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Resumen

Titulo: Estudio conceptual de la tecnologia de captura de CO2 por medio de la absorcion de aminas

y su efecto en la corrosion de aceros al carbono™.

Autor: Diego Hernando Tirado Ballesteros, Luis Miguel Umaiia Caballero™.

Palabras Clave: Corrosion, aminas, captura, COz2, aceros al carbono.

Descripcion

Para cumplir con las regulaciones ambientales y frenar el calentamiento global, los paises llevan a
cabo numerosas investigaciones con el objetivo de implementar tecnologias de capturay secuestro
de CO2. Aunque el COz2 por si solo no es muy corrosivo para los materiales, sin embargo, cuando
se disuelve en un medio acuoso, su caracter corrosivo aumenta provocando indices de corrosion
muy elevados. En la actualidad, los procesos industriales estan expuestos a problemas de
corrosién, de naturaleza ambiental, econémica y operativa. Este fendmeno se ve afectado
directamente por las condiciones ambientales y de servicio a las que estan expuestas las tuberias y
los equipos. Es por esto por lo que surge la necesidad de encontrar estrategias de proteccion para
materiales que se ven afectados por ambientes de COz. En este sentido, la captura de CO2 mediante
el uso de aminas se ve como una alternativa atractiva debido a las ventajas de la absorcion quimica
y la naturaleza de un proceso ciclico.

El objetivo de este proyecto de investigacion es estudiar el efecto de la captura de CO2 mediante
aminas, centrando sus esfuerzos en el impacto generado en la corrosion de aceros al carbono,
teniendo en cuenta las variables de estructura, composicion, temperatura, presion y pH. de la
amina, la eficiencia de captura de CO: y los productos de corrosién formados.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Ingeniera Metallrgica y Ciencia de los Materiales. Director:
PhD. Dario Yesid Pefia Ballesteros. Codirector: Msc. Juan Carlos Orozco Agamez
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Abstract

Title: Conceptual study of the CO2 capture technology through the absorption of amines and its

effect on the corrosion of carbon steels”.

Author: Diego Hernando Tirado Ballesteros, Luis Miguel Umafia Caballero™.

Key Words: Corrosion, amines, capture, COz, carbon steels.

Description

To comply with environmental regulations and slow down global warming, countries carry out
numerous investigations with the aim of implementing CO:2 capture and sequestration
technologies. CO2 by itself is not very corrosive to materials, however, when it dissolves in the
water produced or it dissolves in CO2 and is condensed, its corrosive character increases causing
very high corrosion rates. At present, industrial processes are exposed to corrosion problems,
which are of an environmental, economic and operational nature. This phenomenon is directly
affected by the environmental and service conditions to which the pipes and equipment are
exposed. That is why the need arises to find protection strategies for materials that are affected by
COz2 environments. In this sense, the capture of CO2 through the use of amines is seen as an
attractive alternative due to the advantages of chemical absorption and the nature of a cyclical
process.

The purpose of this research project is to study the effect of CO2 capture using amines, focusing
its efforts on the impact generated in the corrosion of carbon steels, taking into account the
variables of structure and composition. of the amine, CO2 capture efficiency and formed corrosion
products.

* Bachelor Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Ingeniera Metallrgica y Ciencia de los Materiales. Director:
PhD. Dario Yesid Pefia Ballesteros. Codirector: Msc. Juan Carlos Orozco Agamez



ESTUDIO CONCEPTUAL DE LA TECNOLOGIA DE CAPTURA DE COz | 9

Introduccion

La generacion y emisién de gases de efecto invernadero es una preocupacion importante
en todo el mundo debido al impacto ambiental negativo de los gases de efecto invernadero como
el calentamiento global y el cambio climético (Cao et al, 2021). En este contexto, Colombia se ha
comprometido en reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en un 20% con
respecto a su escenario business-as-usual (BAU) en 2010 para 2030, y podria aumentar este
objetivo hasta en un 30% con la provisién de apoyo internacional (United Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (Yafiez et al., 2020). Los paises en la actualidad
realizan esfuerzos enfocados en implementar tecnologias de captura y secuestro de CO2 para
cumplir con las normativas ambientales y desacelerar el calentamiento global (Mendoza, 2018).

En este sentido, la captura de CO2 por medio del uso de aminas se vislumbra como una
alternativa atractiva debido a las ventajas de absorcion quimica y la naturaleza de un proceso
ciclico. Aunque el CO2 por si solo es poco corrosivo para los materiales en general, cuando se
disuelve en el agua producida o esta se disuelve en CO2, aumenta su caracter corrosivo provocando
tasas de corrosion muy altas (Pérez, 2013). Generalmente las tuberias estan fabricadas por aceros
al carbono, de acuerdo con las normas establecidas por el Instituto Americano del Petréleo API
(Dugarte et al., 2015). Estas aleaciones generalmente se ven expuestas a problemas de corrosion
en procesos industriales, trayendo consigo dificultades de caracter ambiental, econémico y
operacional (Bravo & Chuica, 2018).

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, en la actualidad la comunidad cientifica

presenta la necesidad de comprender y analizar los efectos que produce el proceso de captura de
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CO2 por medio del uso de aminas, sobre la corrosion en los materiales. Es por ello, que este trabajo
de investigacion tiene como proposito estudiar estos procesos, centrando nuestros esfuerzos en el
impacto generado en la corrosion de los aceros al carbono, teniendo en cuenta las variables de
temperatura, pH, presion, estructura y composicion de la amina, eficiencia de captura de CO2 y

productos de corrosion formados.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Estudiar de forma conceptual el proceso de captura de CO2 por medio de la absorcién de

aminas y sus efectos sobre la corrosion en tuberias de acero al carbono.

1.2 Objetivos especificos

Identificar de manera tedrica la influencia de la composicidn y estructura de las aminas
sobre la eficiencia en el proceso de captura de CO:y la velocidad de corrosién en tuberias
fabricadas de acero al carbono.

Determinar los efectos de la temperatura y presion en el proceso de captura de CO2 por
medio de aminas sobre la velocidad de corrosion y los productos formados en las tuberias de acero
al carbono.

Analizar la influencia del pH en la formacion de los productos resultantes en el proceso de

corrosion y captura de CO2 en tuberias de acero al carbono de manera conceptual.
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2. Diéxido de carbono (CO3)

El CO2 es un gas compuesto por dos &tomos de oxigeno y uno de carbono, en condiciones
estandar tiene caracteristicas de ser un gas incoloro, inodoro e incombustible. Tiene un peso
molecular de 44 g/mol; es utilizado en la industria farmacéutica, constructora y principalmente la
alimentaria. Se produce principalmente por la actividad humana, el desarrollo industrial y
energético, es uno de los principales influyentes del efecto invernadero; a nivel mundial se realizan
estudios y grandes inversiones econdémicas para reducir la emision de CO2al ambiente, esto en el
marco del desarrollo sostenible de los distintos procesos (Saravanan et al., 2021).

En el ambito corrosivo, el CO2 esta casi siempre presente en los yacimientos, su efecto en
la corrosion es debido principalmente a la disminucidn que provoca en el pH de la fase acuosa
(pH<6). La corrosion ocurre mayormente cuando el CO2 se encuentra saturado de agua o0 con un
contenido de agua libre, lo cual promueve su posterior disolucion en iones &cidos, condensandose
en la superficie del metal y favoreciendo la corrosién principalmente por picadura (Jiang et al.,
2019).

2.1 Corrosién

La corrosion se define como el deterioro de un material causado por su ambiente (NACE),
los cuales pueden ser metales puros y aleaciones de estos, el proceso puede ser mediante reacciones
quimicas y electroquimicas (Revie et al., 2008). En el proceso de captura postcombustion basado
en aminas existen dos tipos de corrosion, la corrosion por solucion de amina y la corrosion por

CO2 himedo. La primera depende del tipo de amina utilizada, el pH, la velocidad de reaccion y
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los productos formados. La tasa de corrosion se verd influenciada por las condiciones
operacionales (Mazari et al., 2020).

La corrosion por CO:z tiene su inicio en la disolucion del CO: en el agua. Las reacciones
quimicas denominado redox (Figura 1) ocurre con la interaccion de tres elementos: el &nodo (1),
el catodo y el electrélito. En este caso de estudio el electrdlito sera la solucion corrosiva (el COz
disuelto en el medio acuoso) y los electrones al entrar en interaccion con este se liberaran del anodo
(metal) y se transfieren al catodo (Ooi et al., 2020).

Reaccion anodica:

(1) Fe <> Fe?" + 2¢

En la superficie del metal ocurre esta reaccion de reduccién del Fe, donde es reducida su

carga de valencia y pasa a ser Fe?*.
Reaccion catddica:
(2) 2HCO3 + 2e™ «» 2COz* + Hz

Al entrar en contacto el CO2 gaseoso con la solucion, se forma H2COs el cual no es muy
estable y se descompone formando el ion HCOs", para formar finalmente el ion carbonato.
Figura 1.

Mecanismos de corrosién del acero al carbono en un ambiente CO2 - H20.

ﬂoz +H,0 0 HyC0; ﬂ

H,C0, & H*+HCO;

\ 2HCOF +2e™ & 2002 + H, Fe(OH), + H,C0; = FeC0; + 2H,0 U
Fe+2H,0 > Fe(OH), + 2H* +2e”
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2.2 Aminas

Las aminas son compuestos organicos nitrogenados derivadas del amoniaco (NHs), que
tienen la funcién aminica y son bases mas fuertes que el amoniaco, estas pueden tener uno 0 mas
radicales alquilicos o arilicos (R) los cuales sustituyen uno, dos o tres atomos de hidrégeno y se
conocen como primarias, secundarias y terciarias respectivamente. Las aminas son solubles en
agua (aminas menores) y en solventes menos polares como éter, alcohol, benceno, etc (Amidas,
2008). Las aminas primarias: Tienen dos atomos de H enlazados directamente a un &tomo de N
como la MEA y la 2-(2-aminoetoxy) etanol (DGA), 2 amino-2 metilpropano (AMP) son
generalmente las mas alcalinas. Las aminas secundarias: Dietanolamina (DEA) vy
Diisopropanolamina (DIPA) tienen un atomo de H directamente enlazado al N (Tabla 1). Las
aminas terciarias: trietanolamina (TEA), N-metil-2-pirrolidona (NMP) y Metildietanolamina
(MDEA) tienen la molécula de N completamente substituida sin ningun atomo de H enlazado a
éste; en otro grupo tenemos las aminas mixtas o mezcladas las cuales son combinaciones,
modificaciones de dos o mas de estas: piperazina (PZ) y 4-amino-1-propil-piperidina (4A1PPD).

Es importante resaltar que las aminas puras o mezcladas, cuando estan diluidas en agua no
son altamente corrosivas, debido a que tienen un pH alto y una baja conductividad. Por el contrario,
cuando se tienen aminas ricas, las cuales son llamadas asi debido a que estan cargadas de COzq,
presentan un pH menor que la soluciéon de amina pobre y una elevada conductividad, por lo que

presenta un caracter corrosivo mayor (Gunasekaran et al., 2017).
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Tabla 1.

Tipos de aminas.

Tipo de Amina Formula o nomenclatura
Amina Primaria RNH:

Amina Secundaria Ri1R2NH
Amina terciaria RiR2RsN

Amina mezclada Depende de las aminas mezcladas

3. Tecnologia de captura CO- utilizando aminas.

Es un proceso de captura postcombustion (PCC) en el cual se utilizan compuestos quimicos
basicos (aminas), con gran reaccion con compuestos acidos (COz2), tales compuestos son usados
como solventes especificos disueltos en agua, en una concentracion y/o mezcla determinada para
realizar la tarea de captura. Esta tecnologia ofrece una captura con alta eficiencia (>90%) y
selectividad (es usado en procesos de separacion y captura de CO2 en diferentes mezclas de gases),
y con un consumo de energia mas bajo en comparacion con otras tecnologias de captura (absorcion
fisica, por membranas, ciclo de calcinacion/carbonatacion); ademéas de esto, es un proceso
altamente reversible ya que gran cantidad de la amina utilizada en el proceso de absorcion puede
ser nuevamente regenerada y utilizada (figura 2).

El proceso de captura genera una disolucidn, la cual puede ser corrosiva y este fenémeno
no es deseado a nivel industrial. Entre las aminas mas usadas comercialmente se encuentra la
monoetanolamina (MEA) debido a su bajo costo, también son usadas la dietanolamina (DEA),

metildietanolamina (MDEA); actualmente se utilizan aminas mezclada o poliaminas como
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piperazina (PZ) y 4-amino-1-propil-piperidina (4A1PPD) la cual presenta como uno de los
principales atributos, que tienden a tener menores velocidades de corrosiéon (Hernandez, 2019).

El proceso de absorcién quimica utilizando aminas como disolventes en una columna es el
método més conocido y aplicado para la captura de CO2. Donde se destaca la metildietanolamina
(MDEA) como un solvente establecido para la captura de CO2 que tiene como ventajas que
proporciona bajas emisiones fugitivas, ademas de que el proceso tiene bajo calor de regeneracion
y ofrece una alta capacidad de absorcion de CO2 (Shahid et al., 2021). Ademas, es el disolvente
mas adecuado para el procesamiento de gas natural, el cual necesita eliminar CO2y tal proceso se
lleva a cabo en condiciones de alta presion y altas concentraciones de COx.

En el proceso de captura de COz2 la seleccion del solvente a base de amina es determinante
en los costos, los productos y la eficiencia de este, debido a que el proceso se ve directamente
afectado por el disolvente, ademéas de factores como el tamafio del equipo, la capacidad de
absorcion y energia consumida en la regeneracion de solventes. La estructura y las caracteristicas
de los diferentes disolventes disponibles, tiene cada una ventajas y desventajas; como ventajas de
los disolventes quimicos son los altos coeficientes de transferencia de masa de adsorcion y
desorcion, y niveles de captura de gases acidos hasta partes por millén (ppm). Tales disolventes
tienen como desventaja la alta demanda energética para la regeneracion del disolvente, alto calor
de absorcion, alto precio de materiales y altas tasas de corrosion.

El requerimiento de energia en la regeneracion del solvente se ha transformado en un tema
critico y de gran interés ya que puede alcanzar alrededor del 30% de la energia producida por una
central eléctrica (500 MWe), la cual puede producir entre 8000 a 10.000 toneladas de CO:2 por dia.
Es por esto que el disefio y funcionamiento de la unidad de regeneracion tiene una gran importancia

y fomenta la investigacion (N.Borhani & Wang, 2019).
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Las aminas mas utilizadas en la actualidad en el proceso de captura de CO2 son las
siguientes: monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA) y metildietanolamina (MDEA). Estas
son las mas maduras, comerciales y las que se han consolidado en tal proceso. Esta tecnologia de
captura es muy adecuada a gran escala de corrientes diluidas de COz, debido a la gran interaccién
quimica entre los grupos aminos basicos y las moléculas acidas de CO2. No obstante, tiene como
inconvenientes la corrosion de los materiales utilizados debido a la formacién de productos

corrosivos, alto consumo de energia y algunos problemas de formacién de espuma.
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Figura 2.

Disefo del proceso convencional de captura de CO2
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Nota. Adaptado de: (Ooi et al., 2020).

La captura de CO2 postcombustion (PCC) basada en reactivos de absorcion exige un alto
consumo de energia para regenerar el solvente y puede llegar a ser relativamente costosa a gran
escala. Actualmente para reducir los requisitos energéticos se desarrollan disolventes mejorados a
partir de las propiedades termodinamicas de las distintas reacciones que se presentan las cuales
son de vital importancia. En la formacion de los productos se tienen especies carbamato,
bicarbonato o carbonato, los cuales se forman en el sistema de solvente PCC/CO2/H20
dependiendo del tipo de disolvente utilizado (por ejemplo, segun el tipo de grupo amino y las

condiciones de operacidn), donde se tiene que al utilizar aminas primarias y secundarias se produce
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una reaccion directa con el CO2 y para el caso de las aminas terciarias existen etapas previas a la

reaccion en el proceso de captura (ver Tabla 2).

Tabla 2.

Tipos de aminas puras o simples y su reaccién con el CO2

Tipo de B
_ Forma Reaccion con CO.
amina
Aminas .
o Directa CO2 + 2RNH2 <> RNHCOO™ + RNH3z"
primarias
Aminas ) CO2 + RiIR2NH + H20 < RiR2NH2 +
) Directa
secundarias HCOs
) CO2 + H20 = H" + HCOs
Aminas
o Por etapas HCOs = H'+COs
terciarias

H*+ R1IR2R3 N <> R1R2R3NH*

La preferencia de los disolventes PCC a reaccionar con el CO2 impacta la demanda
energética del proceso directamente; cuando se tiene un disolvente muy estable la formacién de
carbamato en el absorbedor, requiere mas cantidad de energia en el desorbedor para generar un
solvente pobre. Sin embargo, un solvente con baja estabilidad del carbamato puede no alcanzar la
tasa de captura de CO2 requerida, lo cual indica que para una buena tasa de captura se requiere un
alto absorbedor y mas energia en el proceso. Es por esto por lo que la formacién de carbamato esta
asociada con un calor de reaccién; lo anterior por la alta sensibilidad a la temperatura de equilibrio,
lo cual es una propiedad deseada de un proceso PCC sujeto a variacion de temperatura. La
sensibilidad del producto a la temperatura de equilibrio se rige por los coeficientes de actividad,
los efectos de especiacidn y solvatacion en funcién de la temperatura y esto impacta el potencial

general del solvente usado. Mientras que, la formacion de bicarbonato/carbonato es menos
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exotérmica y requiere menor energia para la regeneracion en el desorbedor. Pero en este producto
la sensibilidad a la temperatura de equilibrio es menor y los formadores de bicarbonato/carbonato,
como lo son las aminas terciarias y estéricamente impedidas, por si solas son menos eficientes
desde el criterio energéticamente que las aminas formadoras de carbamato para fines de captura
de CO2 postcombustion (Gupta & Svendsen, 2020).

Actualmente, se realizan estudios en los cuales el objetivo deja de ser solamente la captura
y absorcion de CO2 mediante aminas si no, ademas la desorcion, la capacidad ciclica de los
disolventes y la corrosion producida por el tipo de amina utilizada. Esto genera el escenario en el
que se buscan alternativas a las aminas tradicionales, como mezclas de aminas, aminas con cambio
de fase y aditivos para disminuir la cantidad necesaria de energia que demanda el proceso de
captura, la regeneracion de aminas, los costos elevados y las tasas de corrosion, siendo esta Gltima
un factor critico a nivel econdmico y operacional; teniendo asi que la capacidad de absorcion,
capacidad ciclica y la formacién de productos pasivos se convierten en los parametros

fundamentales para la eleccion del disolvente.

4. Influencia de la composicion y estructura de las aminas sobre la eficiencia en el proceso

de captura de CO: y la velocidad de corrosion.

En el estudio realizado por Gunasekarana et al. en el afio 2017, titulado “Corrosivity of
Single and Blended Amines in CO2 Capture Process” tenian como objetivos proporcionar

informacion sobre la corrosion del acero al carbono 1018 (CS1018) en el proceso de captura de
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CO:2 utilizando la tecnologia de aminas y dar a conocer la corrosividad comparativa de diferentes
aminas utilizadas en dicho proceso; para esto Gunasekarana et al., utilizaron diferentes sistemas

a base de aminas puras y mezcladas (ver tabla 3).

Tabla 3.

Datos obtenidos a diferentes concentraciones y tipos de aminas

) Tasa de

) o Concentracion »
Sistema Condiciones pH corrosion

(mol/mol)

(mm/a)
MEA 0.53 8.48 £0.03 4.17 £0.02
DEA 0.40 8.41+0.04 2.37£0.03

5.0 kmol/m3

MDEA 80°C 0.12 8.85 +0.07 0.89 £ 0.02
AMP 0.51 8.48 £0.06 3.11+0.08
PZ 0.82 8.95+0.13 1.64 £0.02

Nota. Adaptado de: (Gunasekarana et al., 2017).

Determinaron el efecto de la carga de CO2 de la solucion sobre la corrosividad del sistema,
realizando experimentos en condiciones de saturacion de CO2 a 80 °C. Se puede observar en la
Tabla 3, que la velocidad de corrosion de las diferentes aminas probadas a las mismas condiciones
de temperatura y concentracion inicial da como resultado que la amina primaria MEA presente la
tasa de corrosion mas alta (4.17mm/a), esto debido a la formacion de carbamatos entre sus
principales productos de reaccion, seguido por las aminas AMP, DEA, PZ y por ultimo la MDEA,
siendo esta la menor (0.89mm/a).

En el afo 2020, los autores Ooi y colaboradores, realizaron la investigacion titulada

“Amine-based solvent for CO2 absorption and its impact on carbon steel corrosion: A perspective
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review”, en esta, se realizO una investigacion teérica donde se establecieron como objetivos
proporcionar una descripcion general sobre el mecanismo involucrado en la corrosién del acero al
carbono 1018, inducida por COz2; con el uso de disolventes a base de aminas para la absorcion de
CO2, comprobando asi, la capacidad de estos disolventes a base de amina pura 0 mezclada para la
captura de este. La disolucion y reaccion del gas COz con los disolventes de amina tiende a influir
en lavelocidad de corrosion (Tabla 4). A partir de los resultados de esta investigacion, se evidencio
la importancia de los factores que afectan la velocidad de corrosion como: la concentracion inicial

de la amina, la relacion de moles de CO2 cargado/mol de amina.

Tabla 4.

Relacién entre la tasa de corrosion y el tipo de amina utilizada

Tipo de Tasa de corrosion
Condiciones de analisis
amina (mm/a)
Puras
MEA 4,17
AMP Acero al carbono 1018 3,11
PZ Temperatura: 80°C. 1,64
MDEA Saturadas con CO2 0,89
Mezclas Concentracion: 4-5
MEA/MDEA kmol/m? 2,86
MEA/AMP 3,01
MEA/PZ 3,12

Asimismo, Li et al., 2020 en el trabajo “A study of designer amine 4-amino-1-propyl-
piperidine against the corrosion of carbon steel for application in CO2 capture”, estudiaron la

relacion entre la estructura de la amina y las velocidades de corrosion por medio de la evaluacion
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de las curvas de Tafel, modificacion de la concentracion y de los productos formados; para esto se
estudio la corrosion del acero al carbono (CS) 1018 a una solucién de CO2 cargada de 4 amino-1-

propil-piperidina (4A1PPD) y una serie de aminas relacionadas (ver tabla 5).

Tabla 5.

Relacién entre la estructura de la amina y la tasa de corrosion

CO; Cargado
) Tasa de
Amina Estructura (mol CO2 / mol .
) corrosion (mm/a)
amina)

MEA N~ 0.735 0,53
L3-DAP M 1.383 4,06
3MAPA M 1.418 0,54

3DMAIPA "M 1.417 0,46

AAPD NN 1.553 0,42

SN
4AAIPPD N N 1.591 0,23

Nota. Adaptada de (Li et al., 2020).

Obtuvieron que la velocidad de corrosion disminuye con el aumento del nimero de
sustituyentes en los grupos amino y un cambio estructural de aminas lineales a aminas ciclicas, y
esto a su vez puede aumentar la capacidad de absorcién. A partir de los resultados de la
investigacion, sugieren que la formacién de una pelicula protectora de las especies depende de la
proporcién de carbonato/carbamato. Se logra producir una pelicula protectora densa de FeCOs de
la superficie del acero, después de un tratamiento de corrosién hidrotermal con solucién 4A1PPD
rica en CO2. En general, se encontro que la velocidad de corrosion disminuye cuando la estructura

de la amina cambia de lineal a ciclica. Y estos cambios estructurales afectaron la proporcion de
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bicarbonato al carbamato que se encuentra en solucion, lo cual esta relacionado directamente con
la velocidad de corrosion.

En el trabajo realizado por Mohsen et al. en el afio 2020, se abordé como uno de sus
objetivos, investigar los factores importantes para el proceso de captura de COz2, como la eficiencia
de captura de COz2 utilizando la técnica de optimizacion multiobjetivo (MOO), para mejorar el
proceso PCC; esto con el fin de aumentar la tasa de captura de CO2. Para esto los autores, se
centraron en la en la influencia del caudal de MDEA-PZ y composicion de la mezcla, con fraccion
de masa total de MDEA-PZ entre 30 y 40%, para maximizar la captura de CO2 y minimizar el

consumo de energia térmica mediante la implementacion del modelo MOO.

Tabla 6.

Porcentajes de captura para diferentes relaciones del MDEA/PZ

Tasa de E CO; CO2 .
y COzrico MDEA
solvente regeneracion capturado  pobre PZ (%)
cargado (%)
(tonelada/h) (GJ/toneCOy) (%) cargado

5699,9 2,688 0,900 0,179 0,721 18,50 21,50
5720,0 2,711 0,910 0,175 0,722 18,30 21,58
5843,0 2,739 0,928 0,178 0,724 17,65 22,09
5699,9 2,779 0,939 0,183 0,746 15,67 23,69
5717,4 2,763 0,939 0,162 0,725 17,75 22,06
5700,5 2,819 0,940 0,177 0,759 14,00 23,79
5753,9 2,764 0,940 0,151 0,718 18,27 21,23

Nota. Adaptado de (Mohsen et al. en el afio 2020).

Basados en los resultados obtenidos mostrados en la tabla 6, se puede observar que para

una tasa de captura del 94% de COz con la mezcla de MDEA (18,27%) / PZ (21,23%), se tiene
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que la energia de regeneracion necesaria es de 2,76 GJ/tCOz, el cual es menor que la energia de
regeneracion necesaria para un proceso donde se utiliza MEA, con el 90% de captura de COx, el
cual es de 3,57 GJ/tCO2. Se han probado otros métodos para mejorar la captura y disminuir la
energia de regeneracion, pero estos resultan ser mas costosos debido a las modificaciones en el

proceso.

4.1 Discusion

Las aminas usadas para la captura pueden ser simples o mezcladas; las simples son
basicamente aminas puras (MEA, DEA) y las aminas mezcladas son compuestos de aminas
simples y variaciones de estas (metilaminopropano, PZ, 4A1PPD). Basados en la literatura
estudiada se determind que las aminas primarias son las que presentan una mayor tasa de captura
de CO2 en comparacion con las aminas secundarias y terciarias, pero a su vez estas presentan altas
tasas de corrosion debido a los productos de la reaccion, en especial la formacién de carbamatos.

Las aminas secundarias presentan una tasa de corrosion relativamente baja debido a la baja
formacion de carbamato dentro de los productos de reaccion y a su vez una menor tasa de corrosion
con respecto a las aminas primarias y, por Gltimo, las aminas terciarias tienden a presentar una
reactividad baja y poco estable; en contraste con estas propiedades de captura se tiene que la amina
terciaria es la que presenta mayor disminucion en la tasa de corrosion en con relacion a la primaria
y secundaria.

Teniendo asi que el orden de corrosividad de los aceros al carbono expuestos a medios
acuosos con aminas tales como: MEA, DEA, AMP, MDEA y PZ, cargadas de CO2 a temperatura

de 80°C, se presenta de la siguiente manera: MEA> AMP> DEA> PZ> MDEA.
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La eficiencia del proceso de captura CO2 postcombustion se ve afectado por la estructura
de la amina, la cual puede ser de tipo lineal o ciclica, siendo este un factor decisivo en la velocidad
de corrosion. Segun las investigaciones expuestas anteriormente, cuando la estructura utilizada es
ciclica, tiende a aumentar notablemente la capacidad de absorcién de CO2. Teniendo en cuenta la
literatura consultada, se establece que al tener una estructura lineal su fraccion de absorcion (mol
de CO:2 cargado/mol de amina) es menor a 1, a diferencia cuando se usa la estructura ciclica la
fraccion de absorcion de ésta es mayor a 1.

Debido a la informacion obtenida, las investigaciones actuales estan centradas en las
aminas mezcladas o mixtas, para analizar las propiedades de captura y tasa de corrosion y

determinar qué tipo de amina mixta presenta las mejores propiedades.

5. Efectos de la temperatura y presion en el proceso de captura de CO; por medio de

aminas sobre la velocidad de corrosion.

De acuerdo con la investigacion realizada por Shahid y sus colaboradores en el presente
afio, se llevo a cabo la evaluacion experimental y el modelamiento de la absorcion de CO2 en una
columna a alta presion (4 MPa) utilizando una solucion de MDEA la cual tenia como uno de sus
objetivos principales medir la capacidad de absorcion de esta amina en condiciones extremas de
temperatura entre 30-70 °C.

Cuando la temperatura llega a 60°C, se alcanza la eficiencia maxima captura (98,2%) (ver

Figura 3), bajo una presion en la columna 4 MPa esto ocurre por la aceleracion de la cinética de la
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reaccion. Sin embargo, se puede observar que a temperaturas mayores de 50°C la capacidad de
absorcion de CO2 de la amina no aumenta notoriamente, por lo que trabajar a temperaturas

superiores a esta no trae ningun beneficio para el proceso e incrementa su costo.

Figura 3.

Porcentaje de eficiencia en eliminacion de CO2 vs temperatura fase liquida.
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Kahyarian y colaboradores en el afio 2018, realizaron un estudio del comportamiento de
un acero al carbono API 5LX65 variando el pH, la temperatura, las presiones parciales de CO2y
la velocidad de flujo. Se obtuvieron curvas de polarizacion a pH 4 y pH 5, en las cuales se nota la
influencia del CO2en las curvas catddicas y anddicas. Los resultados muestran que la reduccion
directa de acido carbdnico es muy poca a presiones parciales de CO2 de hasta 0,5 MPa. Esto se
debe a que el &cido carbdnico actla como un deposito de iones de hidrégeno y su presencia solo
aumenta las densidades de corriente limitantes que se observan al atenuar la concentracién de H*

en la superficie metalica. También se obtuvo que al aumentar la presion parcial de CO: hasta 0,5
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MPa solo se presenta un aumento menor en las tasas de corrosién, como se observa en la Figura

4.

Figura 4.

Tasas de corrosion obtenidas A) pH 4 B) pH 5.

A) m10°C m30°C B) m10°C m30°C

10 1

Tasa de corrosion
Tasa de corrosién

0 1 5 0 1 5
Presion parcial de CO; (bar) Presion parcial de CO; (bar)

Determinando asi que para la temperatura de 30°C en los sistemas de pH 4 y 5, se observa
una mayor tasa de corrosion que la correspondiente a la temperatura de 10°C; también se establece
que, para una presion parcial de 5 bar, se presenta mayor la tasa de corrosion en comparacion con
las presiones menores a esta, en el sistema de pH 5.

Isa en el afio 2017, realizd un trabajo de investigacion que involucra la captura de CO2z en
altas concentraciones a presiones elevadas, mediante el uso de una planta piloto de CO2 de alta
presion y, basados en los datos obtenidos se realizd un modelo de simulacion validado en la
literatura. Para tal captura se usé la MEA, el modelo usado utiliza 20% en peso de MEA acuosa.
Tal modelo tiene en cuenta la cinética de la reaccion, la transferencia de calor y la velocidad de
transferencia de masa. En la planta se puede alcanzar hasta 10 MPa, esto debido a que asi se puede
demostrar la condicion de elevada presion para la captura de CO2. En este trabajo se logré la

absorcion de COz en funcién de la temperatura y presion del experimento, teniendo asi que la
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presion se mantuvo en el margen de 2-6 MPa, la temperatura del solvente estuvo en el orden de
33,8°-36°C y la temperatura del gas 30°-36°C; el caudal de CO2 se mantuvo en el margen de 24,56
- 24,9 slpm (litros estandar por minutos). La solucion de MEA tiene una concentracién 10 % - 30
% en peso, la cual es tipica de proceso de captura.

Los investigadores, establecieron que la reaccion alcanza un estado estable mas rapido
cuando la presion es mas alta, esto debido a que genera una mayor colision de moléculas y se
potencia la transferencia de masa. En cuanto a la temperatura tiene un impacto importante en la
solubilidad, porque genera variaciones en la absorcién quimica la cual depende en gran porcentaje

de la temperatura del solvente.

Figura 5.

Perfil de temperatura sobre la altura de la columna.
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Se genera un efecto llamado temperatura de abultamiento debido a la absorcion y la

reaccion en la cual se presenta un pico de temperatura (Figura 5); esto ocurre porque la corriente
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de gas de entrada absorbe calor de la solucion rica, esta tendencia se puede observar de igual
manera cuando se varia la presion. Este pico maximo de temperatura indica que en ese punto la
reaccion esta teniendo lugar y que tal reaccion genera calor debido a que es de tipo exotérmica
entre el CO2y la MEA.

El autor Tzirakis et al., lideraron una investigacion en la cual llevaron a cabo un reciente
estudio sobre disolventes de cambio de fase para el proceso de absorcion/ desorcion sobre la
tecnologia de captura de CO2. Teniendo en cuenta que estos han demostrado que permiten reducir
el consumo de energia y los costos en el proceso de captura. Se investigaron experimentalmente
las composiciones de fases de nuevas soluciones de amina acuosas; realizaron pruebas
experimentales de equilibrio de fase para medir la capacidad de captura de CO2 de dos mezclas
acuosas, la primera N,N-dimetilciclohexilamina (DMCA) con 3-metilaminopropilamina (MAPA)
y la segunda de (DMCA) con N-ciclohexil-1,3-propanodiamina (CHAP), la temperatura
experimental se encontraba entre de 40-90°C, las presiones parciales de CO2 estuvieron en el rango
de 10-80 kPa, utilizando una solucién acuosa de amina con un contenido total de amina de 44,3%
en peso y 36,9% en peso respectivamente.

Los resultados obtenidos de los dos sistemas que se pueden observar en la tabla 7, se
evidencia que el aumento de la presion parcial de COz, hace que el sistema presente un cambio de
fase de organica a acuosa, lo cual produce un aumento bastante notorio en la carga de CO:2
capturado por mol de amina (mol CO2 / mol amina). El cambio de fase organica a fase acuosa se
da por la transformacion de las moléculas lipofilicas de MDCA a especies ionicas hidrofilicas.
También se determind que el sistema DMCA-CHAP logra una mayor capacidad de absorcién

ciclica que el sistema DMCA-MAPA, en las condiciones probadas.
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Solubilidad del COz2 en el sistema DMCA-CHAP a diferentes valores de temperaturas, presion y

fases.
DMCA- DMCA-
CHAP MAPA
Temperatura Presion Fase COzcargado  CO2 cargado
parcial de - (mol de CO2/ (mol de CO2/
° COz2 (kPa) equilibro mol de amina) mol de amina)
40 10.1 Organica  0.026 + 0.003 0.011 + 0.006
10.1 Acuosa  0.826 +0.069 0.946 + 0.054
81.0 liquida 1.012 + 0.068 0.922 + 0.062
60 10.1 Organica  0.024 £ 0.002 0.011 +0.002
81.0 liquida 0.928 £ 0.061 0.875%0.059
90 10.1 Organica - 0.010 + 0.002
30.4 Orgénica 0.040 £ 0.012 -
73.4 Acuosa  0.756 +0.053 -
84.4 Acuosa - 0.896 + 0.062
5.1 Discusion

Se identifica que al aumentar la presion parcial de CO2 también aumenta la velocidad de
corrosion, esto se debe a que se incrementa el choque de las moléculas y al aumento de velocidad
de la reaccion anodica, la cual tiene una influencia del pH y la temperatura. La presion parcial de
CO:2 tiene una influencia directa en el proceso de captura; pero varia el porcentaje de captura de
acuerdo con la amina utilizada.

Con base a la literatura, los resultados obtenidos para la MEA, se tiene que al aumentar la

presion de 0,1 MPa a 1 MPa aumenta la captura de CO2 del 76% al 95%, con un rango de



ESTUDIO CONCEPTUAL DE LA TECNOLOGIA DE CAPTURA DE COz | 32

temperatura de 20-80°C. En otros estudios también se registraron resultados para MEA y N-metil-
2-pirrolidona (NMP), las cuales se realizaron a temperaturas de 35°C para las aminas y el COza
30°C, se realizaron variaciones de presion desde el 0,1 MPa hasta 5,0 MPa, en los cuales se
identificd que un incremento de la presion puede acelerar la reaccidn, y a su vez se evidencia una
alta eficiencia en la captura para la MEA a valores de presion de 1,0 MPa y la NMP a 5,0 MPa.
Estos cambios se deben al efecto ‘marangoni por el cual, cuando se aumenta la presion parcial,
aumenta la concentracion de CO:z en la interfase gas/ fase liquida y se interrumpe esta interfase
promoviendo asi la tasa de absorcion.

La corrosion de los aceros al carbono en los sistemas que contienen aminas es altamente
influenciada por la temperatura de la solucion y el CO2 cargado. Teniendo asi, la temperatura como
una variable independiente en el proceso de captura de COz, la cual tiene una alta influencia en la
eficiencia del proceso, este varia de acuerdo con el tipo de amina utilizada; siendo este uno de los
factores relevantes. Con base en la bibliografia se encuentra que la eficiencia del proceso aumenta
con el aumento de temperatura, para el caso de la MEA (la amina mas utilizada) tal eficiencia se
encuentra en el rango de temperatura de 25°C a 80°C, esto se debe a que la viscosidad del gas
aumenta, evidenciandose su punto maximo de eficiencia a 50°C, también se determina que para
temperaturas mayores a este pico maximo no se presentan cambios significativos. La temperatura
esta relacionada con el pH, debido a que al aumentar la temperatura sucede un desprendimiento
de iones H* los cuales van a aumentar la acidez de la solucién, teniendo asi una disminucion en el
pH del medio. La dependencia a la temperatura de la velocidad de corrosion sigue el

comportamiento de Arrhenius?.

! Efecto marangoni: describe la transferencia de materia entre la superficie de dos fases.
2 Ecuacion de Arrhenius:
log (CR)=7.96-2320/(T+273)-0.00555 T+0.67log (PCO5)
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6. Influencia del pH en la formacidn de los productos resultantes en el proceso de corrosion

y captura de CO.,

En el estudio realizado por Zheng et al., en el afio 2016 titulado “Corrosion mitigation via
a pH stabilization method in monoethanolamine-based solutions for post-combustion CO:2
capture” se tenia como objetivo establecer un método para la estabilizacion del pH con el fin de
disminuir la corrosién del acero ASTM A106 cuando se utiliza MEA en el proceso de captura de
COz, para esto Zheng et al., investigaron el bicarbonato de sodio (NaHCOz3) como un aditivo
ambientalmente benigno para promover la formacion de una capa protectora de FeCOs en una
superficie de contacto entre el acero al carbono y la solucion de MEA, en una concentracion de
5M cargada con COgz, siendo esta una amina primaria muy corrosiva.

La temperatura a la cual se llevo a cabo las pruebas de resistencia a la polarizacion (Rp)
fue de 80°C. Como se puede ver en la Figura 6, la adicion de NaHCOs, disminuye el pH de la
solucion, lo cual es beneficioso cuando se tiene una solucién de MEA cargada con COz; debido a
que esto promueve la formacion de la capa pasiva de FeCOs. También se evidencia que no hay
impacto negativo visible con la adicion de NaHCOs de hasta 1M cuando se trabaja a una
temperatura de 40°C. Sin embargo, se presenta una notable disminucion en la capacidad de

absorcion ciclica de la solucion en la etapa de separacion en temperaturas cercanas a 120 °C.

Es una expresion matematica que se utiliza para comprobar la dependencia de la constante de velocidad (o cinética)
de una reaccion quimica con respecto a la temperatura a la que se lleva a cabo esa reaccion.
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Tabla 8.

Soluciones de MEA con diferentes contenidos de NaHCOs3

Alcalinidad CO,en RT CO2

) NaHCOs RT (mol (mol COz/ cargado  pHen pH a
Soluciones

(M) amina/kg kg en RT RT 80°C

solucidn) solucidn) (C/N)
MEA-A 0 4.48 1.94 0.43 9.7 8.4
MEA-B 0.5 4.86 2.27 0.47 9.3 8.2
MEA-C 1.0 5.12 2.50 0.49 9.1 8.0

Nota. Adaptada de (Zheng et al., 2016).

Figura 6.

Gréfica de Log de la resistencia a la polarizacion (izquierda) y morfologia de las superficies del

acero (derecha). a) y b) MEA-A; c) y d) MEA-By e) y f) MEA-C

log(R,, @ cm’)
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Nota. Tomado de (Zheng et al., 2016).
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Como se puede observar la Fig. 6 (izquierda) muestra el log (Rp) del acero analizado,
obtenidos por LPR bajo las condiciones de prueba. Las curvas de todas las soluciones analizadas
tienen la misma tendencia a decrecer durante las primeras horas; También se tiene que, a un pH
maés alto, la curva tiende a decrecer aun mas, no obstante, en la curva de acero ASTM A106 en
presencia de la solucion de MEA-C, se pudo evidenciar un aumento brusco de la resistencia a la
polarizacién luego de las 140 h; lo cual podria indicar la formacion de una capa protectora de
productos de corrosién, en las condiciones de prueba.

También se puede apreciar en las imagenes obtenidas mediante SEM (figura 6-derecha)
que en los sistemas de MEA-A y MEA-B, no se observd una capa protectora notable de productos
de corrosion, sino FesC residual poroso y discontinuo después de la disolucion preferencial de la
fase de ferrita. Con la disminucion adicional del pH de la solucion (A106 en MEA-C), se formo
una capa densa de FeCOs, que podria ser responsable del aumento de Rp, ademas de funcionar
como barrera de difusion para las especies involucradas en el proceso de corrosion.

Chen Li et al, en el afio 2018, en el trabajo titulado “Effect of various alkanolamines on the
corrosion behavior of N80 steel in impure supercritical COz environments “, investig6 el efecto de
diferentes aminas MEA, DEA y MDEA sobre el comportamiento a la corrosion del acero al
carbono N80 en dos medios, el primero en solucion con COz2 supercritico saturado de agua (AP) y
solucion saturada de CO2 supercritico (SP) con impurezas (SO2, NOz2 y O2). Emplearon
dispositivos de microscopia electrénica de barrido (SEM) para estudiar la morfologia de las
superficies de las muestras corroidas al cabo de 24h, las técnicas usadas para la determinacion de
la composicion quimica fue la espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (EDS) y para

ver la fase de los productos de corrosion fue difraccion de rayos X (DRX).
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Figura 7.

Tasas de corrosion de las muestras N8O

W Eficiencia de inhibicién / 100
8 Tasa de corrosién(mm/a)
Valor de pH
7
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Nota. Adaptada de (Chen Li et al., 2018).

Como se puede ver en la Figura 7 MEA, DEA y MDEA pueden reducir la tasa de corrosién
uniforme en ambas fases; Aungue se ve claramente que la eficiencia de inhibicién de la corrosion
en AP (55%, 62% y 67%) son significativamente mas altas que en SP (22%, 36% y 20%), se puede
observar que los valores de pH en AP aumentaron después de agregar alcanolaminas, lo que indica
directamente que las alcanolaminas pueden neutralizar los acidos fuertes producidos por SOz y

NO:2 en la solucion, asi como reducir la corrosividad de las soluciones de prueba.
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Tabla 9.

Composicion elemental por regiones.

Regién C N O S Fe Ni
1 19.09 14.21 42.15 1.55 22.86 0.15
2 13.67 11.17 23.02 6.02 40.79 -
3 19.38 14.92 46.94 1.41 17.10 0.25
4 15.24 9.19 9.71 1.72 60.55 3.59
5 18.77 14.01 46.05 0.58 20.59 0.28
6 18.54 13.87 16.47 0.92 50.09 -
7 19.83 14.68 48.63 0.47 16.24 0.16
8 21.62 14.30 39.51 1.57 21.49 1.52

Los analisis DRX de los productos de corrosion del acero N80 en SP y AP se muestran en
la Tabla 9, ellos detectaron sulfato férrico [Fe2(SO4)s] como producto de corrosion en SP, al igual
que no se encontraron carbonato ferroso (FeCOs) en las escamas de productos de corrosion; la
principal razén de esto es que los acidos fuertes pueden disolver el carbonato ferroso en
condiciones de pH bajo incluso si se forma.

En el estudio realizado por Kakaei, se llevé a cabo una investigacion en la cual se analizé
la agresividad de las principales especies del sistema dietanolamina (DEA) - H20 - CO: y el efecto
del pH en la velocidad de corrosién; las pruebas las realizaron en muestras de acero al carbono
AISI 1018, para esto prepararon varias soluciones de prueba en dos categorias: la primera es el
sistema principal (DEA — H20 — CO2 ), la segunda en los sistemas suplementarios (MDEA o
MDEA + DEA - H20 — COz2 ), adicional prepararon una nueva amina (DEA - Hz20).

El disefio de la solucion de prueba se utiliz6 para obtener diferentes relaciones de
concentracion de carbamato de dietanolamina (DEACOO-) a bicarbonato (HCOs- ) en las

soluciones de prueba. Se observo inicialmente que el acero al carbono estaba en estado pasivo en
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su potencial de reposo en la solucion de amina fresca y se sometid a despasivacion. Se determino
que un aumento en la carga de CO2 de una solucion de amina, generalmente incrementa la
concentracion de bicarbonato y disminuye el valor del pH. En cuanto a la despasivacion del acero
al carbono, se le atribuy6 a la presencia del ion bicarbonato; teniendo asi que la pasividad es
influenciada por el pH. También se obtuvo que el evaluar la agresividad o corrosividad de una
especie o producto, se debe tener en cuenta su labor en la reaccién, la cual puede ser no beneficiosa
y deteriorar la pelicula pasiva o puede tener participacion en la reaccién catodica (como oxidante)
en el caso de disolucion activa.

Los autores Mazari et al., en el afio 2020 realizaron una revision de los modelamientos y
simulaciones elaboradas para la evaluacién de la tasa de corrosion y desarrollaron estrategias de
disminucion de ésta en los procesos de captura de CO2 por medio de la tecnologia de aminas, para
esto analizaron los diferentes parametros que pueden aumentar la tasa de corrosion como: la carga
de COz, el bajo pH, la velocidad de reaccién y la formacion de los productos de degradacion. En
cuanto al pH, los autores encontraron que el efecto que este tiene en la velocidad de corrosion esta
directamente relacionado con factores como la temperatura y la presion parcial de COz; sin
embargo, en medios altamente acidos (pH<4), la velocidad de corrosion es mas alta debido a la
alta concentracion de ion H*. También sugirieron que los procesos de captura que con altos valores
de pH (>7), sumado a una alta presion parcial de CO, temperatura y concentracion de Fe?*
contribuyen a la formacion de peliculas de FeCOs.

6.1 Discusion

El pH es un factor importante en el proceso de captura de CO2 por medio de la absorcion

de aminas y tiene un efecto indirecto en las condiciones para la formacion de los productos que
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afectan el fendmeno de corrosion de los aceros al carbono estudiados. Esto de acuerdo con las
condiciones de composicion, temperatura y presion que se genere en el proceso de captura se
presentan valores de pH en las cuales se beneficia o no el fendmeno corrosivo; acelerando la
corrosion o formando una capa pasiva, de acuerdo con los productos formados.

El carbamato (NH2COOH) es uno de los productos que promueve la corrosion, el cual es
resultado del uso de aminas de tipo primarias y secundarias. Como producto de interés para
prevenir y disminuir la corrosion se encuentra el carbonato de hierro (FeCOs), ya que este
generalmente forma una pelicula pasiva sobre el metal, en el cual se consume el ion hierro Fe?*,
ademas de esto, los iones de Fe pueden consumirse para formar precipitados como: hidroxido de
hierro (4) y Ferrous ion carbonate hydroxide (5). La amina PZ con CO: aireado naturalmente, y la
amina terciaria MDEA independiente de la presencia de Oxigeno promueven la formacion de esta
capa pasivada de FeCO:s.

Consumo del ion Fe?*:
(3) Fe** + COs* — FeCOs
(4) Fe?** + OH" — Fe (OH):
(5)2Fe?* + 20H + CO3% — Fe2C03 (OH)2

El efecto inhibidor de las alcanolaminas se puede ver afectada por que las aminas pueden
sufrir degradacion, esta puede ser del tipo oxidante o térmica, debido a las condiciones de
temperatura y presion, las cuales influyen directamente en el pH de la solucion de amina rica en
CO:z2 teniendo asi el orden de degradacion de las aminas en la solucion acuosa es: amina terciaria
> amina secundaria > amina primaria, y por otro lado tenemos que las aminas pueden llegar a

reaccionar con el CO2 y formar sales.
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7. Conclusiones

En el presente trabajo se estudio la tecnologia de captura de diéxido de carbono por medio
de la absorcion de aminas y su efecto en la corrosién de aceros al carbono de manera conceptual.
Se identificd que para los procesos de captura de CO2 por medio de la absorcion de aminas, las
estructuras de tipo ciclicas permiten disminuir la velocidad de corrosion con respecto al tipo de
estructuras lineales. En cuanto a la composicion de la amina se determina basados en el criterio
de corrosion, que la amina de tipo mezclada y terciaria es la adecuada para este proceso, debido a
que presenta una menor tasa de corrosion con respecto a las de tipo simples, primarias y
secundarias.

Se determind que la presion tiene una influencia de manera directa en el proceso de captura.
El valor cuantitativo de la presién en la que se presenta la mayor eficiencia varia de acuerdo con
la naturaleza de la amina utilizada, el cual se presenta en el rango de 1,0 MPa hasta 5,0 MPa. En
cuanto a la temperatura se encontrd que en el rango entre 50 - 80°C, se presenta la mejor tasa de
captura de este proceso, aunque el porcentaje de captura de CO2 varia de acuerdo con el tipo de
amina utilizada en el proceso.

El pH tiene una influencia indirecta en la tasa de corrosion en el proceso de captura de COx,
teniendo asi que para pH acidos (<7), se pueden generar productos corrosivos como el carbamato.
En cuanto a valores de pH bésicos (>7), se favorece la formacién de una capa pasivada, como es
el carbonato de hierro (FeCOs3). Estas condiciones en las cuales se presenta la captura de CO2son
cambiantes debido al valor dado a cada variable del proceso y estan estrechamente relacionadas a

la amina utilizada, por lo cual genera cambios en los efectos mencionados.
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