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Resumen. En el presente Trabajo Especial De Grado, se prepararon esponjas a partir
de lodos rojos provenientes del proceso Bayer de la empresa CVG-Bauxilum, las
cuales fueron utilizadas para la captura del diéxido de carbono. De esta manera se
busca convertir un pasivo ambiental como son los lodos rojos, los cuales puede
causar dafos tanto a la salud como al medio ambiente, en un activo que podria ser
utilizado por la industria del gas y por los mejoradores de crudo pesado y extra
pesado. El didxido de carbono en el gas natural reduce la capacidad calorifica del
mismo, genera problemas operacionales y contribuye con el calentamiento global.
Para alcanzar el objetivo propuesto, se realizaron las estructuras utilizando el método
de réplica con dos tipos de esponjas de poliuretano con diferente tamafio de poro y
calcinadas a diferentes temperaturas, con las cuales se evaluaron pardmetros de gran

importancia en los lechos solidos como son: caida de presion, resistencia mecéanica,

VIl



capacidad de captura del didxido de carbono tanto de manera estatica como dinamica
y el efecto del contenido del agua en la remocion. Los resultados obtenidos indican
que estas estructuras son capaces de captar dioxido de carbono entre un 0,12 hasta
0,30 gramos de CO; por gramo de estructura. Con respecto a la caida de presion y
resistencia mecéanica se obtuvieron los resultados esperados con una baja caida de
presion y una alta resistencia mecanica y por Gltimo se determind que la presencia de

grandes cantidades de agua dificulta la remocién del didxido de carbono.
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INTRODUCCION

En la busqueda de desarrollar nuevas tecnologias que sean capaces de
disminuir de manera eficiente la contaminacion al medio ambiente y colaborar con la
industria del gas natural, se plantea evaluar el uso de un desperdicio altamente
contaminante de la fabricacion del aluminio como es el lodo rojo en la elaboracion de
esponjas sorbentes capaces de disminuir las cantidades del dioxido de carbono
presente en el gas natural y asi convertir un pasivo ambiental de bajo costo y grandes
cantidades de produccion a nivel mundial, alrededor de 50 millones de metros

cUbicos anuales, en un activo para la industria.

Para cumplir con el objetivo general de este Trabajo Especial de Grado, se
plantean los siguientes objetivos especificos: Determinar el efecto del tamafio de poro
de la esponja de lodo rojo en la caida de presion y la resistencia mecanica de dichas
esponjas. Realizar el montaje y puesta a punto de un sistema para la determinacién de
la caida de presion de esponjas de lodo rojo. Efectuar el montaje y puesta a punto de
un sistema para la medida de la resistencia mecéanica de las esponjas de lodo rojo
preparadas. Realizar la puesta a punto de un sistema para la evaluacion de la
remocién de CO, de corrientes gaseosas. Establecer el efecto de la temperatura de
calcinacion de las esponjas de lodos rojos sobre la capacidad de remocion de CO,.
Determinar el efecto del contenido de agua en la corriente gaseosa en la remocién de
CO,.

El Trabajo Especial de Grado esté distribuido en cinco capitulos. En el Capitulo | se
expone el planteamiento del problema, antecedentes y objetivos; ElI Capitulo I
presenta el marco teorico relacionado con esta investigacion; en el Capitulo Il se
describe la metodologia a utilizar para cumplir con los objetivos propuestos; el
Capitulo IV presenta los resultados obtenidos asi como la discusion de los mismos;
en el Capitulo V se exponen las conclusiones y recomendaciones; y en el Capitulo VI

se presenta la bibliografia consultada y los anexos.



CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se presentan los lineamientos de la investigacion a
desarrollar en este Trabajo Especial de Grado mediante la descripcion del problema y

los objetivos establecidos del mismo.

.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el aluminio es un metal cuyo consumo aumenta de forma
acelerada, lo cual se debe a la diversidad e importancia de sus aplicaciones ya que es
ligero, sélido y resistente a la corrosion. Segun datos estadisticos el consumo mundial
de aluminio se duplica aproximadamente cada 10 afios, lo que ha traido como
consecuencia ademas de las grandes cantidades de energia consumida, la cantidad de
lodos rojos acumulados como desecho del proceso de produccidn, pues para generar
una tonelada de aluminio metalico se requieren 4 toneladas de bauxita con las cuales

se producen 2 toneladas de alimina y se generan 2 toneladas de este desecho.

En Venezuela, la empresa CVG-Bauxilum produce alrededor de dos millones
de toneladas por afio de alimina mediante el proceso Bayer generando la misma
cantidad de lodo rojo anualmente, dicha empresa esta ubicada en la zona industrial
de Matanzas, Ciudad Guayana. En los dltimos afios se han venido acumulando
grandes volimenes de este desecho, el cual constituye un pasivo ambiental con un
alto riesgo de contaminacion, estos desechos son ubicados en lagunas establecidas
como depositos al margen del rio Orinoco. El aumento en la produccion de este
subproducto podria causar un gran dafio al medio ambiente, ya que los mismos
pudieran en algin momento ser vertidos a este rio de manera involuntaria, como por
ejemplo la ruptura accidental de dichos depositos, lo que traeria como consecuencia
graves impactos al medio fluvial capaces de alcanzar la region deltaica. En funcion a

la situacion antes descrita, se han realizado diferentes estudios para su



aprovechamiento, entre los cuales se puede mencionar, su neutralizacion para su
deposicion , su uso como material de construccion y su uso como material para el

endulzamiento de corrientes gaseosas .

Por otra parte, el dioxido de carbono constituye otra fuente de problemas, en
este caso de confiabilidad operacional y de impacto ambiental. En cuanto al aspecto
operacional, es causante de incrustaciones en lineas de produccion, vélvulas y
bombas, también inconvenientes de corrosion, entre otros. En lo referente al medio
ambiente, el mayor impacto ocasionado por la presencia de CO, es el efecto
invernadero, generado por el aumento de las emisiones de este compuesto a la
atmosfera, lo que contribuye significativamente al problema del calentamiento global

del planeta.

En Venezuela el gas natural contiene grandes proporciones de COg,
comprendidos entre 0,2% y 30% molar, por lo cual es necesario buscar maneras
eficientes de capturarlo para asi evitar dafios al medio ambiente. Es por ello que se
propone transformar un pasivo ambiental como el lodo rojo y particularmente un
desecho industrial de bajo costo, en un activo para la industria especificamente para
el tratamiento del gas natural mediante la remocion de CO:, debido a esto, y en este
sentido se plantea evaluar la factibilidad de manufactura a partir del lodo rojo
esponjas sorbentes capaces de cumplir caracteristicas apropiadas de resistencia
mecénica, baja caida de presion y una buena capacidad de captura del gas antes

mencionado.



1.2. ANTECEDENTES

El lodo rojo puede ser aplicado como absorbente, y en este sentido se han
ejecutado una serie de investigaciones orientadas hacia esta aplicacion, (Yadav y
otros, 2009) realizaron un trabajo cientifico titulado “Sequestration of carbon dioxide
(COy) using red mud” donde presentaron la carbonataciéon mineral como uno de los
mejores métodos para la remocion de dioxido de carbono, ya que lo almacena de
forma permanente en Carbonatos y es un proceso exotérmico que presenta una buena
viabilidad econémica. La Carbonatacion de los materiales alcalinos presentes en el
lodo rojo es un proceso econdémico y seguro que conduce a la formacion de productos
termodindmicamente estables. En la referencia antes mencionada se sefiala que el
lodo rojo se puede utilizar eficazmente para el secuestro de didxido de carbono y que
las altas concentraciones de las fases minerales Chantalite y Cancrinita son las
responsables de la carbonatacion del lodo rojo y que la presencia del agua es
necesaria para que la carbonatacion ocurra (aunque un exceso de esta dificultaria la
difusion del CO:2 a través de los poros del sélido) mientras que el uso de poca agua
promueve la formacion de Carbonato de Calcio, por lo que es de sumo interés el
estudio del contenido de agua en la reaccién de carbonatacion. Se establecio un
tiempo de 3 horas y media como tiempo de reaccion ya que (Yadav y otros, 2009)
observaron que para un lapso de 12 horas la mayor porcion de captura de CO:2 se lleva
a cabo en dicho periodo tiempo y el resto del tiempo es decir las otras 9 horas la

captura fue baja, permitiendo despreciar dichas cantidades.

Teniendo como base la probleméatica ambiental (Pérez y otros, 2010)
desarrollaron un proyecto en la faja del Orinoco titulado “Capture and Sequestration
of CO, Produced by In-Situ Combustion Pilot Project (ISCPP), Orinoco Oil Belt,
Venezuela: A Mineral Carbonation Laboratory” en el cual presentaron como una
opcién para la captura y almacenamiento del CO: la carbonatacion mineral en
productos derivados causticos (licor y lodo rojo) de la produccion de alumina y se

evalud a escala de laboratorio. En dicha investigacion el licor caustico saturado de



CO2(g) disminuye el pH de 12 a 8,3 precipitando los carbonatos, ayudando a reducir
drasticamente el riesgo ambiental y obteniendo una capacidad de captura de CO: de
7,9 Kg CO2m® normal de gas natural, esto permite sefialar que el licor custico
almacenado es suficiente para capturar todo el CO2 que se generara en el proyecto
piloto de combustién in situ (ISCPP), aunque la capacidad de captura para el CO: en
el lodo rojo equivale a 86,1 Kg CO2/m® normal de gas natural, lo que equivale a decir
que la suspension de lodo rojo tiene una mayor habilidad para la captura de CO:z que
el licor caustico, esto debido a la poca separacion de fases por la presencia de un

agente aglutinante al momento de preparar el slurry con lodo rojo.

Otra aplicacién industrial de gran interés es el uso de los lodos rojo en la
sorcion, especificamente en el empleo de lechos sélidos para la captura del CO,, que
se caracterizan por presentar una baja caida de presion y unas excelentes cualidades
morfologicas para una éptima operacion. Es por ello el proceso para la obtencién de
ceramicas por el método de esponja polimérica ha demostrado un incremento en su
empleo, a medida que se desarrollan aplicaciones en las cuales se generan grandes
oportunidades econdmicas y tecnolégicas. EI uso de este tipo de cerdmicas se asocia
principalmente con algunas de sus propiedades, tales como: baja densidad, alta area
superficial, baja conductividad térmica y de alta permeabilidad, estas propiedades
hacen que los materiales ceramicos porosos sean factibles para distintas aplicaciones.
En el afio 2008, Deadame, Rosifini, Borba, Carvalho y Minatt realizaron un trabajo
de investigacion cientifica denominada “Obtencdo e caracterizacdo de ceramicas pelo
método da esponja polimérica” en el cual aplicaron el método de la esponja de
polimero, ya que es simple y de bajo costo. Este consta en realizar una inmersion de
la esponja, en este caso de poliuretano en una suspension ceramica (dicho paso se
denominara impregnacion) que consiste en 0xido de metal mezclado con aditivos
(agente aglutinante y dispersante) luego la eliminacion de exceso de suspension en la
esponja seguido por un proceso de secado en la estufa posteriormente una de
calcinacion para la eliminacion de agua presente y finalmente sinterizacion del cuerpo

ceramico. En dicha investigacién determinaron que con 3 impregnaciones, las



estructuras obtenidas presentan una moderada resistencia mecénica, espesor y
porosidad suficiente para ser empleadas como por ejemplo en la manufactura de
prétesis para el reemplazo de tejidos; cabe destacar que la union de las particulas
presentes en la suspension y la adhesion de la suspension sobre la esponja es atribuida
a la presencia del agente aglutinante.

Con el objetivo de desarrollar nuevas tecnologias dirigidas a resolver el
problema de los lodos rojos se han realizado distintas investigaciones en las
instituciones y empresas tanto publicas como privadas, ya que estos representan un
pasivo ambiental, uno de los trabajos realizados para manejar este problema esta
titulado “Obtencion industrial de materiales ceramicos a partir de lodos rojos del
proceso Bayer” de autoria (Pérez, Guitidn y De Aza, 1998), en el cual expusieron la
caracterizacion y proceso para realizar los materiales cerdamicos como ladrillos,
obteniendo los resultados esperados. Estos autores determinaron que el lodo rojo
principalmente por su composicion mineraldgica, desarrolla después de su
calcinacién bajo condiciones apropiadas de temperatura (1100 °C), valores adecuados

de resistencia al choque térmico, resistencia a la flexion y a la compresion.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el uso de lodos rojos en la preparacion de esponjas sorbentes para la
remocion de gases contaminantes como CO; en la industria del gas natural.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Realizar el montaje y puesta a punto de un sistema para la determinacion de la
caida de presién de esponjas de lodo rojo.

v’ Efectuar el montaje y puesta a punto de un sistema para la medida de la
resistencia mecanica de las esponjas de lodo rojo preparadas.

v Determinar el efecto del tamafio de poro de la esponja de lodo rojo en la caida

de presion y la resistencia mecénica de dichas esponjas.

v" Realizar la puesta a punto de un sistema para la evaluacion de la remocién de

CO, de corrientes gaseosas

v’ Establecer el efecto de la temperatura de calcinacién de las esponjas de lodos

rojos sobre la capacidad de remocién de CO..

v Determinar el efecto del contenido de agua en la corriente gaseosa en la

remocién de CO,



CAPITULO Il

MARCO TEORICO
En este capitulo se presenta una serie de conceptos tedricos que son necesarios

para el entendimiento de los aspectos involucrados en el desarrollo de este trabajo

especial de grado

I.1.  ABSORCION
La absorcion es un proceso fisico o quimico en el cual atomos, moléculas o iones

pasan de una primera fase a otra incorporandose al volumen de la segunda fase, esta
se emplea para eliminar uno o varios componentes de una corriente gaseosa
utilizando un disolvente (Morales, 2009). Este proceso puede presentar diversos

objetivos tales como:

e Recuperar un componente gaseoso deseado.

e Eliminar un componente gaseoso no deseado. Se puede tratar, por ejemplo, de
la eliminacién de una sustancia nociva de una corriente de gases residuales.

e Obtencién de un liquido; un ejemplo seria la produccién de acido clorhidrico

por absorcion de HCI gaseoso en agua.

En el proceso absorcion participan por lo menos tres sustancias: el componente
gaseoso a separar (absorbato), el gas portador y el disolvente (absorbente). Segun la
naturaleza del componente gaseoso a separar, tiene que emplearse un disolvente que
disuelva selectivamente dicho componente, en este caso, selectivamente significa que
el disolvente absorbe principalmente el o los componentes a separar, y no el gas

portador.

Es indispensable conocer que este proceso se lleva a cabo a presiones elevadas y
temperaturas bajas, ya que favorecen la absorcion, en donde dependiendo del tipo de

disolvente, el gas se absorbe por disolucién fisica (absorcion fisica) o por reaccion



quimica (absorcion quimica). Para separar los componentes gaseosos del disolvente,
la etapa de absorcion va seguida, en la mayoria de los casos, de una etapa de
desorcion para regenerar el disolvente. En la etapa de desorcion se reduce la
solubilidad de los gases en el disolvente, por medio del efecto de temperaturas
elevadas y presiones bajas, eliminando dichos gases del mismo. Por lo tanto, se puede
reutilizar el disolvente que se devuelve al circuito. A continuacion se presenta la

Figura N°1 que describe lo antes mencionado:

Absorcion Regeneracion
(presion 1, temperatura §) {presion }, temperatura 1)

@ ¢ & & ¢ & o o o

Sistemna de absorcion:

1 comiente de gas bruto, con ef componente a separar y gas portador, 2 comprasor, 3 disolvents, cargado con el componente
a separar, 4 disolvente regenerado, 5 calefaccion, 6 columna de desorcion, 7 componente gaseoso separado,

8 valvula de expansion, @ enfriador, 10 bomba, 11 gas portador, 12 refrigeracion, 13 columna de absorcion

Figura N° 1: Sistema de absorcién.



11.2.  ADSORCION

La adsorcion es la operacion unitaria que se realiza al poner en contacto un solido
con una mezcla fluida. Las condiciones en que se produce el contacto son tales que
una parte del fluido resulta adsorbida por la superficie del solido, con los que
composicion del fluido no adsorbida resultada alterada. y se lleva a cabo en la fase
gas — solido. Este proceso se utiliza para eliminar de forma individual los
componentes de una mezcla gaseosa o liquida, en donde el componente a separar se
liga de forma fisica o quimica a una superficie sélida. Para este mecanismo, el sélido
recibe el nombre de adsorbente y el componente que se adsorbe en él, se denomina
adsorbato; cabe resaltar que el adsorbente se deberia ligar en lo posible s6lo a un

adsorbato, y no a los demas componentes de la mezcla a separar (Morales, 2009).

Otros requisitos que debe cumplir el adsorbente son: una gran superficie
especifica (gran porosidad) y tener una buena capacidad de regeneracion. Dado que la
adsorcion se favorece por temperaturas bajas y presiones altas, para la regeneracion,
es decir, para la desorcion, se emplean temperaturas altas y presiones bajas. De este
modo, para la regeneracion del adsorbente se puede utilizar, por ejemplo, vapor de
agua o un gas inerte caliente. Si un fluido con una concentracion constante de un
componente a eliminar (adsorbato) pasa a través de un adsorbedor de lecho fijo, dicho
fluido se adsorbe inicialmente en la zona inferior del lecho fijo (adsorbente),
permitiendo obtener una corriente libre de adsorbato durante ese periodo. Segun
transcurre el tiempo, disminuye la capacidad de adsorcion en la zona inferior del
lecho fijo y el adsorbato se va ligando al adsorbente en zonas cada vez mas altas, lo
que se traduce en una migracion de la zona de transferencia de masa con el tiempo,
una vez la zona de transferencia de masa ha migrado completamente a travées del
lecho fijo se produce la ruptura, la cual consiste en el adsorbente que ya no puede
ligar mas adsorbato a lo largo del lecho fijo y la concentracion del adsorbato en la
salida del adsorbedor equivale entonces a la concentracion en la entrada. Las curvas

de ruptura se emplean para disefiar adsorbedores de lecho fijo y su forma es
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caracteristica, segun el comportamiento de la adsorcién como se observa en la Figura

N° 2, en la cual se asume una curva ideal.

o

—O

C(t)

Figura N° 2: Curva ideal de ruptura de un adsorbedor de lecho fijo: Cy concentracién
de entrada de adsorbato en el fluido, C (t) concentracién de adsorbato en el fluido en

la salida del adsorbedor

También es necesario reconocer los tipos de adsorcién como lo son la
Fisisorcion y Quimisorcidn, en donde se puede decir que la fisisorcion es el proceso
donde la especie adsorbida (fisisorbida) conserva su naturaleza quimica, precisa de
una energia de adsorcidon baja, es reversible y se forman capas sucesivas de
adsorcion; mientras que por otro lado en el proceso de quimisorcion la especie
adsorbida (quimisorbida) sufre una transformacién para dar lugar a una especie
distinta, requiere mayor energia de adsorcién respecto a la fisisorcion, es irreversible
y queda restringida a sola capa. En la presente Figura N°3 se puede observar el

mecanismo de formacion de capas durante la absorcion.
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Figura N° 3: Formacion de la monocapa y multicapa durante la absorcion en una
superficie.

11.3.  GAS NATURAL

El gas natural es una de las mas importantes fuentes de energia no
renovables, esta formado por los hidrocarburos méas volatiles de la serie parafinica,
principalmente metano, junto con cantidades menores de etano, propano y butano,
ademas de cantidades menores de compuestos mas pesados y de otros gases no
hidrocarburos como diéxido de carbono, sulfuro de hidrogeno, nitrégeno, helio y
vapor de agua, entre otros. El gas natural puede obtenerse como tal en yacimientos de
gas libre o puede venir asociado en crudos de petrdleo o condensado (porciones
volatiles del petrdleo) (Martinez M, 1995). En los Gltimos afios se han contabilizado
en Venezuela alrededor de 190 Billones de pies cubicos normales (MMPCN) de
reservas probadas (Gaceta Oficial N° 39.496, de fecha jueves 26 de agosto de 2010)

como se observa a continuacion en la Figura N° 4.
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Figura N° 4: Paises con mayores reservas de gas natural a nivel mundial (BP,
2010).

Es importante destacar que Venezuela al contar con grandes reservas de gas
natural se dedicé a desarrollar un conjunto de planes estratégicos con proyecciones
hacia la independencia tecnologica del pais llamado Plan Siembra Petrolera, estos se
basan en la certificacion de reservas, proyecto Orinoco, impulso en infraestructura y
refinacion, industrializacién del gas e integracion regional. Quizas permitiendo
resaltar el proyecto sobre la industrializacion del gas, pues este proyecto gasifero
Ilamado DeltaCaribe en referencia al Delta del Orinoco y el Caribe esta dividido en
varios ejes especificos siendo los de mayor envergadura la Plataforma Deltana,
donde ya comenzaron las perforaciones; la construccion del Complejo Industrial Gran

Mariscal de Ayacucho (CIGMA), en la Peninsula de Paria, del estado Sucre y
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finalmente pero no menos importante el proyecto Rafael Urdaneta, en el Golfo de
Venezuela e inmediaciones de la Peninsula de Paraguand, en el estado Falcon.

Venezuela al poseer tan extensas reservas de gas natural, no existe una
composicion o mezcla que se pueda tomar para generalizar la composicion del gas
natural. Cada gas tiene su propia composicion, de hecho dos pozos de un mismo
yacimiento pueden tener composiciones diferentes entre si (Martinez M, 1995).

Dependiendo de su origen y composicion puede clasificarse en:

e Gas asociado: es el que se extrae junto con el petréleo y contiene
grandes cantidades de hidrocarburos, como etano, propano, butano y
naftas.

e Gas no asociado: es el que se encuentra en dep6sitos que no contienen
petréleo crudo.

e Gas amargo: contiene derivados del azufre (mercaptanos, sulfuros y
disulfuros).

e Gas dulce: libre de derivados del azufre, se obtiene generalmente al
endulzar el gas amargo utilizando adsorbentes.

e Gas humedo: Contiene cantidades importante de hidrocarburos mas
pesados que el metano, como es el caso del gas asociado.

e (Gas seco: Contiene cantidades menores de otros hidrocarburos, tal

como se observa en el gas no asociado.

En la Tabla N°1 se presenta la composicion tipica del gas asociado en
Venezuela en donde se puede observar, que el gas asociado venezolano contiene una
proporcion importante de CO,, el cual es necesario remover, ya que reduce el poder
calorifico del gas que se mercadea, genera corrosion al combinarse con agua

formando acido carbonico y contribuye al efecto invernadero.

14



Tabla N° 1: Composicion tipica del Gas Asociado en Venezuela (Caro y otros, 2009)

Componentes % Volumétrico
Metano 74,7
Etano 8,7
Propano 4,9
I-Butano 0,9
n-Butano 1,3
I-Pentano 0,4
N-Pentano 0,3
Hexanos 0,3
Heptanos 0,2
Didxido de Carbono 8,2
Nitrégeno 0,2

11.4. ENDULZAMIENTO DEL GAS NATURAL
Entre las técnicas existentes para la captacion de este gas en la actualidad, se

encuentran la absorcién con aminas, membranas, lechos soélidos, entre otras. Cabe
destacar que la técnica de lechos solidos como mallas o tamices moleculares, esponja
de hierro y el 6xido de zinc presentan problemas operacionales en el proceso de
endulzamiento para volimenes por encima de 15SMMPCDN (millones de pies
cubicos por dia en condiciones normales), segiin se menciona en “Ingenieria del gas,

principios y aplicaciones” (Martinez M, 1995).

11.5.1. ABSORCION CON AMINAS

En este proceso los componentes acidos del gas natural reaccionan
guimicamente con un componente activo en solucion, que circula dentro del sistema,
en donde el producto de la reaccién quimica produce compuestos inestables, los

cuales se pueden descomponer en sus integrantes originales mediante la aplicacion de
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calor y/o disminucion de la presion de operacion del sistema. EI componente activo
del solvente puede ser una alcanolamina o una solucion bésica, conociendo de manera
general que los solventes quimicos presentan alta eficiencia en la eliminacién de los
gases acidos, aun cuando se trate de un gas de alimentacion con baja presion parcial
de CO,. Dentro de las principales desventajas se tiene la alta demanda de energia, la
naturaleza corrosiva de las soluciones y la limitada carga de gas &cido en solucion, tal
como, las reacciones quimicas son reguladas por la estequiometria de la reaccion.
Uno de los solventes de mayor utilidad en la absorcion de gas, a través de solventes
quimicos, son las aminas, que son compuestos organicos fundamentalmente polares,
y que la mayoria de ellas pueden formar puentes de hidrégeno, por lo que tendran
puntos de ebullicion mayores u otros compuestos de igual peso molecular. Algunos

tipos de aminas empleadas en el proceso de endulzamiento del gas natural son:

e Monoetanolamina (MEA): La MEA es una amina primaria, de color claro,
transparente e higroscdpica, con ligero olor amoniacal, cuya formula quimica
es HOCH,CH,NHy, esta es la més reactiva de las Etanolaminas y ademas es la
base méas fuerte de todas las aminas aunque la presencia de compuestos
sulfurosos pueden degradarla.

e Dietanolamina (DEA): La DEA es una amina secundaria, liquida, de color
claro, higroscépica y viscosa, con un suave olor amoniacal, siempre y cuando
este en presencia de temperaturas mayores a la del ambiente. Esta se obtiene
haciendo reaccionar la MEA con el 6xido de Etileno (C,H0), su férmula
guimica queda expresada de la siguiente manera HN(CH,CH,OH), vy tiene su
mayor aplicabilidad en el tratamiento de gas de refinerias, en los cuales

pueden existir compuestos sulfurosos.

e Metildietanolamina (MDEA): La MDEA es una amina terciaria, acuosa y de
formula quimica (CH3)N(CH,CH,0OH),, esta es ligeramente toxica y puede
provocar problemas en la piel, por lo que se debe almacenar en lugares

ventilados, frescos y secos, alejados de las fuentes de calor.
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11.5.2. MEMBRANAS

La filtracion es un proceso conocido desde hace mucho tiempo, se basa en la
retencion por un tamiz de las particulas suspendidas en un fluido en funcion de su
tamano, esta depende del tamafio relativo de las particulas y del tamafio de los poros
del tamiz (o filtro), en donde los limites de este proceso son por un lado el tamafio
mas pequefio de las particulas que se pueden separar y por otro lado la formacién de
una torta que puede causar la obstruccion durante el proceso de filtracion, la cual
debe ser eliminada periédicamente para regenerar los filtros. En los afios sesenta la

filtracidn presento un nuevo impulso debido a la aparicién de un proceso continuo de

Alimentacion . Retentato

— - )
\—l Membrana

Permeato

filtracion tangencial que utiliza membranas artificiales como se muestran en la Figura
N°5 (Guizard, 1999).

Figura N° 5: Principios de filtracidn tangencial (Guizard, 1999).

Las membranas deben responder a las exigencias siguientes:

e Un flujo con una permeabilidad intrinseca alta, relacionada con la estructura
porosa o densa, asi como con el espesor de la capa activa.

e Una resistencia mecanica, quimica y térmica que dependa de la naturaleza
qguimica del material utilizado y que se deba adaptar al proceso de filtracion

escogido.
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Existen diferentes categorias de membranas, las cuales son consecuencia de
numerosos factores ligados a los tipos de materiales utilizados, a su modo de
preparacion, a su estructura y al modo de transporte de materia en la membrana. Los
materiales utilizados en la preparacion de las membranas pueden ser de naturaleza
orgénica, inorganica o mixta (inorganica-organica), pues la escogencia y la sintesis de
estos se hacen en funcion de su aplicacion futura, ya que cada proceso necesita de
membranas que presentan propiedades particulares. Por ejemplo, la ultrafiltracion
necesita de materiales porosos mientras que los materiales densos se adaptan a las
membranas de 6smosis inversa o de separacion de gases. En cuanto a las condiciones
de operacién, las membranas inorgéanicas se prefieren sobre las organicas para
procesos que ocurren a altas temperaturas, en presencia de solventes organicos o

cuando se requieren condiciones de limpieza muy drasticas.

11.5.3. LECHOS SOLIDOS

Desde que se implementd esta técnica, en la década de los 40 hasta la
actualidad, su desarrollo ha ido en aumento y mas si se tiene en cuenta, que dicho
desarrollo ha tenido lugar en los Gltimos 20 afios. El desarrollo de esta técnica ha sido
limitada por restricciones hidrodindmicas (canalizaciones, aumento de la pérdida de
carga) y efectos de transmision de calor (existencia de puntos calientes), asi como por
consideraciones de disefio (recipientes de elevado volumen preparados para resistir
altas presiones, grandes requerimientos de intercambio de calor para el suministro o
recuperacion de energia térmica, etc.). Para la eliminacion de gases acidos se utilizan
los Tamices Moleculares, las Esponjas de Hierro, SULFATREAT, entre otros.

Permitiendo destacar las siguientes caracteristicas de cada uno de ellos.

11.5.4. TAMICES MOLECULARES
Las mallas o tamices moleculares son sistemas de lecho sélido, a través

de estos agentes fluye el gas acido para remover los constituyentes acidos. Se utiliza

para el endulzamiento del gas natural, en plantas de Gas Natural Licuado (GNL),
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donde el CO; esté presente en cantidades de 1,5 a 2% molar, en el tratamiento de
liquidos, para secar el gas de alimentacion a una planta criogénica y en la remocion
de H,S y Mercaptanos (RHS), aungque no es un proceso atractivo para altas tasas de
flujo o grandes concentraciones de CO,. En la Figura N°6 se presenta la estructura de

los tamices moleculares.

Figura N° 6: Disposicion de tetraedros de AlO,4 y SiO,4 que muestra la cavidad

cubico-octaédrica de algunas zeolitas. Las esferas blancas representan Si o Al.

11.5.5. ESPONJAS DE HIERRO
Este proceso fue desarrollado en Europa para los procesos de purificacion

de gas de refinerias, gas de sintesis, entre otros. Estos componentes son selectivos
para los compuestos de azufre y otros agentes oxidables, ya que por lo general los
Oxidos de hierro se mezclan con viruta de madera como se observa en la Figura N°7
para formar un material que puede reaccionar con el H,S del gas, dichas virutas

sirven como un agente esponjoso que permite el paso facil del gas y provee un area
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de contacto del Oxido de hierro con el gas. Este metodo no se recomienda para
remocion en masa de grandes cantidades de H,S. Los oOxidos tienen una gran
versatilidad en sus propiedades para la remociéon del sulfuro de hidrogeno, la
eficiencia del proceso estd relacionada con el estado fisicoquimico de los

componentes y el contenido de humedad juega un importante papel en la reaccion.

Figura N° 7: Esponjas de hierro.

11.5.6. SULFATREAT

Es una mezcla de productos granulares no peligrosos basados en la
quimica de 6xido de hierro, disefiado para la remocion del sulfuro de hidrégeno
presente en corrientes gaseosas. Durante el proceso de adsorcién, el vapor de agua
contenido en el gas fluye a través del lecho absorbente Sulfatreat. El sulfuro de
hidrégeno presente en la corriente gaseosa reacciona quimicamente con el Sulfatreat
absorbente para formar un subproducto estable y seguro. EI consumo del producto
solo depende de la cantidad de sulfuro de hidrégeno que realmente pasa a través del
lecho. La instalacién apropiada requiere un separador de entrada para eliminar
liquidos libres del gas aguas arriba, ademéas de incluir también un sistema de
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inyeccion de agua para saturar el gas de entrada. Cabe destacar que Sulfatreat se
selecciona para diferentes aplicaciones, en base de las condiciones de proceso y los
requisitos operacionales, ya que es capaz de trabajar con caudales de 2,5 MMPCND
(Millones de Pies Cubicos en Condiciones Normales por Dia), con concentraciones
de sulfuro de hidrogeno de 100 ppm V hasta 4 ppm V y se recomienda renovarlo a
los 330 dias. En la Figura N° 8 se observa el SULFATREAT.

Trd S .
"'3, BEST M.5 REMOval PROGESS

|
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Figura N° 8: SULFATREAT.

De manera que el mecanismo presentado por los lechos solidos o fijos en el
cual se encuentra involucrado el SULFATREAT, consta de una estructura, la cual
sera el nucleo activo donde ocurrira la reaccion y quedara depositado el producto de
dicha reaccidn, obteniendo como se menciond anteriormente, el gas de salida con una
concentracion del compuesto a remover mucho menor que a la entrada.
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11.5. DIOXIDO DE CARBONO

El diéxido de carbono es un gas sin color, olor ni sabor que se encuentra
presente en el gas natural no es toxico pero como se menciond anteriormente genera
otro tipo de problemas, en este caso en lo referente al medio ambiente. Debido al
rapido aumento de la poblacion mundial y la industrializacion de cada vez més
paises, el consumo de energia se ha encontrado en aumento. Actualmente més del 85
% de la demanda mundial de energia esta siendo apoyado por la quema de
combustibles fésiles (Rackley, 2010). Las razones de esta dependencia hacia los
combustibles fésiles como fuente de energia primaria, son debido a su abundancia y
la dependencia de la sociedad en la adquisicion y comercializacion de estos recursos.
Los combustibles fdsiles continuaran desempefiando un papel importante en el futuro,
en donde la quema de estos combustibles generaran grandes cantidades de didxido de
carbono (COy) el cual sera liberado a la atmdsfera, a pesar de que el aumento en la
generacion de este gas ha tenido influencias evidentes en el clima global en un

periodo muy corto de tiempo (Rackley, 2010).

Desde el comienzo de la era industrial, la concentracion de CO; en la
atmosfera ha aumentado de 280 a 390 ppm en 2010 (Rackley, 2010). El aumento de
la concentracion de CO; en la atmosfera influye en el equilibrio de la energia entrante
y saliente en el sistema de la atmdésfera, dando lugar a un aumento de la temperatura
media de la superficie de la tierra, por lo tanto, el CO, ha sido a menudo citado como
el principal gas causante del efecto invernadero asi como uno de los gentes
principales causantes del cambio climatico. ES necesario precisar estrategias para
reducir las emisiones de CO,, ya que Se necesitan con urgencia para minimizar el
cambio climatico y la cantidad de este gas liberado a la atmosfera por afio las cuales,

superan las 19381 MMT/A como se presenta en la Tabla N°2.
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Tabla N° 2: Ranking mundial de emisiones de CO; por afio (MMT) (Energy
Emission Administration, 2009).

China 6.017,7
EEUU 5.902,8
Rusia 1.704,4
India 1.293,2
Japén 1.246,8
Alemania 857,6
Canada 614,3
Reino Unido 585,7
Corea del Sur 5145
Iran 4715
Venezuela 172,5

A pesar de que la técnica de lechos solidos presenta los inconvenientes antes
descritos, se han venido desarrollando investigaciones basadas en la utilizacion de
lodo rojo, que permitan solventar estas dificultades y lograr la captura de CO,

presente en el gas natural.

1.6, LODO ROJO

El lodo rojo es un residuo resultante de la digestion caustica de la bauxita
durante el proceso de produccién de alumina. Por cada tonelada de alumina producida
se generan aproximadamente dos toneladas en peso seco de dicho residuo La
produccion mundial de lodo rojo es de aproximadamente 60 millones de toneladas
(en peso seco) por afio.
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El lodo rojo esta constituido principalmente por 6xidos de hierro, aluminio y
titanio, y en menor cantidad por silicio, 6xido de calcio, y alcalis, como se presenta en
la Tabla N° 3. Generalmente, también contiene elementos traza como el fosforo,

vanadio, manganeso, cromo, magnesio, estroncio, cinc, circonio y galio.

Tabla N° 3: composicion quimica en los lodos rojos. (Asociacién Europea de
Aluminio, 2013).

Componente Rango (%)
Fe 0, 20-45
Al,O; 10-22
TiO, 4-20

CaOo 0-14
SiO, 5-30
Na,O 2-8

Este residuo presenta diversas propiedades que dificultan su vertido y
almacenamiento, entre las que se incluyen una elevada alcalinidad, presentando un
pH del orden de 10 o incluso mayor, alto contenido en agua y caracteristicas fisicas
parecidas a la arcilla mojada. Generalmente el lodo rojo se almacena en grandes fosas
o lagunas establecidas como depositos para este desecho; en la presencia de climas
aridos se propone ahora como el mejor método disponible, el apilamiento en seco que
emplea la radiacion solar para concentrar el lodo, aunque este método de apilamiento
en seco presenta un problema ambiental debido a los requerimientos de grandes areas

de secado, lo cual aumenta la posibilidad de generacién de polvo.
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Se han dirigido cuantiosos esfuerzos para la reutilizacién eficaz del lodo rojo,
sin embargo, el alto riesgo de impacto ambiental durante su almacenamiento presenta
una tendencia elevada en cuanto a dafio ambiental, por lo que el interés de algunas
propuestas para aprovechar este pasivo y asi disminuir el riesgo de un vertido
involuntario de estos desechos que pudieran afectar al medio ambiento y poblaciones

cercenas.

En primer lugar, hay propuestas de uso del lodo rojo con muy poco
tratamiento previo, por ejemplo: como material de construccion en diques, terraplén
de carreteras, cubiertas de vertederos, suelos sintéticos, fertilizante, y en el control de
la erosion costera.

En segundo lugar, hay opciones para utilizar el lodo rojo con un tratamiento
moderado, por ejemplo, se pueden producir ladrillos afiadiendo silicato de sodio a las
particulas de lodo rojo, estos ladrillos solo necesitan ser secados al sol en lugar de ser
tratados en hornos; también otros productos de construccién como puertas, vigas y
postes pueden ser fabricados utilizando lodo rojo (con un contenido en agua inferior
al 0,5%).

En tercer lugar, existen opciones para extraer metales del lodo rojo, pues se ha
mostrado que mas del 90% (en peso) de la alimina contenida en el lodo, puede ser
recuperada mediante lavado caustico con un pretratamiento adecuado, la
concentracion de 6xido de titanio puede llegar a ser los suficientemente alta como
para justificar su recuperacion mediante un proceso de lavado acido y también se han
desarrollado investigaciones en la industria del gas natural especificamente en el
endulzamiento de este debido al elevado contenido de Oxido de hierro en los lodos

rojos.

Los usos del lodo rojo podrian llegar a ser econémicamente viables, en este
sentido, el coste del almacenamiento serd un aspecto clave a la hora de considerar las
diferentes soluciones, y las condiciones locales seran importantes para todas las

opciones que supongan un pretratamiento minimo (Gonzalez, 2007).
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Como se mencioné anteriormente, los lodos rojos son un desecho generado
durante la produccion de alimina (Al,O3), para la extraccion de esta a partir de la
bauxita, el proceso comercial mas utilizado y econémico en uso lleva por nombre
Bayer patentado por Karl Josef Bayer. Este proceso consiste, esencialmente en cuatro
etapas: digestion, clarificacion del licor, precipitacion del hidrato de alimina y

calcinacion de la alimina.

Digestion de la bauxita: La etapa de digestion de la bauxita comprende una
seguidilla de etapas que son: Molienda, desilicacion y digestion.

Molienda: En esta primera etapa fragmentos de bauxita lavada con un tamafio
maximo de 20 mm se muelen en molinos para mejorar el contacto sélido-liquido
durante la digestion. Se afiade una disolucidn reciclada de sosa caustica (NaOH) para
producir un lodo capaz de ser bombeado, también se afiade cal para el control de los

fosfatos y el acondicionamiento del lodo (Rubinos, 2007).

Desilicacion: Los componentes de silicio de la bauxita son atacados quimicamente
por la sosa céustica, provocando pérdidas de alimina y sosa por combinacion, para
desilicar el lodo previamente a la digestion, éste se calienta y se mantiene a presion
atmosférica en bancos de pretratamiento. La mayor parte de los productos de
desilicacion pasan a formar parte del lodo residual como aluminosilicatos. EI DSP no
es un compuesto simple, sino que esta constituido por una serie de compuestos de
tipo zeolitico (Rubinos, 2007).

Digestion: El lodo presentando un contenido de Al,O; xH,O se bombea mediante
bombas de alta presion a los digestores Al mezclarse con el vapor y la disolucion
caustica, la alumina de la bauxita forma una disolucion de aluminato de sodio,
qguedando sin disolver impurezas, principalmente Oxidos de hierro y titanio, y

compuestos de silicio. Las condiciones empleadas en el digestor (concentracion,
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temperatura y presion) pueden variar en funcion de las propiedades de la bauxita. Si
bien tedricamente las temperaturas méas altas son méas favorables para el proceso,
éstas también producen desventajas debido a procesos de corrosion y tambien debido
a la posibilidad de que otros 6xidos, ademas de la alimina, se disuelvan pasando asi
al licor céustico (Rubinos, 2007).

Adecuando los tiempos de tratamiento en el digestor se pueden alcanzar
porcentajes de extraccion superiores al 97% de la alumina total. Después de la
digestion, aproximadamente el 30% (en peso) de la bauxita permanece en suspension
en forma de un lodo rojizo rico en 6xidos de hierro y titanio, y silicatos (lodo rojo). El
lodo rojo se extrae de los tanques digestores y se enfria, el calor desprendido se usa

para precalentar el licor caustico que se hace circular (Rubinos, 2007).

Clarificacion del licor: Después de la etapa de extraccién, el licor (que
contiene la alimina disuelta) se separa del residuo insoluble de la bauxita, se purifica
al maximo y se filtra. El lodo rojo se lava para extraer la sosa que sera reutilizada. La
mayor parte de los solidos residuales que constituyen el lodo rojo se retiran del licor
por sedimentacién en grandes tanques de sedimentacién. Se afiaden floculantes para
aumentar la velocidad de sedimentacién y lograr un sobrenadante lo suficientemente
clarificado (Rubinos, 2007).

El lodo rojo se lava con agua para recuperar la sosa y la alimina que pueda
haber quedado en el lodo antes de su bombeo para almacenamiento. Se afade cal al
licor caustico para eliminar los carbonatos (Na,COs3) que se forman por reaccion con
los compuestos de la bauxita y que reducen la efectividad del licor caustico para
disolver la alimina. La cal regenera la sosa caustica, y el carbonato de calcio

insoluble que se forma se elimina con el lodo rojo (Rubinos, 2007).
El licor sobrenadante procedente de la etapa de sedimentacion contiene trazas

de lodo fino, asi que se filtra utilizando filtros de presion constante con membranas de

polipropileno. Una vez que se eliminan la totalidad de los solidos, el licor que
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abandona la zona de filtrado es una disolucién clara sobresaturada en alimina. Esta
disolucion se enfria y el calor desprendido se utiliza para calentar el licor que se

reutiliza en la etapa de digestion (Rubinos, 2007).

Precipitacion del hidrato de alimina: En esta etapa, la alimina disuelta se
recupera del licor caustico por precipitacion cristalina. La alimina precipita como el
trihidrato de aldmina (Al,O3 3H,0). El licor rico en alimina se conduce a los tanques
de precipitacion, en los cuales se afiade alimina trihidratada cristalina, para promover
el crecimiento cristalino. La mezcla es sometida a agitacién en los tanques de
precipitacion, con un tiempo de residencia de aproximadamente tres horas. Dentro de
las 25-30 horas siguientes a la precipitacion, se producen cristales de alimina de
varios tamafios. La temperatura de entrada, la velocidad de adicion de alimina
cristalina y la concentracion caustica son variables de control utilizadas para regular
la distribucion del tamafio de particula del producto. Puesto que un tamafio de
particula adecuado es una de las variables mas importantes para las operaciones de
fundicion. La mezcla de cristales de diverso tamafio se separa del licor y se clasifican
segun su tamafio en fracciones en los denominados tanques de clasificacion por
“gravedad” (Rubinos, 2007).

En los clasificadores primarios se selecciona la fraccion gruesa, la cual
constituye el producto hidratado. Los cristales de tamafio intermedio y fino de los
clasificadores secundarios y terciarios, se lavan y se devuelven a los tanques de
precipitacion como promotores de la misma. El licor caustico libre de sélidos, que
queda como sobrenadante en el clasificador terciario, se recupera mediante una etapa
de evaporacion, durante la cual también se concentra, se calienta y se recicla para
disolver mas alimina en los digestores. Finalmente, se afiade méas sosa caustica fresca

para compensar las péerdidas durante el proceso (Rubinos, 2007).
Calcinacion de la alumina: El lodo de alimina hidratada gruesa procedente de

los tanques precipitadores primarios se bombea a tanques de almacenamiento,

filtrandose y lavandose, empleando filtros de vacio para eliminar el licor caustico
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empleado en el proceso. El producto obtenido se conduce a una serie de unidades de
calcinacion. Los cristales de alumina trihidratada se calcinan para eliminar el agua
libre y el agua de cristalizacion (combinada quimicamente). Se emplean temperaturas
superiores a los 1100 °C, generalmente usando gas natural como combustible. Al
final se obtiene particulas arenosas de alimina con un tamafio de aproximadamente
45 um (90%). La siguiente etapa es la etapa de enfriamiento. Para enfriar la alimina
procedente de los hornos de calcinamiento se emplean enfriadores rotatorios, al
mismo tiempo que se recupera la energia para el precalentamiento del gas de
combustion de los hornos. A continuacién, la temperatura se reduce hasta los 90 °C,
antes de depositarse la alimina en cintas transportadoras para el trasporte a los silos
de almacenamiento (Rubinos, 2007).

En la Figura N°9 se muestra el proceso de produccién de alumina del cual se

obtiene el lodo rojo.

' BAUXITA DE LA MINA MOLIENDA '
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Figura N° 9: Proceso de produccion de alimina (Wang, 2008)
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Una vez presentado el proceso de produccion de alimina, del cual es generado
el lodo rojo se tiene idea de los distintos componentes existentes en este desecho, por
lo que es importante resaltar los efectos en los seres humanos y el medio ambiente.

En los seres humanos, por la presencia del 6xido de sodio (NaO) en contacto
con el agua puede formar hidréxido de sodio (NaOH) que puede causar fuertes
quemaduras en la piel y las mucosas, de manera similar ocurre con el 6xido de calcio
(Ca0), ya que generaria afecciones de las mucosas, piel y vias respiratorias, y por
ultimo algunas sustancias toxicas presentes en el lodo como trazas de Cromo (Cr),
Mercurio (Hg) y Arsénico (As), ademés de estar en capacidad de acumularse en el
organismo y causar diferentes enfermedades.

En el medio ambiente, puede destruir la vegetacion y el suelo permaneceria
estéril por aproximadamente 10 afios, mientras que si es vertido a un habitat marino
puede destruir las escamas y otras protecciones cutaneas de los peces, moluscos y
crustaceos debido a su alto contenido de sustancias alcalinas. Este podria causar
distintas enfermedades o la muerte en los animales que conforman, el habitat antes

mencionado (Gonzalez, 2007).

11.7.  CARBONATACION

El secuestro de didxido de carbono mediante la carbonatacién mineral, imita
el desgaste natural de las rocas de calcio o magnesio que ha tenido lugar desde la
creacion de la Tierra. La carbonatacion mineral fue propuesta en primer término por
Seifritz (Seifritz, 1990) aunque los primeros estudios pertenecen a Lackner (Lackner,
1997). Desde entonces, los estudios se hallan en constante evolucion siendo cada vez
mas completos y concretos.

Existen varios métodos para el secuestro o captura de didxido de carbono, en
donde se encuentra la adsorcion por lavado humedo fisica y quimica, adsorcion por
oscilacion de temperatura, los modos de destilacién criogénica y el proceso de
mineralizacion de sélido, es decir, la carbonatacion mineral (White y otros, 2003). La
carbonatacion mineral es uno de los mejores métodos para la eliminacién de didxido

de carbono, ya que da como resultado el almacenamiento permanente de dioxido de
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carbono como carbonatos minerales. El proceso de carbonatacion es exotérmico, lo
que representa una gran ventaja y cabe destacar que podria tener el potencial de ser
economicamente viable.

Por otra parte, la composicion quimica de los oxidos y el caracter alcalino del
lodo rojo, presentan buenas caracteristicas para el secuestro de didxido de carbono
por carbonatacion, ya que esta técnica es favorecida por materiales alcalinos que
conducen a la formacion de productos termodindmicamente estables y ocasionan que
el proceso sea barato y seguro (Wouter y otros, 2005). El uso de la carbonatacién
puede ser una solucién ventajosa para la superacion de problemas asociados con el
almacenamiento de lodo rojo y las emisiones de varios miles de toneladas de didxido
de carbono de los fabricantes de aluminio y demas industrias cada afio (Agrawal y
otros, 2004).

11.8. CROMATOGRAFIA DE GASES

A pesar de que, como ya se ha indicado, la cromatografia es basicamente una
técnica de separacion, su gran capacidad para resolver muestras complejas ha
conducido a utilizarla cada vez mas como técnica analitica. Esta utilizacion, ha
conducido al desarrollo de una instrumentacion, que utilizando siempre la separacion
por elucion, puede operar en continuo, con mayor eficacia en la separacion y con un
mayor control de las condiciones cromatografias para incrementar la reproducibilidad
de los resultados.

Entre las técnicas cromatografias utilizadas con fines analiticos, la
cromatografia de gases es probablemente la técnica mas amplia; ninguna técnica
analitica puede ofrecer su capacidad de separacién o su sensibilidad a la hora de
analizar compuestos volatiles. Por otra parte, el hecho de que con esta técnica las
mezclas sean separadas en fase gaseosa, establece los limites de su utilizacion, que
estaran marcados fundamentalmente por la estabilidad térmica de los compuestos a
separar. Por lo general, la utilizacion de la cromatografia de gases esté restringida a la

separacion de compuestos con un peso molecular menor de 1000°C a una temperatura
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méaxima de trabajo de aproximadamente 400 °C; dentro de estos limites, como ya se
ha mencionado, la Unica limitacion existente serd la estabilidad térmica de la muestra.

Para realizar una separacion mediante cromatografia de gases, se inyecta una
pequefia cantidad de la muestra a separar en una corriente de un gas inerte a elevada
temperatura; esta corriente de gas, atraviesa una columna cromatografia que separara
los componentes de la mezcla por medio de un mecanismo de particion
(cromatografia gas liquido), de adsorciéon (cromatografia gas sélido) o, en muchos
casos, por medio de una mezcla de ambos. Los componentes separados, emergeran de
la columna a intervalos discretos de tiempo y pasaran a través de algun sistema de
deteccion adecuado, o bien seran dirigidos hacia un dispositivo de recogida de

muestras.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

A continuacion se presenta la metodologia experimental que serd empleada en
el presente Trabajo Especial de Grado, para cumplir con los objetivos establecidos en

el mismo.

I11.1.  PREPARACION DE LAS ESPONJAS DE POLIURETANO PARA
REALIZAR LA IMPREGNACION.

Para realizar la preparacion de las esponjas que fueron impregnadas con la
suspension de lodo rojo, se tomaron dos esponjas de diferente tamafio de poro, en
este caso se tomd la goma espuma y la esponja para pecera ya que ambas cuentan con
un tamarfio de poro uniforme en toda la superficie de la esponja, estas fueron cortadas
mediante un molde en forma de cilindro de una pulgada de didmetro y tres pulgadas
de altura como se muestra en la Figura N° 10, se realizaron en total cuarenta cortes de
esponjas con las cuales se evalud la resistencia mecanica, la caida de presion, la
remocién de CO, de corrientes gaseosas Y se estudio el efecto del agua en la remocién
de CO,, a estas esponjas se les realiz6 un lavado con una solucion jabonosa y
abundante agua para eliminar cualquier desecho que pudieran contener y por altimo,

se dejaron secar a temperatura ambiente.

Figura N° 10: Esponjas de poliuretano de poro grande (verdes) y poro pequefio

(grises).
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I11.2.  PREPARACION DE LA SUSPENSION DE LODO ROJO CON LA
CUAL SE IMPREGNARAN LAS ESPONJAS.

La suspensién de lodo rojo fue preparada con una proporcion de 40 % en peso
de lodo rojo y 60% en peso de liquido ya que por investigaciones previas se ha
establecido que estas cantidades son las mas apropiadas para obtener resultados
satisfactorios (Ballaben K. y Salazar M, 2013). El lodo rojo a ser utilizado en este
trabajo experimental fue suministrado por el profesor Santiago Marrero, de la
Facultad de Ciencias. El lodo rojo fue triturado en un mortero de agata hasta obtener
un polvo muy fino, este polvo fue mezclado con el 40 % de liquido, el cual esta
compuesto por una solucién acuosa del agente aglutinante, en este caso se utilizé una
solucién de alimina coloidal, la cual contiene 20% en peso de alimina debido a los
buenos resultados obtenidos en el Trabajo Especial de Grado realizado por Roman y
Torres (2011), este producto fue suministrado por la empresa Nyacol. La mezcla
resultante se colocd en un agitador vertical a 900 RPM durante un periodo de 24
horas como se muestra en la Figura N°11, tiempo suficiente para obtener una
suspension homogénea y estable con la cual se impregnaron las esponjas de

poliuretano.

Figura N° 11: suspension de lodo rojo con la cual se impregnaron las esponjas.
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I11.3.  IMPREGNACION DE LAS ESPONJAS CON LA SUSPENSION DE
LODO ROJO

La impregnacion de los dos tipos de esponjas se llevo a cabo sumergiéndolas
en la suspension de lodo rojo y comprimiéndolas para lograr impregnar todos los
poros, una vez las esponjas fuera de la suspension se presionaron para asi retirar el
exceso de la misma, posteriormente las esponjas se colocaron en la centrifuga que se
muestra en la Figura N°12, por un periodo de 5 minutos y 5000 RPM para asegurar la
eliminacién de los restos de suspension que pudieran quedar, seguidamente se
colocaron durante 30 min en una estufa a 90 °C, se repitio este procedimiento dos
veces mas sin presionar las esponjas solo sumergiéndolas en la suspension para evitar

dafar la estructura anteriormente formada.

Figura N° 12: Centrifuga modelo EXD, International Equipment Co.

Una vez obtenidas estas estructuras se procedié a impregnar tres veces mas,
de igual forma sumergiéndolas en la suspension pero en este caso la eliminacion del

exceso de la suspension de lodo rojo se realizé mediante un flujo de aire proveniente
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de un compresor para luego ser colocadas en la estufa durante 30 min a 90 °C, como
se muestra en la Figura N°13

Figura N° 13: Secado de las estructuras de lodo rojo entre impregnaciones.

11.4. CALCINACION DE LAS ESPONJAS IMPREGNADAS CON LA
SUSPENSION DE LODO ROJO.

Una vez realizada la impregnacion de las esponjas se procedi6 al calcinar las
esponjas de poliuretano mediante una mufla con temperatura programada (Figura
N°14) donde se estudiaron diferentes temperaturas de calcinado. Las temperaturas a
estudiadas fueron 200°C, 400°C, 600 °C, 900 °C, inicialmente con una rampa de
calentamiento de 3 °C/min hasta 250 °C donde permanecieron por un periodo de 3
horas, luego se llevo a las temperaturas a estudiar con una rampa de calentamiento de
5 °C/min donde permaneci6 por un lapso de 3 horas y por ultimo se dejaron enfriar
hasta 50 °C como se representa en la Figura N°15.
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Figura N° 14: Mufla VVulcan 3-550 en la cual fueron calcinadas las estructuras.
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Figura N° 15: Rampa de calentamiento utilizada para calcinar las esponjas.

37



I11.5. MONTAJE Y PUESTA A PUNTO DE UN SISTEMA PARA LA
DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION DE LAS
ESPONJAS SORBENTES.

Para determinar la caida de presion de las esponjas ya calcinadas se procedid
desarrollar un sistema el cual esta compuesto por un manometro diferencial con
tetracloruro de carbono como fluido manométrico, el cual cada extremo se acoplo
mediante mangueras y conexiones a dos te de hierro galvanizado de 1 pulgada estas a
su vez fueron conectadas a una tuberias de hierro galvanizado de 6 pulgadas de largo
1 pulgada de didmetro donde se colocaron las estructuras , en las conexiones de las te
restantes se colocaron las mangueras de entra y salida de aire con el cual se determino
la caida de presién, para lograr un buen ajuste de las esponjas a la tuberia se
recubrieron las misma con lana mineral para evitar que puedan quedar canales
preferenciales que afectaran la medicion, entre la tuberia y la se te coloco una union
universal para facilitar el montaje y desmontaje de las esponjas. En la Figura N°16 se

muestra un esquema del montaje antes descrito.
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Figura N° 16: Sistema para la medicion de la caida de presion de las esponjas
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111.6. MONTAJE Y PUESTA A PUNTO DE UN SISTEMA PARA LA
DETERMINACION DE RESISTENCIA MECANICA DE LAS
ESPONJAS SORBENTES.

Otro paradmetro importante que se debe tener en cuenta es la resistencia
mecanica que ejercen las esponjas sorbentes es por ello que se realizé un sistema
como el que se muestra en la Figura N°17, el cual estara compuesto por un tubo de
acrilico de una pulgada de didmetro en el cual se insertaron las esponjas a su vez
dentro se introdujo un tubo con un extremo sellado donde se colocaron pesos de
manera progresiva hasta observar el momento en que la esponja se fracturd, una vez
conocido el peso justo antes que se fracture se aplico la ecuacion (Ec.1l) para

determinar la resistencia mecénica de la esponja.

Pesos J

Soporte de los pesos

Soporte de vidrio Esponja impregnada

v calcinada

Figura N° 17: Sistema para la medicion de la resistencia mecéanica de las esponjas

sorbentes.
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m=g

(Ec.1)

Rm

Donde:

Rm: Resistencia mecanica de la esponja sorbentes (Pa)
m: Masa justo antes de la fractura (kg)
g: Gravedad (m/s%)

a: &rea de contacto (m?)

I1.7.  MONTAJE Y PUESTA A PUNTO UN SISTEMA PARA LA
EVALUACION DE LA REMOCION DE CO, DE UNA
CORRIENTES GASEOSAS.

Para comprobar la capacidad sorbente de los diferentes tipos de esponjas
impregnadas con lodo rojo se utilizé una balanza Cahn 1000 para el sistema estético,
en cual se colocO una muestra de las estructuras, se determind la masa inicial
realizando vacio para posteriormente dejar ingresar didxido de carbono hasta 14,7 Psi
y se fue reportando los cambios en masa. Para el sistema dindmico se utilizé la
cromatografia de gases. Para ello se realiz6 el montaje de sistema que se muestra en
la Figura N°18 , en el reactor se coloco la estructura impregnada con lodo rojo y
calcinada, se hizo pasar una corriente con 91,8% volumétrico de argén como gas de
arrastre 'y 8,2 % volumétrico diéxido de carbono, posteriormente esta corriente Se
analizd en un cromatografo de gases marca Varian 3300 (Figura N°19), el cual
contiene un detector de conductividad térmica y mediante un registrador se obtuvo un
cromatograma con el cual se pudo conocer la composicion resultante posterior a la

captacion.
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Figura N° 18: Esquema del sistema dinamico para la evaluacion de la remocion de

CO;, de corrientes gaseosas.

Para calcular los moles CO, a la salida del sistema se realizo una corrida sin la

estructura de lodo rojo para obtener el area bajo la curva del cromatograma y

mediante Ec. 2 obtener los moles iniciales de diéxido de carbono, una vez obtenido

este valor se procedid a realizar las diferentes corridas con las estructuras de lodo

rojo y obtener las diferentes areas bajo la curva y por Gltimo se determind los moles

finales luego de la captacion de dioxido de carbono de igual forma mediante la

ecuacion Ec.2

NCOZ = Fr*a

Donde:

Fr: Factor de respuesta (mol*seg/cuenta)
N¢o,: Moles de CO, (mol)

a: area bajo la curva (cuenta*seg)

(Ec.2)
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Figura N° 19: Cromatdgrafo Variam 3300.

111.8. EFECTO DEL CONTENIDO DE AGUA EN LA CORRIENTE
GASEOSA EN LA REMOCION DE CO,.

Para determinar el efecto del contenido del agua sobre las diferentes esponjas
sorbentes y por consiguiente sobre remocion de CO,, se realiz6 un esquema similar al
propuesto anteriormente en la figura N° 18 con la variante de introducir un gas con
una concentracion determinada de argén, CO, y agua, para lograrlo se colocé un

saturador (Figura N°20) antes del reactor, como se muestra en la figura N°21.

Para determinar los moles a la salida se realizara el mismo procedimiento descrito

anteriormente con el uso de la ecuacion Ec.2
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Figura N° 20: Saturador de la corriente gaseosa.

. y Saturador Reactor Cromatografo ——

Cilindro de CO,

Cilindro de Ar

Figura N° 21: Esquema del sistema propuesto para la evaluacion de la remocion de

CO; de corrientes gaseosas saturada con agua.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el desarrollo de este capitulo, se presentan los resultados obtenidos a partir de
la metodologia expuesta, con sus respectivos analisis para cumplir con los objetivos

del presente Trabajo Especial de Grado.
CARACTERIZACION DEL LODO ROJO

El lodo rojo utilizado en este Trabajo Especial de Grado fue suministrado por
Instituto de Ciencias de la Tierra (ICT), de la Facultad de Ciencias de Universidad
Central de Venezuela, conjuntamente con patron de Difraccion de Rayos X, el cual se
muestra en la Figura N° 22, adicionalmente se muestran los componentes minerales

presente en esta muestra sobre la Tabla N° 5.
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Figura N° 22: Difractograma del lodo rojo antes de la captura de dioxido de carbono.
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Tabla N° 4: Componentes minerales del lodo determinados por DRX.

Fases minerales

Hematita (H) Calcita (Ca)
Goethita (Go) Gibsita (G)
Cuarzo (Q) Sodalita (So)

Como se puede observar en el difractograma, el pico que presento mayor
intensidad corresponde al patrén de difraccion de la hematita, la cual es un mineral
compuesto principalmente de éxido férrico (Fe,O3), presentando un 70% de hierro en
estado puro y encontrandose principalmente en los yacimientos sedimentarios
(PDVSA, 1997) seguidamente, el patrén de intensidad del cuarzo mostro una
intensidad modera con respecto a la hematita, el Silice (SiO,) esta contenido en dicho
mineral (PDVSA, 1997), por otro lado la gibbsita que posee como férmula quimica
a-Al(OH)3, puede estar contenida en otros minerales como la Bohemita y Diaspora, la
Gibbsita mostro un patron de difraccion con menor intensidad a los anteriores.
Finalmente los demas picos detectados, fueron consistentes con los patrones de la
calcita, conocida también como carbonato de calcio (CaCOs3), la cual dependiendo de
otros compuestos contenidos en ella determinan su color y es facil encontrarla
asociada a minerales como siderita, barita y dolomita (PDVSA,1997), la goethita que
es un mineral del tipo hidroxido de hierro (a-FeO(OH)), en donde un contenido del
63% de este es Hierro (Fe) y encontrandose con frecuencia en suelos (PDVSA,1997),
por ultimo la sodalita, que pertenece al grupo de los silicatos, cuya formula quimica
es NagAlgSigO24Cl, donde se aprecia un alto contenido de Sodio (Na) (PDVSA,1997).
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OBTENCION DE LAS ESTRUCTURAS DE LODO ROJO.

Siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo Ill, se prepararon las
estructuras de lodo rojo, para lo cual se tritur6 el material de partida utilizando un
mortero de agata hasta obtener un polvo muy fino, por problemas de infraestructura
fue imposible tamizar dicho polvo para conocer el tamafio de particula; por esta
razén, se prepard una suspensién de lodo en agua, la cual fue sometida a agitacion a
una velocidad de 900 RPM durante 24 horas.

En la Figura N°23 se puede el observar uno de los slurry utilizado para la
impregnacion de las esponjas luego de las 24 horas de agitacién, donde se puede
notar una suspension viscosa que presenta un color uniforme lo que indica una
suspension homogénea y estable ya que al pasar el tiempo se mantuvo esta

caracteristica, sin sedimentacion de las particulas de lodo rojo.

Figura N° 23: Slurry de lodo rojo luego de 24 horas de agitacion.

46



Una vez impregnadas las esponjas con la suspension de lodo rojo se procedid
a calcinar las estructuras en una mufla Vulcan 3-550, mediante la rampa de
calentamiento presentada anteriormente, donde la primera rampa fue de 3°C/min
hasta 250°C para retirar el contenido de agua remanente en las estructuras de manera
progresiva para evitar la fractura de las estructuras por expansion subita del agua, la
segunda rampa fue de 5 °C/min hasta la temperatura de estudio, obteniendo las

estructuras que se muestra en la Figura N° 24.

Figura N° 24: Esponjas luego del calcinado.
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IV.1. MONTAJE Y PUESTA A PUNTO DE UN SISTEMA PARA LA
DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION DE ESPONJAS DE
LODO ROJO.

La caida de presion es un parametro de gran importancia en la técnica de lechos
solidos, ya que una elevada caida de presion genera problemas operacionales en los
equipos destinados para la remocién de gases &cidos presentes en el gas natural, es
por ello que para estudiar la caida de presion de las estructuras realizadas a partir de
lodo rojo se disefid un sistema el cual esta acoplado a un manometro diferencial con
tetracloruro de carbono (CCl,) como fluido manométrico, ya que este es utilizado
comunmente para determinar una caida de presion baja, dicho sistema consta de dos
te, dos niples (superior e inferior) de seis pulgadas de largo, una union universal,
cuatro reduccion 1- ¥ cuatro conexiones para manguera, todos estos materiales de
una pulgada y de hierro galvanizado siendo estos acoplados al mandémetro diferencial
meédiate mangueras de plastico de ¥4, en la Figura N° 25 se muestra el montaje de

dicho sistema.

Figura N° 25: Sistema para la determinacion de la caida de presion.
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Para la puesta a punto de este sistema se utilizd nitrégeno como gas de
arrastre, con una velocidad de 500 mL/min y una presion de 40 Psi las cuales se
ajustaron mediante un burbujometro y un mandémetro acoplado al cilindro
respectivamente. Las estructuras de lodo rojo fueron colocadas en el sistema
insertdndolas en el niple superior, ajustandolas con lana de vidrio para evitar canales
preferenciales que pudieran afectar la medicion y por ultimo sellando el sistema

mediante el ajuste de la unién universal ubicada entre el niple superior e inferior.

IV.2. MONTAJE Y PUESTA A PUNTO DE UN SISTEMA PARA LA
MEDIDA DE LA RESISTENCIA MECANICA DE LAS ESPONJAS DE
LODO ROJO PREPARADAS.

La resistencia mecanica es otra parametro de gran importancia en la técnica de
lechos sélidos, ya que una elevada resistencia mecanica permite colocar mayor
cantidad de lechos en una columna disponiéndolos unos sobre otros, lo que conlleva a
un mayor tiempo entre parada de planta para remplazar el lecho, por lo que se evaluo
este pardmetro en un sistema constituido por pesos de diferente magnitud, un tubo de
vidrio de 1 plg de didmetro, un cilindro de madera de % diametro y ambos con una
altura de 6 plg. Las esponjas fueron situadas en el interior del tubo de vidrio
conjuntamente con el cilindro de madera ubicandolo sobre esta como se muestra en la
Figura N°26 para posteriormente colocar pesos sobre este cilindro de manera
progresiva hasta observar la fractura de la estructura.

Figura N° 26: Sistema para la determinacion de la resistencia mecénica.
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IV.3. EFECTO DEL TAMANO DE PORO DE LA ESPONJA DE LODO
ROJO EN LA CAIDA DE PRESION Y LA RESISTENCIA MECANICA
DE DICHAS ESPONJAS

Los resultados obtenidos mediante el sistema para determinar la caida de presion,
de las estructuras de lodo rojo calcinadas a diferentes temperaturas, se puede observar
en la Figura N° 27 para las esponjas de tamafio de poro grande (verdes) y en la Figura
N° 28 para las esponjas de tamafio de poro pequefio (grises).
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Figura N° 27: Caida de presion esponjas de poro grande (verdes).
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Figura N° 28: Caida de presidn esponjas de poro pequefio (grises).
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Como se puede observar en las Figuras N° 27 y 28, la caida de presion de las
esponjas de poro grande (verdes) alcanzaron un valor cercano a 120 Pa por metro de
estructura, de igual manera las esponjas de poro pequefio (grises) mostraron una caida
de presion de 180 Pa por metro de estructura a las distintas temperatura de
calcinacion como se muestra en las figuras antes mencionadas. Al comparar ambos
resultados, se obtuvo que las esponjas de poro grande (verdes) presentan una menor
caida de presion por metro de estructura que las esponjas de poro pequefio (grises)
como se puede observar claramente en la Figura N° 29, esto se debe al tamafio de
poro significativamente mayor que estas poseen, generando gran cantidad de canales
por donde el gas puede fluir sin mayor resistencia, mientras que las esponjas de poro
pequefio (grises) presentan poros de menor tamafo, lo cual genera una mayor caida
de presion. Sin embargo, la caida de presion para ambas esponjas es sumamente baja,

razén por la cual ambas estructuras pueden ser empleadas en la captura de Dioxido de

Carbono.
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Figura N° 29: comparacion de las caidas de presion de las esponjas de poro grande

(verdes) y poro pequefio (grises).
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La evolucion de la resistencia mecénica de las estructuras de lodo rojo en
funcion de la temperatura de calcinacion, como se muestra en la Figura N° 30 para las
preparadas a partir de la esponja de poros grandes (verde), mientras que, para la

esponja de poros pequefios (gris) se muestra en la Figura N° 31
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Figura N° 30: Resistencia mecanica de las esponjas de poro grande (verdes)
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Figura N° 31: Resistencia mecanica de las esponjas de poro pequefio (grises).
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Como se puede observar en la Figura N°30, resistencia mecanica de las
esponjas de poro grande (verdes) presentaron un comportamiento ascendente a
medida que se aumento la temperatura de calcinacién, con respecto a las esponjas de
poro pequefio (grises) mostraron un comportamiento similar segun se aumenté la
temperatura de calcinacién como se muestra en la Figura N°31. Al comparar ambos
resultados, se obtuvo que las esponjas de poro grande (verdes) presentan una mayor
resistencia mecanica que las esponjas de poro pequefio (grises) como se puede
observar claramente en la Figura N°32, esto se debe al tamafio de poro que presenta
la esponja verde, el cual permitié una mejor impregnacion de toda la estructura de
poliuretano llenando espacios que con la esponja de poros pequefios (gris) fueron
imposibles alcanzar debido a los diferentes tamafios de particulas de lodo rojo que
conforman el slurry, ya que por no contar con los equipos ni la infraestructura
adecuada, no se pudo obtener un tamafio de particula uniforme para lograr

contrarrestar este efecto.
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Figura N° 32: Comparacion de la resistencia mecanica de las esponjas de poro grande

(verdes) y poro pequefio (grises).
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Las estructuras secadas a 200°C fueron descartadas para las pruebas de captacion
de didxido de carbono y captacién de didxido de carbono con agua, debido a la baja

resistencia mecanica que presentaron.

IV.4. PUESTA A PUNTO DE UN SISTEMA PARA LA EVALUACION DE
LA REMOCION DE CO, DE CORRIENTES GASEOSAS.

Para determinar la capacidad de captura de diéxido de carbono en las
estructuras de lodo rojo calcinadas a diferente temperatura se realizé tanto de
manera estatica como dinamica, para este Gltimo sistema se utilizaron los equipos
de una planta a escala de laboratorio para la produccion de hidrogeno la cual
consta de dos cilindros de argon, un cilindro de diéxido de carbono, un cilindro de
nitrégeno, un cromatdgrafo Variam 3300, dos controladores de flujo, un reactor
tubular, un mezclador, cinco vélvulas de paso rapido, mangueras de % con sus
respectivas conexiones, una valvula del cromatografo y un dispositivo de
recoleccion de datos, todos estos conectados como se muestra Figura N°33 y

Figura N°34 el reactor utilizado.

Figura N° 33: Planta de produccion de hidrogeno.
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Figura N° 34: reactor

Para realizar la puesta a punto del sistema, se inicié purgando todas lineas con
argon para asi retirar cualquier rastro de otros compuestos que pudieran estar
contenidos en las mismas, luego se hizo pasar un flujo de argon por la columna del
cromatdgrafo por un lapso de 48 horas a temperaturas de 150 °C la columna e
inyector y de 200°C para el detector, permitiendo limpiarla y activarla, por ultimo se
introdujo al cromatdgrafo Variam 3300 una corriente gaseosa de composicion
conocida, para verificar el 6ptimo funcionamiento del mismo y el detector de
conductividad térmica. Posteriormente de la puesta a punto del sistema, se llevé a
cabo la determinacion del flujo de la mezcla gaseosa compuesta por argén y didxido
de carbono, para ello se tomé como referencia una velocidad espacial de 21 h*
(Muhoz y otros, 2011), obteniendo como resultado un flujo volumétrico de 100
mL/min, donde se tomd la composicién de didxido de carbono tipica del gas asociado
en Venezuela para esta corriente, la cual es de 8,2% v/v (Caro y otros,2009),
resultando un flujo de 8,2 mL/min de este gas y 91,8 mL /min de argon. La operacion
de este sistema comenz6 con la apertura de los cilindros de argén, nitrogeno y
dioxido de carbono hasta alcanzar una presion de 40 Psi, seguidamente se procedio al
ajuste de los controladores de flujo hasta obtener los flujos antes mencionados. Una
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vez estabilizados dichos controladores, se colocd la temperatura del filamento del
detector a 280°C, se dispusieron las valvulas en posicion mezcladores y bypass como
se muestra en la Figura N° 35, para asi determinar los moles iniciales de la mezcla

mediante el cromatograma mostrado en la Figura N°36, generado por el dispositivo
de recoleccion de datos.

Figura N° 35 Disposicion de las valvulas para obtener los moles iniciales del CO,.

Figura N° 36: Cromatograma resultante para moles iniciales.
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Una vez obtenidos los moles iniciales de la mezcla gaseosa se cambid la
disposicion de la valvula de bypass a reactor como se observa en la Figura N° 37,
permitiendo el paso de dicha corriente a través de la estructura de lodo rojo ubicada
dentro de este equipo, la corriente resultante de este proceso se analizé en el
cromatdgrafo utilizando una columna empacada de 1/8 de pulgada de didmetro por 6
pies de longitud de Porapac Q, obteniendo el cromatograma con el cual se determino

el nimero de moles luego de la captacion.

Figura N° 37: disposicion de las valvulas para obtener moles de CO,, luego de la
captacion.
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Con respecto al sistema de estatico para la evaluacion de la remocién del
dioxido de carbono de corrientes gaseosas, las muestras fueron consignadas a la
persona encargada la balanza Cahn 1000 en la cual, se colocd una cantidad menor a
100 mg de estructura de lodo rojo, como primer paso se disminuyé la presion del
sistema hasta 2 x 102 Torr para determinar la masa inicial de la muestra,
posteriormente de introdujo dioxido de carbono al sistema incrementando la presion
progresivamente en 1 Psi verificando la masa de la muestra hasta 15 Psi, por ultimo

se realiz nuevamente vacio del sistema y se reportd la masa luego de esta operacion.

Figura N° 38: Balanza Cahn 1000.
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IV.5. EFECTO DE LA TEMPERATURA DE CALCINACION DE LAS
ESPONJAS DE LODOS ROJOS SOBRE LA CAPACIDAD DE
REMOCION DE CO..

Para llevar a cabo este objetivo, se realiz6 una primera experiencia en donde el
lodo rojo se le hizo pasar, una mezcla gaseosa con las composiciones descritas en el
objetivo anterior; este lodo fue ubicado en un reactor de vidrio como se muestra en la
Figura N° 39, el cual fue evaluado en el sistema dinamico que se present6 en el
objetivo 1V.4, para asi tener como referencia la capacidad de captura de didxido de
carbono por parte de este pasivo ambiental. Primeramente, se presenta en un
cromatograma en la Figura N°40 del cual fueron determinados los moles iniciales de
dioxido de carbono obteniendo como resultado un valor de 0,00744 moles de CO,.

Figura N° 39: Reactor de vidrio con lodo rojo.

Seguidamente, se realiz6 la captura del dioxido de carbono con el lodo,
obteniendo los moles finales del cromatograma presentado en la Figura N° 41, los

cuales fueron removidos casi en su totalidad de la mezcla gaseosa.
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Figura N° 40 : Moles iniciales de CO, para el lodo rojo.

Figura N° 41: moles finales de CO; para el lodo rojo.

Como se puede observar en los cromatogramas presentados, la respuesta en cuanto al
diéxido de carbono fue para un tiempo de 2,8 min, la disminucién del pico en la
Figura N° 40 con respecto a la Figura N°41, demuestra, que la adsorcion se realizé a
las condiciones esperadas de temperatura y presion, reflejandose como resultado 0,65
gr de CO,/ gr de lodo, la muestra de lodo rojo obtenida luego de la captura fue
analizada mediante difraccion de rayos X obteniendo el difractograma mostrado en la
FiguraN°42.
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En la Figura N°42 se pueden observar las fases minerales luego de la captura del
dioxido de carbono, al comparar este difractograma con el del lodo rojo Figura N° 22,
se puede notar la presencia de las fases minerales anastasa (TiO,), nyerereite
(Na,Ca(COs3),) y nahcolite(NaHCO3), evidenciando la quimisorcion del lodo rojo, lo
que permite afirmar que este desecho industrial, puede ser utilizado para la remocion
del dioxido de carbono en el gas natural de manera permanente, permitiendo
convertirlo en un activo para la industria, especificamente para el endulzamiento del

gas natural en Venezuela.

Para lograr alcanzar el presente objetivo, se dispuso de dos sistemas uno de
funcionamiento estatico y un segundo de funcionamiento dindmico, donde los valores

obtenidos se muestran a continuacion:

Sistema estatico.

En el presente sistema, los resultados obtenidos para las distintas temperaturas
de calcinacion de las esponjas de lodo rojo, se reflejan en la Figura N°43 para las
esponjas de poro grande (verdes), en la Figura N°44 para las esponjas de poro
pequefio (grises) y finalmente en la Figura N°45 donde se realiza una comparacién

entre las esponjas utilizadas.
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Figura N° 43: Capacidad de captura de esponjas de poro grande (verdes).
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Figura N° 45: Comparacion .de las esponjas de poro grande (verdes) y poro pequefio

(grises) en la captacién de CO..

En las Figura N° 43 y 44, se observa que la mejor temperatura para la captura

de diéxido de carbono contenido en una corriente gaseosa es de 600°C para ambos

tipos de esponja obteniendo una capacidad de captura de 0,30 gramos de CO, por

gramo de estructura para las esponjas de poro grande (verdes) y 0,20 gramos de CO,
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por gramo de estructura para las esponjas de poro pequefio (grises). En la Figura
N°45, se ilustra la comparacion entre las esponjas calcinadas a diferentes
temperaturas, las cuales describen un comportamiento ascendente a medida que se
acerca a la temperatura de 600°C y al sobrepasar este valor, se presenta una
disminucion de la capacidad de captura en los dos tipos de esponja, esto se debe al
cambio en las estructuras cristalinas de los compuestos presentes en el lodo, las
cuales ocurren a medida que aumenta la temperatura, ya que inhiben la generacién de
una mayor cantidad de sitios activos en la estructura de lodo rojo calcinada. Con
respeto a la captura de didxido de carbono para la temperatura de 400°C, se reflejé un
bajo comportamiento tomando como referencia la capacidad de captura de las
esponjas calcinadas a 600°C, esto debido al empleo de una muestra diferente de lodo
rojo cuya composicion puede ser distinta a la presentada por las muestras utilizadas

para la obtencién de las esponjas ya calcinadas a 900°C y 600°C respectivamente.

Sistema dinamico.

Con respecto a los valores de remocion del dioxido de carbono a las diferentes
temperaturas de calcinacion de las esponjas de poro grande (verdes), mostraron una

ligera tendencia parabdlica, los cuales se presentan en la Figura N°46.
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Figura N° 46: Capacidad de captura de las esponjas de poro grande (verdes)
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Posteriormente, los resultados de remocion de diéxido de carbono de las
esponjas de poro pequefio (grises) a las diferentes temperaturas de calcinacion,

presentaron una trayectoria parabolica, dichos resultados se observan en la Figura
N°47.
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Figura N° 47: Capacidad de captura de las esponjas de poro grande (verdes)

De manera que, al comparar las distintas graficas presentadas se podria decir
que la temperatura adecuada de calcinacion, para ambas esponjas de lodos rojos sobre
la captacion de didxido de carbono es la de 600°C, como se observa en la Figura
N°48.
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Figura N° 48: Comparacion de la captura de CO, de las esponjas de poro grande

(verdes) y poro pequefio (grises).
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La captacion de dioxido de carbono de las esponjas de poro grande (verdes) y
grises a esta temperatura es la mejor, pues al calcinar las esponjas a 900 °C, se
entraria modificando la estructura cristalina de las fases que constituyen el lodo,
Ilevando las estructuras de los compuestos presentes en este, como se exhibe en la
Tabla N°5 a unas més estables, impidiendo la formacién de sitios activos para que
ocurra la reaccion de carbonatacion mineral, en la cual ocurre la captura del didxido
de carbono en forma de carbonatos por los Oxidos presentes en dicho desecho.
Mientras que para la temperatura de 400°C la adsorcion fue mucho menor, debido a
la variacién de muestras de lodos rojos consignadas por el ICT con las cuales se
realizaron toda la metodologia empleada hasta obtener la esponja calcinada a 600°C,
donde se esperaba una captura de didxido de carbono similar a la obtenida por las
esponjas calcinadas a 600°C, ya que a dicha temperatura las fases existentes,

presentan sitios activos capaces de permitir la quimisorcion.

La diferencia entre los sistemas para la captacion de dioxido de carbono
planteados anteriormente, se debe a la velocidad espacial establecida en el dindmico
por ser elevada para la escala de laboratorio, lo que trae como consecuencia que la
corriente gaseosa atraviese la estructura con mayor rapidez evitando que el adsorbato
que en este caso fue el didxido de carbono encuentre los sitios activos de las
estructuras, finalmente disminuyendo la capacidad de remocion de didxido de

carbono.

Tabla N° 5: Composicidn del lodo rojo.

Compuesto % m/m
Fe203 (+0,3) 39,0
Al203 (+0,2) 21,9

Si02 (£0,1) 14,2

TiO2 (0,2) 31
Na20 (+0,1) 2,2

CaO (+0,1) 3,6
K20 (+0,01) 0,13
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IV.6. EFECTO DEL CONTENIDO DE AGUA EN LA CORRIENTE
GASEOSA EN LA REMOCION DE CO;,

En el siguiente objetivo, donde se desea determinar el efecto del contenido de
agua en la remocién de dioxido de carbono, se realizd solo en un sistema
dindmico, ya que para realizarlo en un sistema estatico fue imposible acoplar un

dispositivo para saturar la corriente gaseosa con agua.

En el sistema dindmico se dispuso del mismo modo que se describid en el
objetivo IV, presentando una modificacién antes del reactor y despuées del
mezclador, pues la corriente gaseosa proveniente del mezclador con didxido de
carbono y helio, se hace atravesar un bulbo con agua, el cual saturé dicha
corriente con una composicion de 1% molar, luego esta se llevo al reactor para

realizar la captura del dioxido de carbono.

Se obtuvo como resultado unos valores similares tanto para los moles iniciales
como los moles finales, lo que se traduce en una minima capacidad de captura de
diéxido de carbono por gramo de estructura, estos resultados se le atribuye a que
el lodo rojo es higroscépico, lo cual se comprobé pesando una cantidad de 10 gr
de este, posteriormente sometiéndolo ha secado por 24h y 90°C y finalmente se

peso la muestra luego del secado obteniendo un valor de 9,075 gr.

Las estructuras ya calcinadas a las diferentes temperaturas estuvieron en
contacto con el medio ambiente, adsorcién el vapor de agua presente en este. El
fendmeno antes descrito, en conjunto con el porcentaje molar de agua otorgado
por el saturador dificultaron la difusion del didxido de carbono en los poros del
solido (Yadav y otros, 2009).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en este Trabajo Especial de Grado y su

analisis, en el presente capitulo se destacan las siguientes conclusiones y

recomendaciones.

V.1

CONCLUSIONES

La constitucion mineralégica del lodo rojo empleado para la preparacion de
las estructuras presento la fases hematita (Fe,O3), calcita (CaCOg), goethita
(a-Fe(OH)), gibsita (AI(OH)3), cuarzo (SiO,) y sodalita (NagAlgSisO24Cly).
La puesta a punto del sistema para determinar la caida de presion de las
estructuras funciono de manera exitosa, ya que las medidas son confiables,
repetibles y reproducibles.

Al determinar la resistencia mecanica de las estructuras, se pudo obtener los
resultados apropiados, ya que fueron reproducibles al efectuar
satisfactoriamente, la puesta a punto del sistema para realizar esta experiencia.
Las estructuras preparadas a partir de las esponjas de poro grande (verdes),
presentaron una caida de presion de 120 Pa por metro de estructura, la cual
fue menor que la obtenida con las esponjas de poro pequefio (grises) y una
resistencia mecanica de 180 Pa por metro de estructura, donde se observo un
resultado mayor al generado por las esponjas de poro pequefio, esto se debe al
tamafno de poro notablemente mayor presentado por las esponjas de poro
grande (verdes).

La puesta a punto del sistema dindmico para la remocion del didxido de
carbono de una corriente gaseosa se efectud sin mayores inconvenientes,

logrando obtener los resultados necesarios y reproducibles.
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El lodo rojo pulverizado sin ningun tipo de tratamiento previo presento una
capacidad de captura de dioxido de carbono con un valor de 0,65 gramos de
CO, / gramo de lodo rojo.

Las estructuras calcinadas a 600 °C presentaron mayor capacidad de captura
de dioxido de carbono tanto en el sistema estatico como el dindmico, esto se
debe al cambio en las estructuras cristalinas de los compuestos presentes en el
lodo, las cuales ocurren a medida que aumenta la temperatura, ya que inhiben
la generacion de una mayor cantidad de sitios activos en la estructura de lodo
rojo calcinada.

La diferencia en los resultados obtenidos en el sistema estatico y dindmico se
debio a la elevada velocidad espacial empleada en el sistema dinamico.

Se determind que el lodo rojo es higroscépico, lo que implica que este es
capaz de captar vapor de agua del ambiente.

El contenido de agua presente en la corriente gaseosa para la remocion de
dioxido de carbono conjuntamente con al agua adsorbida del medio ambiente,
disminuyo considerablemente la capacidad de captura del CO;,

Se ratificd la capacidad de captura del dioxido de carbono mediante las
estructuras de lodo rojo, pudiendo llegar a ser empleado en la industria del

gas.

69



V.2.

RECOMENDACIONES

Realizar el andlisis de porosidad y area superficial de las esponjas de
poliuretano empleadas para la preparacion de las estructuras de lodo rojo.
Realizar las estructuras de lodo rojo utilizando esponjas de poliuretano con
mayor tamafo de poro.

Adecuar la infraestructura para utilizar tamices moleculares necesarios en la
determinacion del tamafio de particula mas adecuado para realizar el slurry.
Estudiar la tasa de sedimentacion que presenta el slurry con el cual se
impregnaron las esponjas.

Utilizar lodo blanco proveniente de la empresa CVG-Bauxilum como
sustituto del agente aglutinante (Nyacol) empleado en este trabajo.

Estudiar temperaturas de calcinacién superiores a 1000 °C.

Adquirir sensores de presion con membrana superficial AEP TP7DN para
realizar la resistencia mecanica de las estructuras.

Optimizar el sistema dinamico para la remocién del didéxido de carbono como
la velocidad espacial del reactor.

Estudiar la capacidad de remocidon de sulfuro de hidrogeno con estructuras de
lodo rojo.

Estudiar la capacidad de remocion en mezclas de dioxido de carbono y sulfuro
de hidrogeno.

Estudiar la re impregnacion de las estructuras de lodo rojo ya saturadas como
método de regeneracion de estas estructuras.

Estudiar la elaboracion de estructuras preparadas a partir de lodo rojo como

soporte para catalizadores.
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APENDICE A
A continuacion se presenta la hoja de datos de seguridad y composicion del

agente aglutinante Nyacol utilizado en el presente Trabajo Especial de Grado.

SAFETY DATA SHEET

l REVISION: 6/12/2013
h Nvm SUPERSEDES: 12/17/2012
S DR e NYACOL® AL20, AL20DW
Section 1° identification: s
Identification of Substance: Aluminum Hydroxide Oxide
Product N NYACOL® AL20 and AL20DW
Synonym: Colioidal Alumina. Alumina dispersion in water,
CAS Number: 24623-77-6
Company Identification’ Nyacol Nano Technologhes, Incorporated
Megunko Road, P.O, Box 349, Ashland, MA 01721 US.A.
S08-881-2220
In Case of Emergency: CHEMTREC: 800-424-9300
24 Hours/Day. 7 Days /Week
E-mall Contact: Info@nyacol.com
Internet:
Recommended Use: Ceramics, Textiles., Papermaking.
Restrictions on Use: For industrial use only, not for food, drug or home use.
! , - ..n.yz-: -I-,_— Ot " }'ll:ﬁ“".m'i* TWUTHT TR N N 6 ey P :-; =)
Health Environmental Physical
Acute toxicity, Dermal (Category 5) Not a dangerous substance Not a dangerous substance

Corrosion/Damage/Irritation Eye (Category

28 -

GHS label element including statements: P102 Keep out of reach of children.

P331 Do NOT induce vomiting. P311 Call 2 POISON CENTER or doctor/physician If ingested.

Signal Word / Pictogram: Warning No pictogram required,

Emergency Overview. White Nguid, No odor. Keep spifls out of surface waters,

OSHA Hazards: Not applicable,

Primary routes of entry. Inhalation, Absorption,

Target organs. Skin, Eyes.

l Hazard Statement(s): List Out I Precautionary Statement(s): List Qut

H320 - Causes eye irritation. P264 - Wash face, hands and any exposed skin thoroughly after
handling

P305+P351 «P238 - IF IN EYES: Rinse cautiously with water for
several minutes. Remove contact lenses, If present an easy to do.
Continue rinsing.

P3374P313 ~ if eye Irritation persists, get medical advice/attention.

an|3 - May be harmful in contact with skin. |P312 - Call a POISON CENTER or doctor/physician If you feel unwell,

ction 3. Composition / Information on Ingredients v
Companent Name: [CAS Number {Exposure Limits Percent By Weight
Aluminum Hydroxide Oxide: 24623-77-6 2 mg/m’ 20 - 25
Nitric Acid: 7697-37-2 S mg/M' <)
Water 7732-18-5 {None, 75-79
Component Name: EINECS Number {RTECS Number |REACH Number
Aluminum Mydroxide Oxide 246-368-8 |BD0950000 05-2117294577-26-0000
{Nitric Acid: 231-714-2 QUS775000 05-2117294593-32-0000
Water 231-791-2 2C0110000 [None.

Figura N° 49: Hoja de datos de seguridad y composicion del Nyacol (1/4)
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||y NYACOL SAFETY DATA SHEET e aiti7ON
' | NANO TECHNOLOGITY. we. NYACOL. ALZO, ALZODw SUPERSEDES: 12/17/2012

Synonyms: Colloidal Alumina. Alumina dispersion In water,
Impurities: None known,

Stabikzing Additives: None known,

Eye Contact: Immediately flush eyes with plenty of water for at least 15 minutes,
Hold eyelids apart while flushing to rinse entire surface of the eye
and Nids with water. I irritation persists, get medical attention,

Skin Contact: In case of contact, wash with soap and water. Remove contaminated
clothing, Wash clothing before reuse,

Inhalation: Remove person from exposure source. Consult medical professional.

Ingestion: Give water. Do not induce vomiting unless directed by medical
professional, Seek medical professional. Never give anything by

y mouth 10 an unconscious person.

Advice to Physiclans. No recommendations.

First Ald Facilities: “Eye wash station.

Flammability of the product: Materjal will not burn in a fire. Contalners can bulld pressure if

. -exposed to heat o« fire,

Extinguishing Media: All are acceptable. Cool containers with water spray.

Not Suitable: None known,

Protective Equipment: Wear standard full firefighter turn-out gear (full bunker gear) and
respiratory protection (SCBA),

Special Hazard Arising from the Chemical: None known,

Personal Precautions and PPE: Eye protection and Impervious gloves. An approved air-putifying

respirator should be worn If dust or mist is present.
Environmental Precautions: Water contamination should be avolded.
Method for Cleaning Up:
Spil: Contain spill or leak with sand, clay or absorbents, Recover liquid for

recycle or disposal. Do not aliow spills into sewers or surface waters.
Place absorbents, waste products and contaminated soll into
containers for disposal,

mmm ‘ Avoid generating mist or dust during use,
Storage: Store in coal, dry area, Do not freeze.

e :1':"—:'-\".“ | Prot ' 'f;,‘l ! .

Ingredientis): NYACOL® AL20 and AL200W

Engineering Controls: Use exhaust ventitation to keep airborne concentrations below
gupomnllmlu.
Hyglene Measures: Change contaminated clothing. Wash hands after working with
substance.
Personal Protective Equinment (PPEL B

Figura N° 50: Hoja de datos de seguridad y composicion del Nyacol (2/4)
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(\)NYACOL  SAFETY DATA SHEET sibg 12/ 17o0
Monamasr NYACOL® AL20, AL20DW

Respiratory: When respiratory protection required or concentrations are unknown,
use an approved alr-purifying respirator equipped with dust
cartridge.

Hands: Wear impervious gloves such as neoprene.

Eyes: Wear approved safety glasses.

Skin: Wear clean body-covering clothing: impervious gloves such as
neoprene.

Environmental Exposure Controls: Adverse effects of this material on the environment have not been

evaluated. Proper disposal technigques to isolate and recover material
should be implemented.

DDert

Appearance (Physical State, Color). White liquid. AL20 and AL20DW are water-based materials.

Odor: None.

Vapor Pressure: 2260 kPs (17 mm Hg) at 20" C water,
Density: 1200 kg/M'

pH: K

Boiling Point: 100° € (212" F) water

Freezing Point: 0°C (32" F) water

Flashpoint. None.

Oxidizing Properties: Not an oxidizer,

Solubility(ies): Solublé in all proportions,

Specific Gravity: 1.2 (water = 1)

Volatile by Weight: 75-80

Chemical Stability: NYACOL*® AL20 and AL20DW are stable under normal amblent and

anticipated storage and handling conditions.
Conditions to Avold: No recommendation.
Incompatible Materials: Not available.
Hazardous Decomposition Products! Oxides of nitrogen.,
Hazardous Polymerization: Wil not occur.
LDss Rat, Orali Aluminum Hydroxide Oxide:
>2000 mg/kg
Nitric Acid:
>90 mL/kg
Water: =
None reported.
Acute Effects; .
Skin Contact: Irritant. No published data available. Dry skin has been reported.

Figura N° 51: Hoja de datos de seguridad y composicion del Nyacol (3/4)
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N’ NYACOL SAFETY DATA SHEET e @ s
DY wonansser NYACOL® AL20, AL20DW

Irritant. No published data avallable. Should be irritating based on

pH.
Inhatation: Not available,
Ingestion: Not avallable.
Target Organ Effects: Acute,
Chronic Effects: None known,
Medication Conditions Aggravated by Over-  No data available,
exposure;
Carcinogenicity: No classification data on carcinogenic properties of this material is

avallable from the EPA, IARC, NTP, OSHA, or ACGIH,

Ecotoxicity (aquatic and terrestrial), Not available.

Persistence and degradability. Not available.
Bioaccumulative potential: Not available,
Mobility in Soil; Not available.
Acute Aquatic Toxkcity: Not available,
Chronic Aquatic Toxicity: Not available,
Environmental Effects; Not avallable.

swmmmmmtowMam mmmmmmu
listing may not apply If the material has been used or otherwise contaminated. It is the responsibility of the waste
generator to determine the toxicity and physical properties of the material generated to determine the property
waste identification and disposal methods in compliance with applicable regulations, Disposal should be In
accordance with applicable regional, national and local laws and regulations.,

Disposal Consdderations: Evaporate water from sol and dispose of the solids in a landfill,
United States: Not a RCRA regulated waste,

us. Dewmmdtvmmm

Proper Shipping Name NYACOL® AL20 and AL20DW

Hazard Class: Not regulated United Nations (UN) Number, Not applicable.
UN/NA Number: Not applicable, does not meet dangerous goods criteria.
Transport Hazard Classies): Not apphicable, does not meet dangerous goods criteria.
Packing Group: Not applicable, does not meet dangerous goods criteria,
ICAD/IATA: . Not applicable, does not meet dangerous goods criteria.
IMO Shipping Name: Not applicable, does not meet dangerous goods criteria,
IATA Shipping Name: Not applicable, does not meet dangerous goods criteria.
ADR Shipping Name: Not applicable, does not meet dangerous goods criteria.
RID Shipping Name: Not applicable, does not meet dangerous goods criteria
Labels Required. Not apphicable.

Special Precautions: None.

W Not applicable, mmmm«mmmm

Figura N° 52: Hoja de datos de segurldad y composicion del Nyacol (4/4)
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A continuacion se presenta la hoja de datos utilizada para la preparacion de

APENDICE B

los slurry.
| Slurry 1 (900 oC) (C1)
60% Tiempo (h) | 24 ]
Nyacol 10% pH 9,5 (Basico)
Agua 90% hora inicio 11,5
Hora culminacién 23,5
| BASE (gr) | 400
160 240
Nyacol (gr) 24
Agua (gr) 216
O Re heva (1)
A 20,17 0 A 46,56 0
B 15,08 35,25 B 48,93 95,49
C 25,04 60,29 C 48,78 144,27
D 25,11 85,4 D 49,47 193,74
E 25,37 110,77 E 22,3 216,04
F 26,08 136,85
G 11,93 148,78 Nyacol (gr)
H 12,38 161,16 Al 24002 |
. . inicio 11:12 1145 12:35 03:43
centrifuga | 5 min 30% -
fin 11:17 1150 12:40 03:48

Figura N° 53: Hoja de datos para la preparacion de los slurry.
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APENDICE C

A continuacion se presenta la hoja de céalculo utilizada para determinar la
caida de presion de las estructuras de lodo rojo.

altura de la esponja(m) 0,053
Densidad del CCL, (Kg/m3) 1595
Altura(cm) 0,04
Altura(m) 0,0004
AP(Pa) 6,25878 Pa/m 118,090189
AP(Psi) 0,00090752 Psi/m 0,01712308
AP(bar) 0,00062588 Bar/m 0,01180902
[ eis [ s |
altura de la esponja(m) 0,053
Densidad del CCL, (Kg/m3) 1595
Altura(cm) 0,07
Altura(m) 0,0007
AP(Pa) 10,952865 Pa/m 206,65783
AP(Psi) 0,00158817 Psi/m 0,02996539
AP(bar) 0,00109529 Bar/m 0,02066578

Figura N° 54: Hoja de célculo para determinar la caida presion de las estructuras de

lodo rojo.

79



APENDICE D

A continuacion se presenta la hoja de céalculo utilizada para determinar la

resistencia mecénica de las estructuras de lodo rojo.

radio (m) 0,022
area (m2) 0,001520534
masa antes de la fractura (kg) 5,1
Gravedad (m/s2) 9,81
RM (Pa) 32903,56338
RM (Psi) 4,77101669
RM (Bar) 3,290356338
el 90
radio (m) 0,022
area (m2) 0,001520534
masa antes de la fractura (kg) 2,4
Gravedad (m/s2) 9,81
RM (Pa) 15484,02983
RM (Psi) 2,245184325
RM (Bar) 1,548402983

Figura N° 55: Hoja de célculo para determinar la caida presion de las estructuras de
lodo rojo.
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APENDICE E

A continuacion se presenta el esquema de la Balanza Cahn 1000 utilizada para

determinar la remocion del diéxido de carbono de manera estatica.

0Q0

[ o

FC
RS
KG
2 e )
ARD: Sistema de Admision de Nitrégeno BT: Bafio Témico HR: Homo P31, P32 Sensores de Presion
B1, BZ: Bulbos de la Microbalanza CM: Canasta Muestra ME: Microbalanza TP1: Termopar
BD: Bomba Difusora CP: Panel de Control MC: Madulo de Confrol TPR: Indicador de Vacio
BM: Bomba Macanica CT: Canasta de Tara P1,P2: Pinzas Tr: Tarjeta Interfaz
BN: Bombaona de Mitrdgeno IKG: Indicador de alto vacio PC. Computador Personal Vivalvulas ;T Trampa

Figura N° 56: Diagrama del sistema de la microbalanza Cahn 1000
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