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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA CAPTACION DE DIOXIDO DE CARBONO POR MEDIO
DE UN ABSORBENTE ENCAPSULADO"

AUTORES: Ardila Herrera, Diana Carolina y Vargas Ortiz, Erika Tatiana"~
PALABRAS CLAVES: micro-esferas, Absorcion de dioxido de carbono, microsilice

DESCRIPCION: El crecimiento de las industrias ha generado impactos negativos en el
comportamiento del clima debido a la concentracion de gases nocivos, principalmente el
de dioxido de carbono. Durante las ultimas décadas se han estudiado formas para capturar,
aminorar o eliminar este gas, sin embargo, estos métodos han presentado inconvenientes
econdémicos y energéticos. Mediante esta tesis de grado se busca implementar la absorcion
de dioxido de carbono (CO,) utilizando soluciones de hidréxido de calcio (Ca(OH)y)
encapsuladas dentro de esferas de microsilice como alternativa para tratar de mitigar este
problema. Se realiz6 la caracterizacion mediante la técnica de SEM /EDS de una muestra
representativa de los diversos ensayos que se efectuaron para observar el cambio quimico y
estructural de las micro esferas. Se observo que el tiempo de incubacién y de absorcion de
las muestras encapsuladas se incremento con relacion al ensayo realizado con absorbente
liquido (muestra estandar). El tiempo de incubacion y de absorcion en muestras
encapsuladas en microsilice disminuyé considerablemente en funcién del incremento de la
temperatura con relacién a la muestra estandar y a las muestras realizadas a temperatura
ambiente. Estos resultados abren la posibilidad de utilizar el absorbente liquido
encapsulado en microsilice para capturar el dioxido de carbono(CO;) presente en las
chimeneas industriales, inyectando la microsilice cargada en co- corriente en la chimenea.

*Proyecto de grado en investigacion
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales.
Director: Ph.D. Milton Manrique Gallardo
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF CARBON DIOXIDE CAPTURE BY AN ENCAPSULATED
ABSORBENT"
AUTHORS: Ardila Herrera, Diana Carolina and Vargas Ortiz, Erika Tatiana™

KEYWORDS: Microsphere, carbon dioxide absorption, silica fume

DESCRIPTION: The growth of the industries has generated negative impacts on the
behavior of the climate due to the concentration of harmful gases, mainly carbon dioxide.
During the last decades have been studied different ways to capture, reduce or eliminate
this gas, however, these methods have energetic and economic disadvantages. This study
aims to implement the absorption of carbon dioxide (CO,) using solutions of calcium
hydroxide (Ca (OH) ;) encapsulated within hollow microsilica spheres as an alternative to
minimize these problems. The characterization of the samples from the experimental tests
was done using SEM / EDS technique. Chemical and structural changes of the loaded and
used microspheres were observed. The absorption tests done using non-encapsulated liquid
absorbent were taken as standard to compare the results using encapsulated liquid absorbent
was determined. It was observed that the incubation and absorption time of the
encapsulated samples was increased in relation to the assay performed with the liquid
absorbent. The incubation and absorption time in samples encapsulated in microsilica
decreased considerably in the function of temperature increase with relation to the standard
samples and samples performed a temperature environment. These results apply to the
possibility of using the liquid absorber encapsulated in the microsilica to capture the carbon
dioxide (CO2) present in the industrial chimneys, injecting the charged microwave into co-
current in the chimney.

*Degree project in research
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metaldrgica y Ciencia de Materiales.
Adviser: Ph.D. Milton Manrique Gallardo
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INTRODUCCION

El cambio climatico ha sufrido variaciones, el problema es que el ritmo de estas se ha
acelerado y la tendencia es que esta aceleracion sea exponencial gracias al rapido desarrollo
de la industria moderna. Se estima que la temperatura promedio se incrementara entre 1.4 —
5.8 °C para el afio 2100. Los principales agentes que contribuyen al efecto invernadero son:
diéxido de carbono (CO,), clorofluorocarbonos (CFCs), metano (CH4) y 6xido nitroso
(N20). El aporte de cada gas al efecto invernadero es: CO; — 55%, CFCs — 24%, CHs— 15%
y N2O — 6%. [4], como se observa el CO; es el gas que més contribuye a este efecto.

El dioxido de carbono contenido en los gases de combustion proveniente de las plantas de
energia y otras actividades industriales es visto cominmente como uno de los principales
contribuyentes al cambio climatico. [3]. Es por esto que el calentamiento global se esta
convirtiendo en uno de los temas mas importantes a tratar y muchos de los paises del
mundo estan buscando la forma para limitar o minimizar sus emisiones de gases de
invernadero, con el CO, como actor principal. [2].

Dada la magnitud de las reducciones de emisiones necesarias para estabilizar las
concentraciones de CO, atmosféricas y el dificil cambio a fuentes de energia alterna
primarias en el mundo, la captura y almacenamiento de dioxido carbono se considera como
una alternativa para mitigar las emisiones de este gas a la atmosfera. [9]. Sin embargo, los
sistemas actuales para la captura del dioxido de carbono de los gases de combustion estan
restringidos, debido al alto capital necesario que envuelve, costos quimicos y energéticos,
limitando su estudio y aplicacion. [10]

Debido a los inconvenientes descritos anteriormente para el desarrollo de un proceso
adecuado, factible y viable para atrapar el CO,, se estudio en este proyecto un metodo
alternativo, el cual busca reducir costos utilizando materiales secundarios provenientes de
procesos industriales tradicionales y un absorbente conocido para tal fin cuyo costo es

relativamente bajo.

15



1. ANTECEDENTES

La técnica mas establecida para la captura de didxido de carbono (CO,) es contactando los
gases de combustion con una solucion acuosa de amina, tipicamente monoetanolamina
(MEA) [7], que reacciona con CO, para formar carbonatos. Mientras MEA tiene una tasa
de absorcién rapida y una alta capacidad de carga de CO,, también posee varios
inconvenientes que limitan su uso generalizado. MEA es altamente corrosivo, genera
productos de degradacion toxicos [3], y requiere mucha energia para eliminar CO, durante
la regeneracion del absorbente. Para superar estas limitaciones, se necesitan nuevos

absorbentes.

Recientemente, los absorbentes sélidos con altas areas superficiales y bajas energias de
enlace de CO,;, como zeolitas, marcos metal-organicos, pares de Lewis y polimeros
nanoporosos, se han introducido; sin embargo, sufren de baja capacidad de absorcion de
CO;, en presencia de vapor de agua que es abundante en los gases de combustion, ademas
su estabilidad se reduce considerablemente debido a los mdltiples ciclos de absorcion-

desorcion. Los costos de produccion son altos. [10]

Por otro lado, uno de los absorbentes de CO, que ha generado resultados aceptables son las
soluciones de hidroxido de calcio Ca (OH), [1], ya que presentan ciertas ventajas tales
como, la estabilizacion del CO, gas precipitado como CaCOz; por la reaccion de
carbonatacion del Ca (OH),. Ademas es un material muy abundante, no corrosivo,
econdmico y no téxico para el medio ambiente. Sin embargo, la produccién actual de
Ca(OH), se hace por calcinacion endotérmica del CaCO3; que implica un alto costo
energético generando altas cantidades de CO;, que son descargadas directamente a la

atmosfera [8] por esta razon su utilizacion como absorbente a nivel industrial esta limitada.

En el presente trabajo se estudia la absorcion de CO, utilizando soluciones de Ca (OH),
encapsuladas dentro de esferas de microsilice. Estas soluciones se inyectan dentro de las

micro - esferas por medio de vacio y se mantienen dentro por efecto de capilaridad. El
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tamafio de las esferas de microsilice permitiria su dispersion en fase gas a lo largo de las
chimeneas que llevan el CO, producto de la combustion en un proceso industrial. Se

estudio el tiempo de absorcion requerido y el factor temperatura del medio.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

v’ Estudiar la absorcion de diéxido de carbono (CO,) utilizando una solucion de

hidroxido de calcio Ca(OH), encapsulado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Caracterizar el material a utilizar como medio de encapsulamiento.

v’ Estudiar el proceso de encapsulamiento del hidroxido de calcio Ca(OH), en el

material a utilizar como cépsula.

v" Evaluar la absorcion de CO; en el hidréxido de calcio Ca(OH), encapsulado.

18



3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El humo de silice, también Ilamado microsilice, es un producto inorganico constituido por
particulas esféricas de gran finura que se originan durante la reduccion del cuarzo con
carbon, durante los procesos de obtencion de silicio metalico y ferrosilicio en hornos de
arco eléctrico. El polvo se recoge en filtros de mangas y cuenta con particulas esféricas de
SiO, amorfo en un porcentaje variable entre un 85 y un 98%. [6]. La microsilice utilizada
como material encapsulante proviene de la empresa FERROVEN S.A, ubicada en Ciudad

Guayana, Venezuela.

A continuacion se hace una breve descripcion de las técnicas y procedimientos realizados

para la ejecucion y desarrollo del presente proyecto de grado.

3.1. CARACTERIZACION DEL MATERIAL A UTILIZAR COMO CAPSULA

3.1.1. Caracterizacién de microsilice. La materia prima que se utilizé fue obtenida a
través de un proceso secundario. Se utilizaron las técnicas de difraccion de Rayos X (DRX)
y Fluorescencia de Rayos X (FRX) para determinar la composicién quimica y fases
cristalinas presentes en la microsilice. Los analisis se realizaron con el difractometro de
polvo marca BRUKER modelo D8 ADVANCE vy el Espectrometro de Fluorescencia de
Rayos-X de longitud de Onda Dispersiva marca Bruker modelo S8 Tiger equipos ubicados

en el parque tecnoldgico Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander.
Con el fin de conocer la forma y tamafio de particula de la microsilice, se llevé una

muestra al microscopio electronico de barrido (SEM) marca FEI Quanta 650 FEG

ambiental (ESEM) ubicado en el parque tecnolégico Guatiguara UIS.
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3.2. PREPARACION DE LA SOLUCION ABSORBENTE

Se realizaron ensayos preliminares con diferentes absorbentes liquidos, sin embargo los

mejores resultados se obtuvieron con una solucion de hidréxido de calcio Ca (OH),.

Teniendo en cuenta la solubilidad del hidréxido de calcio en agua (1,48 g/L), se prepard la
solucion acuosa correspondiente a 30 ml de Ca (OH), en el cual el hidréxido de calcio fue
disuelto a su méaxima solubilidad de 0,044 g. EIl solido en suspension se separd por

filtracion.

3.3. ENCAPSULAMIENTO DE LA SOLUCION ABSORBENTE (Ca(OH),)

Se realizé preparando una suspension de 30 ml de solucién acuosa de Ca (OH), y 6 g de
microsilice, esta suspension se colocé en un Beaker de 250 ml y se Ilevo a vacio con una
presion de 70 cm Hg. Al hacerse el vacio se extrae el aire que esta llenando las esferas
huecas de microsilice y este espacio es ocupado por la suspension de hidroxido de calcio
dentro de las pequefias esferas. La muestra encapsulada se somete a secado manteniendo la
solucién de Ca(OH), dentro de las esferas por efecto de capilaridad.

Figura 1. Esquema del encapsulamiento del absorbente Ca(OH),

Ca\;ﬂy]:m

_

Ca (OH)R (1)

Cipsula de Varin

microsilics
hueca.

Ca (OH)z(l)

20



3.4. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

3.4.1. Impregnacion del porta muestras. La suspension proveniente del encapsulamiento se
utilizé para impregnar una espuma polimeérica seleccionada como porta muestra, este
sistema facilita el contacto del material absorbente con la mezcla de gases que contiene el
CO, (gas de chimenea).

3.4.2. Secado del porta muestras impregnado. El porta muestras impregnado se sometio a
secado en una estufa marca MEMMER a una temperatura de 60°C durante una hora. El

tiempo de secado 6ptimo se determiné previamente a nivel experimental (ver ANEXO A)

3.5. ABSORCION DE DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

En la figura 2 se observa un esquema del sistema experimental utilizado para realizar los
ensayos de absorcion de CO, en las muestras previamente preparadas, este sistema esta
conformado por un reactor cilindrico de vidrio donde se coloca el porta muestras
impregnado y secado, el cual se acopla herméticamente para permitir que la mezcla de
gases contenedora de CO, pase a través de este. También se puede observar un cilindro de
diéxido de carbono (CO;) y nitrégeno (N.), cada uno conectado a una linea que lleva el gas
a una valvula de control seguida de un medidor de flujo digital OMEGA FMA 4000 y se
une a la otra linea a un dispositivo mezclador. La absorcion de dioxido de carbono se
monitored mediante el uso de un sistema de medicion de emisiones ENERAC modelo 700
equipado con un sensor infrarrojo para las mediciones de gas de CO,. La relacion de la
mezcla de gases fue de 0,01 L/min para CO, y 0,05 L/min para N, la concentracion de CO,
de la mezcla de gases utilizada fue de 16,666%. El reactor cilindrico de vidrio dispone
ademas de una cinta térmica que permite hacer ensayos de absorcién variando la

temperatura del sistema.
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Figura 2. Diagrama esquematico para la captura de CO, usando Ca(OH), encapsulado

(1) Cilindro de CO,, (2) Cilindro de Ny, (3) y (4) Medidores de flujo, (5) Mezcladores de
gases, (6) Reactor cilindrico de vidrio, (7) Sistema de medicion de emisiones ENERAC
modelo 700, (8) Valvulas de control.

3.6. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA ABSORBENTE DESPUES DEL
PROCESO DE ENCAPSULACION

Se seleccion6 una muestra después del proceso de absorcion para su caracterizacion
utilizando la técnica SEM/EDS. Esta muestra se impregn0 previamente con resina epoxica

para permitir su preparacion antes de la observacion.

3.7. MECANISMO DE LA ABSORCION DE CO;

La absorcion de CO;, en la muestra ocurre por la reaccion quimica:
Ca(OH), + CO, = CaCO; + H,0 (ec. 1)

Durante el proceso de absorcion de CO, ademas de la reaccion global (ec. 1), se producen
otras reacciones individuales como la disolucion de Ca (OH), y la produccion de HCOs'.

22



Algunas de estas reacciones individuales se producen independientemente del rango de pH
pero otras si son dependientes de este. A continuacion se describen las diferentes
reacciones. [8]

Ca(OH),(s) © Ca?*(ac) + 20H™ (ac) (2)

Mientras tanto, el CaCOj3 producido se disuelve ligeramente en condiciones acidas para pH
< 6.5. Las reacciones individuales se van dando para este rango de pH, estas estan
enumeradas de la ecuacion 3 a la 6.
C0,(g) © €O, (ac) (3)
CO0,(ac) + H,0(l) & H,CO03(ac) (4)

H,CO3(ac) & H*(ac) + HCO3 (ac) (5)

HCOj (ac) © H*(ac) + CO3~ (ac) (6)
Las reacciones 3 y 5 son muy répidas. La reaccion 4 puede ser controladora de velocidad
porque su velocidad es relativamente lenta, excepto a pH altos. La reaccién 6 es mas rapida

que la reaccion 4 y mas lenta que la reaccion 5.

Las reacciones individuales de la 7 a la 9 se dan para rangos de pH>10
C0,(ac) + OH™ (ac) & HCO3 (ac) (7)
HCO3 (ac) + OH™ (ac) & H,0(l) + CO%™ (ac) (8)
Ca?*(ac) + CO% (ac) © CaCO05(s) (9)

La velocidad de reaccidn 8 es incluso mas rapida que la de la reaccion 7, y se sabe que la
reaccion 9 es instantanea. Por lo tanto, la reaccién 7 puede ser el paso de control de
velocidad en este intervalo. EI CaCOj3 es producido de acuerdo con la reaccion 9, en el que
la nucleacion de CaCOj3 se da a pH superiores a 12. Para rangos de 7<pH>10 la reaccion 7
es mas rapida que la reaccion 8, lo que provoca una mayor concentracién de HCO3™ que de

COs> en solucién, por lo tanto, el CaCOj3 se produce raramente en este rango de pH. [8]

23



4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. CARACTERIZACION DEL MATERIAL ENCAPSULANTE (MICROSILICE)

4.1.1. Composicion quimica y cristalogréafica. Mediante las técnicas de difraccion de rayos
X (DRX), se determin6 la presencia de oxido de silicio (SiO,), lo que se observa
principalmente es que el material es basicamente amorfo (ver figura 3), y con fluorescencia
de rayos X (FRX) se identificaron los elementos y Oxidos presentes ademas de sus
contenidos en porcentaje (ver tabla 1).

Figura 3.Resultados de la difraccion de Rayos X de la microsilice

FASE PDF No. NOMBRE
Cristalinos Si 010-75-0589 Silicio
SO 010-71-6246 Oxido de siicio
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Tabla 1. Resultados de la Composicion quimica de la microsilice evaluada por FRX

Elemento fl\ltjr_nero Concentracién Oxido Concentracion
atomico (Z)
Si 14 45,22% SiO; 96,73%
K 19 0,43% MgO 0,67%
Mg 12 0,40% P05 0,609
Fe 26 0,28% K;O 0,529
P 15 0,26% SO; 0,509
S 16 0,20% Fe 04 0,40%
Ca 20 0,20% CaO 0,27%
Na I 0,14% Na,O 0,19%
Al 13 0,04% ALOs 0,08%
Zn 30 0,01% ZnO 0,019

4.1.2. Forma y tamafio de grano. La morfologia y tamafio de las particulas de microsilice
se determin6 mediante la técnica de microscopia electronica de barrido (SEM). La figura 4
es una micrografia SEM de la microsilice donde se observa una morfologia esférica con un
tamafo de particula disperso que oscila entre 36 nm y 360 nm. De acuerdo con referencias

bibliogréficas, las esferas de microsilice son huecas.[5]

Figura 4. Micrografia SEM que indica el tamafio de particula de la microsilice

HV mag det mode HFW WD 1 pm
10.00 kV 100 000 x ETD. SE 2.98 ym 10.4 mm QUANTA FEG 650
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4.2. ENSAYOS DE ABSORCION DE DIOXIDO DE CARBONO (CO5)

4.2.1. Absorcién de CO, a temperatura ambiente. Los ensayos de absorcion del didxido de
carbono se realizaron utilizando el esquema experimental descrito en la seccion 3.5 figura
2. A continuacién se muestran los resultados obtenidos del proceso de absorcion de CO, a
temperatura ambiente. El tiempo maximo para cada ensayo fue de 5 minutos.

e Absorcion de CO;con absorbente liquido sin encapsulamiento.

En la figura 5 se observa una grafica de porcentaje de CO, vs tiempo, esta grafica describe
el comportamiento de la concentracion de CO, a la salida del reactor de absorcién en
funcion del tiempo. En la gréafica se observa que se presenta un tiempo de incubacién de
aproximadamente 11 s donde todo el gas que entra al sistema sale sin reaccionar, después
de este tiempo ocurre la absorcion del CO, logrando hasta un 90% de absorcion (Ver
ANEXO B) durante los 3 s siguientes, después de este tiempo la cantidad de absorcion de
CO; se va reduciendo de manera paulatina como se observa.

Estos ensayos preliminares utilizando absorbente liquido impregnando el portamuestras de
espuma polimérica se tomaron como referencia o ensayo estandar para comparar los
ensayos subsiguientes de absorcion en presencia del absorbente encapsulado.

Las pruebas 1y 2 se realizaron en iguales condiciones para verificar su comportamiento.

Figura 5. Absorcién de CO; con absorbente liquido
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e Prueba de absorcion con micro-capsulas cargadas
Se prepararon 4 pruebas para realizar los ensayos de CO,, se denominaron 1p, 2p, 3p, 4p

las cuales corresponden a pesos de 1,89 g, 1,88 g, 1,73 g y 1,75 g respectivamente.

Tabla 2. Nomenclatura de los diferentes ensayos realizados

Prueba @ Equivalente

lp 189 ¢
2p 185¢g
3p 173 g
4p 1752

La figura 6 es una representacion grafica del porcentaje de salida de CO; vs el tiempo para
capsulas de microsilice cargadas de absorbente, como se observa hay una diferencia en el
tiempo de incubacion de la reaccién, la cual varia entre 11 s para la muestra estandar y 24 s
para estos ensayos. (Ver ANEXO C). El tiempo de absorcion total para la muestra estandar
es de 162 s mientras que para los ensayos encapsulados es de 192 s, lo que indica que hay

un incremento.

Figura 6. Absorcién de CO, con absorbente encapsulado
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4.2.2. Ensayo de absorcion con capsulas cargadas y variacion de temperatura

Los ensayos de absorcion del dioxido de carbono se realizaron con base en el esquema
experimental descrito en la seccion 3.5 figura 2. A continuacion se muestran los resultados
obtenidos del proceso de absorcion de CO, a diferentes temperaturas. El tiempo méximo

para cada ensayo fue de 5 minutos.

Tabla 3. Nomenclatura de los ensayos realizados con variacion de temperatura

Prueba | Equivalencia
5p 40C 40° C
6p 43C 535°C
7p 55C 55°C
gp 60C 60|C

La figura 7 corresponde a la gréfica de porcentaje de salida de CO, vs el tiempo, para las
capsulas de microsilice cargadas con el absorbente y variacion de la temperatura, como se
observa el comportamiento de cada uno de los ensayos es diferente. En la figura 6(b) se
observa que el tiempo de incubacion disminuye a medida que aumenta la temperatura,
como por ejemplo, para 40°C el tiempo de incubacion es de 8s, mientras que para 60°C es
de 3s, este tiempo de incubacidn es menor en comparacion con el reportado para el ensayo
estandar (11s). Por otro lado, el tiempo absorcién de CO, disminuye, en comparacion a la
muestra estandar ya que pasa de 162s a 118s. También se observa que la velocidad de
absorcién aumenta con el incremento de la temperatura respecto a la vista en el ensayo

estandar.
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Figura 7. (a) Absorcion de CO, con cépsulas cargadas y variacion de temperatura. (b)
Ampliacion del rango de tiempo para la gréfica (a).
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4.3. CARACTERIZACION DEL MATERIAL DESPUES DE LA ABSORCION
DEL COq,

Se llevd una muestra representativa de las micro cépsulas cargadas a microscopia
electronica de barrido (SEM). En la figura 8 se puede observar que las capsulas mantienen
su forma esférica, con el analisis elemental de EDS se detectd la presencia de los elementos

silicio (Si), carbono (C) y oxigeno (O) con mayor intensidad y a una menor proporcion se
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detectd la presencia de calcio (Ca) ademés de otros elementos en menor medida. (Ver
ANEXO E)

Figura 8.Analisis de SEM/EDS del material cargado con CO,

crledax32igenesis\genmaps.spe 13-Dec-2016 10:54:40
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En general, gracias al efecto de capilaridad el absorbente liquido queda encapsulado dentro
de las esferas, esto permite que se pueda realizar el proceso de absorcién de CO,. Todos los
ensayos que se realizaron presentan un comportamiento similar en el que hay un tiempo de
incubacion mientras el gas de CO, entra en contacto con las micro capsulas cargadas y
empieza la reaccion. En esta etapa el porcentaje de absorcion de CO; es de un 90% para la

mayoria de los ensayos. (Ver ANEXO By C).

El volumen de la absorcion de CO, calculado tedricamente segun la ecuacion 1 equivale a
13,31 ml de CO, (ver ANEXO D). En la tabla 4 se muestran los valores tedricos Yy
experimentales de absorcion de CO,, se puede ver una similitud entre los datos teéricos y
experimentales. Basado en los resultado de SEM/EDS se observa que las micro capsulas
mantienen su forma esférica y que se presenta un porcentaje pequefio de calcio (0,38 % en

peso) derivado de la reaccidén quimica (ec.1), también se presenta un incremento en el
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carbono determinado por la presencia de carbonato y del recubrimiento que se utiliza para

llevar acabo la técnica.

Los resultados fueron satisfactorios, sin embargo ajustando ciertas variables como mejor
manejo y control de temperatura, el equipo detector de CO, en mejores condiciones,
controladores de flujo con mayor precision y realizar los ensayos a mayor escala, podrian
arrojar mejores resultados que puedan ser llevados a una prueba piloto.

Los valores experimentales del volumen de absorcion de CO; se hallaron median el uso de

Excel ajustando los valores del area bajo la curva y calculando la respectiva integral.

Tabla 4. Valores tedricos y experimentales de la cantidad de CO, absorbido

Valor tedrico de Valor experimental

Prueba absorcion de CO, (ml) = de absorcion de CO,
(ml)
1p 13.31 9.54
2p 13.31 9.43
3p 13.31 5.28
4p 13.31 6.37
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5. CONCLUSIONES

El material utilizado contaba con la morfologia esférica de la microsilice y su tamafio
de particula se determind mediante los resultados que arrojé la técnica de microscopia
electronica de barrido (SEM).

El tiempo de incubacion y absorcién varia de 11 a 24 segundos y de 162 a 192
segundos respectivamente con respecto al ensayo utilizado como estandar, ya que hay
una restriccion adicional para que el CO, penetre a las capsulas de microsilice y entre
en contacto con el absorbente liquido.

El aumento de la temperatura disminuye el tiempo de incubacion asi como el tiempo de
absorcion total con respecto al ensayo estandar, de acuerdo a los resultados obtenidos la

temperatura de 40°C arroja valores de tiempo mas cercanos.

Los resultados obtenidos abren la posibilidad de utilizar el absorbente liquido
encapsulado en microsilice para capturar el diéxido de carbono (CO,) presente en las
chimeneas industriales, inyectando la microsilice cargada en co- corriente en la

chimenea.
Mediante los resultados obtenidos por la técnica de SEM/EDS se determind un

porcentaje de calcio debido a la presencia del absorbente y carbono por el

recubrimiento de grafito que se utilizo para realizar la prueba.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar una prueba de microscopia electrénica de transmision TEM para alcanzar una
mayor resolucién y de esta forma poder corroborar que las esferas de microsilice son

huecas.

Se recomienda realizar un reactor de lecho fluidizado a pequefia escala que genere
condiciones tanto de temperatura como de emisiones de gases similares a las reales y

verificar el comportamiento y absorcion de las capsulas.
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ANEXOS

ANEXO A. Tiempo experimental de secado

ce-Me-- Pruebal

«<<flk-- Prueba 2

0 20 40 60 80 100 120 Tiempo [min]

ANEXO B. Datos de la salida y porcentaje de absorcion de CO, con absorbente liquido

PRUEBA 1 PRUEBA 2

1 16.6 Q.00 1 16.6 .00

2 16.6 Q.00 2 16.6 0.00

3 16.6 Q.00 3 16.6 Q.00

4 16.6 Q.00 4 16.6 0.00

5 16.6 Q.00 5 16.6 Q.00

B 16.6 Q.00 6 16.6 0.00

7 16.6 Q.00 7 16.6 Q.00

B8 16.6 Q.00 B8 16.6 0.00

9 16.6 Q.00 9 16.6 0.00

10 16.6 Q.00 10 16.6 0.00
11 16.6 Q.00 11 16.6 0.00
12 15 Q091 12 16.6 0.00
22 3.0 8182 13 16.6 0.00
27 45 ] 15 15 Q051
36 6.0 63.64 23 30 8182
44 7.5 5455 30 45 7293
56 91 4545 40 6.0 63.64
64 106 36.36 46 75 5455
79 121 2727 55 9.1 4545
95 136 18.18 (17 10.6 36.36
114 151 S.05 77 121 2727
158 16.6 Q.00 96 13.6 18.18
120 15.1 S.09

162 16.6 0.00
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ANEXO C. Datos de la salida de CO»

PRUEBA 1P=1.89 ¢ PRUEBA 2P=1.88¢g
16.6 0.0 3 16.6 0.0 2
16.6 0.0 4 16.6 0.0 4
16.6 0.0 6 16.6 0.0 I3
16.6 0.0 8 16.6 0.0 a
16.6 0.0 10 16.6 0.0 10
16.6 0.0 12 16.6 0.0 12
16.6 0.0 14 16.6 0.0 14
16.6 0.0 16 16.6 0.0 16
16.6 0.0 18 16.6 0.0 18
16.6 0.0 20 16.6 0.0 20
16.6 0.0 22 16.6 0.0 22
16.6 0.0 24 16.6 0.0 24
1.5 50.9 28 1.5 90.9 25
3.0 gl.B 34 3.0 81.8 35
4.5 72.7 a7 4.5 72.7 a5
6.0 63.6 53 b6.0 63.6 53
1.5 54.5 66 7.5 34.5 64
2.1 43.5 77 9.1 45.5 73
10.6 36.4 85 10.6 36.4 a6
12.1 27.3 106 12.1 27.3 107
13.6 18.2 127 13.6 18.2 136
15.1 9.1 180 15.1 9.1 189
16.6 0.0 232 16.6 0.0 235
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PRUEBA 3P=1.73 g PRUEBA 4P=1.75¢g

16.6 0.0 1 16.6 0.0 2
16.6 0.0 2 16.6 0.0 4
16.6 0.0 3 16.6 0.0 &
16.6 0.0 4 16.6 0.0 8
16.6 0.0 3 16.6 0.0 10
16.6 0.0 & 16.6 0.0 12
1.5 90.9 10 1.5 90.9 14
3.0 81.8 15 3.0 81.8 24
4.5 727 28 4.5 727 31
6.0 63.6 46 6.0 63.6 40
7.5 34.5 32 1.5 34.5 46
9.1 45.5 68 9.1 45.5 a8
10.6 36.4 80 10.6 36.4 74
12.1 27.3 96 121 27.3 90
13.6 18.2 114 13.6 18.2 102
15.1 9.1 149 15.1 9.1 143

ANEXO D. Calculos teéricos

> CALCULOS TEORICOS A TEMPERATURA AMBIENTE SEGUN LA
SOLUBILIDAD

1.48 g Ca (OH)2 — 1000 ml H20
X « 30 ml H20
X = 0.044 g Ca (OH)2

e De acuerdo a la reaccion:

Ca(OH)2 + €02 - CaCO03 + H20
749 44 g
74 g Ca(OH)2 — 44 g CO2

0.044 g Ca(OH)2 - X
X =0.026gC0O2
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e Se hallan las moles de CO,

1mol - 44 g CO2
X « 0.026 g CO2
X = 5.95x10~* moles CO2

e Se halla el volumen teérico a condiciones normales

1mol - 22.41
5.95x107% moles C02 — X
X =0.0133LC0O2

(1000 ml

1L ) (0.0133L €02) = 13.31ml CO2

> CALCULOS TEORICO-EXPERIMENTAL DE LOS MILILITROS DE CO;
POR GRAMO DE MICROSILICE (SiOy)

e Peso de los gramos de microsilice mas la solucion = 12.44
12.44g — 6g = 6.44 g solucion Ca(OH)?2

6.44 g solucién Ca(OH)2 B g solucién
6 g Si02 - g Si02
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e De acuerdo a la solubilidad:
e Seasume que 1ml=1g

1.48 g Ca(OH)2 — 1000 sin

ml solucion

1.07
* = 107 — 557
_, gCa(OH)2
X =158%1073 2——2°
8107 =502

0.044 g Ca(OH)2 — 0.026 g CO2 estequiometrico

1.58 x 1073 - x
_4 g CO2
9.33 10 g Si02 _. moles CO2
X = =212%107° ————
44 g g Sio2
_gsmoles CO2
21210750z ml €02
* 22400 ml = 0.47 -
1 mol g Sio2

> CALCULOS TEORICO-EXPERIMENTAL DE LOS MILILITROS DE CO;
POR GRAMO DE ABSORBENTE

De acuerdo a la solubilidad:
Se asume que 1ml = 1g

1.48 g Ca(OH)2 — 1000 g absorbente liquido

1.48 _ g Ca(OH)2
—— =148%1073 —
1000 g absorbente liquido
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3 g Ca(OH)?2 ) —4 g CO2
(1'48 * 10 g absorbente liquido (449 C02) _ 8810 g absorbente liquido
(74 g Ca(OH)?2) B 44 g CO2
s moles CO2
=2x10 —
g absorbente liquido
2+ 10-5 moles CO2
b iqui mlCO2
_ g absorbente liquido « 22400 ml = 0.448 _
1 mol g absorbente liquido

ANEXO E. Resultado en peso SEM/EDS después de la absorcion de CO,

CaK 0038 00.15
Maitrix Cormrection | ZAF
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