Industrla ]ﬁiﬁ\\ﬁ\ﬁ\\M\\Kwﬁﬁ\ﬁ\ﬁ\iﬂiﬂ\\nﬁnﬁlﬁ\ﬁﬁ@\\«\\unmm\\\\\M\m\mum\u\\n

CR
1302 08 15 29 34 Dep 2020 DIR.NUEVAS
q'reaCh1a 1 2%ATENTEWH Eve: 378 FASENACIONALI
S U P E R l N T Act. 411 PRESENTACION Folios: 261

SOLICITUD
PATENTE DE INVENCION

21. EXPEDIENTE No.

|54. TITULO: SECUESTROS DE DIOXIDO DE CARBONO

QUE___ INVOLUCRAN _ PROCESOS
| BASADOS EN DOS SALES.

TERMOLITICOS

151. CLASIFICACION INTRNACIONAL B01D 53/62

71. SOLICITANTE: SKYONIC CORPORATION.

DOMICILIO: Texas, Estados Unidos de América

74. APODERADO DILIA RODRIGUEZ D’ALEMAN

22. BOGOTA, D.C.




P SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

o LT g

Act. 411 PRESENTACION Folios: 261

DIRECCION DE NUEVAS CREACIONES
SOLICITUD FASE NACIONAL - PCT

Patente de invencién Patente de Modelo de Utilidad
1 | TIPO DE SOLICITUD % Capitulo T E]I Capitulo II
2 | DATOS SOLICITUD INTERNACIONAL PCT (86) :
Solicitud Internacional No. PCT/US2011/043470 Fecha 08 de Julio de 2011
Publicacion Internacional No. WO 2012/006601 A2 Fecha 12 de Enero de 2012

3| TITULO DE LA INVENCION (200 caracteres o espacios maximos)

' SECUESTROS DE DIOXIDO DE CARBONO QUE INVOLUCRAN PROCESOS
TERMOLITICOS BASADOS EN DOS SALES

4’| CLASIFICACION INTERNACIONAL (CIP) BO1D 53/62

5 ;] SOLICITANTE () ' [JEsta persona también es inventor. “Para datos adicionales utilizar hoja de informacién complementaria
APELLIDOS O RAZON SOCIAL NOMBRE | IDENTIFICACION | TIPO
SKYONIC CORPORATION

6 | DATOS DEL SOLICITANTE

{ DIRECCION: 1221 South Mopac Expressway, Suite 340 Austin, No. TELEFONO:

CORREO ELECTRONICO:
- CIUDAD: Texas 78746, :

' PAIS DE RESIDENCIA: Estados Unidos de América LUGAR DE CONSTITUCION: Estados
' Unidos de América

7 | INVENTOR (ES) .

APELLIDOS . , NOMBRES NACIONALIDAD
1.JONES, - Joe, David Estadounidense
2. YABLONSKY, 1Al Estadounidense

DIRECCION DE CORREOQ ELECTRONICO:

8 | DATOS INVENTOR (ES)

DIRECCION CIUDAD ESTADO PAIS RESIDENCIA
1. ¢/o Skyonic Corporation 1221 South Mopac Expressway, Suite 340, | Austin, Texas 78746, Estados Unidos de América
2. c/o Skyonic Corporation 1221 South Mopac Expressway, Suite 340 | Austin, Texas 78746, Estados Unidos de América

OTRO(S) SOLICITANTE(S) Y/O (OTRO(S)) INVENTOR(ES)

[_] Los demés solicitantes y/o (demas) inventores se indican en una hoja a continuacién.

9 | CJ REPRESENTANTE LEGAL [X] APODERADO

APELLIDOS NOMBRES IDENTIFICACION
RODRIGUEZ D’ALEMAN DILIA MARIA C.C.41.654.882 T.P.20824 CSJ
DmECCION Cra. 11 No. 86 - 53, Piso 6 No. TELEFONO 6181088
CIEAD Bosetd, D CORREO clarkemodet@clarkemodet.com.co
PAIS Colombia ELECTRONICO : )
10 | DECLARACIONES DE PRIORIDAD Xs1 [No
' (33) PAIS DE ORIGEN CODIGO PAIS (31) NUMERO (32) FECHA AAA/MM/DD
Estados Unidos de América UGS 61/362.607 2010/07/08
Estados Unidos de América Us 61/370.030 2010/08/02
Estados Unidos de América us 61/406.536 2010/10/25

Estados Unidos de América us 61/451.078 2011/03/09




11 | DECLARACION SOBRE USO DE RECURSOS GENETICOS O BIOLOGICOS

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de recursos genéticos o biologicos de los que cualquiera de los paises miembros de la
Comunidad Andina es pais de origen.

Ost OnNo

Nota: En caso afirmativo deberd anexar copia del contrato de acceso de recursos genéticos o productos derivados, o certificado o nimero de registro,
expedido por la Autoridad competente.

12 DECLARACION SOBRE USO DE CONOCIMIENTOS TRADICIONALES

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a pamr de conocimientos tradicionales de comunidades indigenas, afroamericanas o locales
de paises miembros de la Comunidad Andina.

[s1 ~o

Nota: En caso afirmativo deberé anexar la licencia o autorizacion de uso de conocimiento tradicional, o certificado, o nimero de registro expedido por la
Autoridad competente. ’ )

13 REDUCCION DE TASAS

Declaro que carezco de medios economicos para presentar la solicitud de patente.

O s OnNo

Nota: En caso de ser persona natural y carecer de medios econémicos, y por lo tanto, aplique la reduccion de tasas a que se refiere la resolucién vigente en
tarifas, debe firmar la presente solicitud bajo la gravedad de juramento.

Micro, pequefias y medianas empresas m
Universidades pablicas o privadas ]
Entidades sin 4nimo de lucro |:I

Debe aportar los documentos que se indican en el numeral 17 de anexos

14 | AUTORIZACION DE NOTIFICACION EN LINEA Ost  [OnNo

Manifiesto que he leido y entendido perfectamente los términos y condiciones de uso de medios electronicos para las notificaciones en linea a través de Internet de
los actos administrativos proferidos por la Superintendencia de Industria y Comercio que deben ser ‘notificados personalmente y, en consecuencia, autorizo el
servicio de notificacién a través de internet.

13-010982//. | Fecha 05-02/2013
13011629~ 5 |1 06/02/2013

15 | COMPROBANTE DEPAGO O PAGO F

16 | FIRMA DEL APODERADO:

ANEXOS

17
Documentacién Técnica Documentacién Juridica
Solicitud Internacional en castellano 9. [ Poderes, si fuera el caso.

: 10. [J Documento que legalmente pruebe la cesion del
1. [X) Descripcion N° de folios: 200 ) inventoxf al  solicitante o a su causante.
2. [X Reivindicaciones N° Reivindicaciones: 74 11. [ Copia del contrato de acceso de recursos genéticos
3. (R Dibujos y/o figuras N° folios: 41 olproductos ‘ ] derivados, certificado o

numero de registro, si fuera el caso.

4. [X Resumen. 12. [ Copia de la licencia o autorizacion de
5. [ Certificado de depésito de material biolégico si fuera el caso. Conocimientos Tradicionales,
6. [J Listado de secuencias de nucleétidos y/o amino4cidos en forma digital si fuera el caso. certificado o numero de registro, si fuera el caso.
7. [ Arte final 12 x 12, . 13. Reducci6n de tasas
8. [ Anexo formato digital. Micro, pequefias 0 medinas empresas

[ Copia simple de la declaracién de renta del afio
inmediatamente anterior, o en su defecto prueba documental
idonea.

[0 Documento de constancia de cumplimiento con lo
establecido en la ey 905 de 2004.
Universidades piablicas o privadas
a Copia acto de reconocimiento institucional emitido
por el
Ministerio de Educacioén
Entidades sin 4nimo de lucro
{0 Copia de registro vigente en Cdmara de comercio.
{0 Hoja de informacién complementaria.
[ Otros, especificar
14. [ Comprobante de pago de la tasa de presentacion
de la solicitud.
- 15. [J Comprobante de pago por reivindicacion de
prioridad.
16. [ Comprobante de pago de la tasa por concepto de
excedente  de palabras en la publicacion.
17. B Comprobante de pago por reivindicacién
adicional a 10.
P-3638




U
(@}

SECUESTROS DE DIOXIDO DE CARBONO QUE INVOLUCRAN PROCESOS

TERMOLITICOS BASADOS EN DOS SALES

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere generalmente al campo de

remover didxido de carbono de una fuente, tal como los flujos

de residuos (p.ej., gases de combustién) de una planta de
energia, por lo cual los minerales de silicato del Grupo 2 se

convierten en sales de cloruro del Grupo 2 y Si0O,, las sales

de cloruro del Grupo 2 convierten en hidréxido del Grupo 2
y/0 sales de cloruro de hidrégeno del Grupo 2. Estos a su vez
.pueden reaccionar con el didéxido de carbono para formar sales
de carbonato del Grupo 2, opcionalmente en la presencia de
catalizadores.

Estos pasos se pueden combinar para formar un

ciclo en el que el didéxido de carbono que se secuestra en la
forma de sales de carbonato y subproductos a partir de uno o
més pasos, tal como calor y quimicos,

se puede reutilizar o

reciclar en uno o més pasos adicionales.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Considerable preocupacién nacional e internacional se ha

enfocado crecientemente en la emisién de CO, en el aire. .En

particular, la atencidén se ha enfocado en el efecto de este

gas en la retencién del calor solar en 1la atmésfera,
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produciendo el “efecto invernadero”. A pesaf de cierto debate
referente a la magnitud del efecto, todos acordarian en que
hay un beneficio al remover el CO; (y otros quimicos) de
fuentes puntuales de emisidén, especialmente si el costo para
hacerlo fuera lo suficientemente pequefio.

Los gases de efecto invernadero estéan hechos
predominantemente de diéxido de carbono y se producen por las
plantas de energia municipales vy la industria a gran escala
en las plantas de energia del sitio, aunque éstos se producen
también en cualquier combustién normal de carbono (tal como
automédviles, tala de bosques tropicales, quema simple, etc.).
Aunque sus emisiones‘puntuales mas concentradas ocurren en
plantas de energia en todo el planeta, haciendo la reduccidn
o remocién de esos sitios fijos un punto atractivo para
efectuar una tecnologia de remocidén. Debido a que la
produccidén de energia‘es una causa primaria de las emisiones
de gases de efecto invernadero, los ultimos 30 afios se han
investigado y estudiado intensivamente los métodos tales como
la reduccién de intensidad de carbono, mejorar la eficiencia,
y secuestrar el carbono de los gases de combustidén de las
plantas de energia por diferentes medios.

Los intentos en el secuestro de carbono (en la forma
inicial del CO, gaseoso) han producido muchas técnicas

variadas, las cuales se pueden clasificar generalmente como
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sistemas geoldgicos, terrestres, u ocednicos. Una revisidn

general de tales técnicas se proporciocna en el documento

Proceedings of First National Conference on Carbon
Sequestration, (Procedimientos de la Primera Conferencia
Nacional acerca del Secuestro de Carbono), (2001). A la

fecha, muchas si no es que todas estas técnicas son muy
demandantes de energia y por lo tanto no son econdmicamente
factibles, en muchos casos consumen mas energia que la
energia obtenida al generar el didéxido de carbono. Procesos
alternativos que superen una o mas de estas desventajas
serian muy convenientes.

No se pretende que los inconvenientes mencionados sean
exhaustivos, sino mas bien estan entre muchos que tienden a
perjudicar la efectividad de las técnicas conocidas
previamente para remover el didéxido de carbono de los flujos
de residucs; sin embargo, aquellos mencionados aqui son
suficientes para demostrar que las metodologias que aparecen
en la materia no han sido satisfactorias del todo y que
existe una necesidad importante de las técnicas que se

describen y se reivindican en esta divulgaciédn.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

En la presente se ‘divulgan métodos y aparatos para el

secuestro del diéxido de carbono, que incluyen remover el
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. didxido de carbono de los flujos de residuos. En un aspecto,

se proporciona métodos para secuestrar didéxido de carbono
| producido por una fuente, gque comprenden:

(a) reaccionar un primer haluro con base de catidn, sal
de sulfato o nitrato o hidrato de la misma con agua en una
i primera mezcla bajo condiciones adecuadas para formar una
primera mezcla de producto que comprende un primer producto
{del paso (a) que comprende una primera sal de hidréxido con
Jbase de catidén, una primera sal de 6xido con base de catidn
| y/0 una primera salv de cloruro de hidrdégeno con base de

‘catidén y un segundo producto del paso (a) que comprende HCI,

! H,SO4 o HNOs;
(b) mezclar algo o todo del primer producto del paso

{(a) con un segundo haluro con base de catidén, sal de sulfato

|o nitrato o hidrato de 1la misma y didéxido de carbono
1producido por la fuente en una segunda mezcla Dbajo

'condiciones adecuadas para formar una mezcla del segundo
1

'producto que comprende un primer producto del paso (b) que

|

.comprende un primer haluro con base de catidn, sal de sulfato

{y/o nitrato o hidrato de la misma, un segundo producto del

lpaso (b) que comprende una segunda sal de carbonato con base

‘de catidén, y un tercer producto del paso (b) que comprende

1agua; Y
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(c) separar algo o todo de la segunda sal de carbonato
1

con base de catidén de la segunda mezcla de producto,

| mediante lo cual el didéxido de carbono se secuestra en

una forma de producto mineral.

‘ En algunas modalidades, el primer sulfato de haluro con

base de catién, sal de sulfato o nitrato o hidrato de la

| misma del paso (a) es una primera sal de cloruro o hidrato de

la misma con base de catidén, y el segundo producto del paso

, (a) es HCl. En algunas modalidades, el primer haluro con base

de catién, sulfato, o sal de nitrato o hidrato de la misma
|

. del paso (b) es una primera sal de cloruro con base de catidn

o hidrato de la misma.

En algunas modalidades, la primera sal de cloruro con
base de catién o hidrato de la misma del paso (a) es MgCl,.
En algunas modalidades, la primera sal de cloruro con base de

, catidén o hidrato de. la misma del paso (a) es una forma

hidratada de MgCl,. En algunas modalidades, la primera sal de

cloruro con base de catién o hidrato de la misma del paso (a)
Les MgCl, -6H,0. En algunas modalidades, la primera sal de
|

1hidréxido con base de catién del paso (a)
|

es Mg(OH)2. En

‘algunas modalidades, la primera sal de cloruro de hidrdgeno
|

'con base de catidén del paso (a) es Mg (CH) C1.

Rmodalidades, el primer producto del paso (a) comprende

En algunas

'predominantemente Mg (OH)Cl. En algunas modalidades, el primer

| 000006 '
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lproducto del paso (a) comprende mas del 90% en peso de
\

]Mg(OH)Cl. En algunas modalidades, el primer producto del paso

l(a) es Mg(OH)Cl. En algunas modalidades, la primera sal de
|

ibxido con base de catidén del paso (a) es MgO.
|

En algunas modalidades, el segundo haluro con base de

écatién, la sal de sulfato o nitratc o hidrato de la misma del
|

}paso (b) es una segunda sal de cloruro con base de catidén o
|
hidrato de la misma, por ejemplo, CaCl,. En algunas
1

modalidades, la primera sal de cloruro con base de catidén del
1

paso (b) es MgCl,. En algunas modalidades, la primera sal de
i

| ' .
cloruro con base de catidén del paso (b)) es wuna forma
|

hidratada de MgCl,. En algunas modalidades, la primera sal de

¢loruro con base de catidén del paso (b) es MgCl2-6H20,
4
|

| En algunas modalidades, algo o toda el agua del paso (a)

estd presente en la forma de vapor o agua supercritica. En

élgunas modalidades, algo o todo el lago del paso (a) se
| ,

ébtiene del agua del paso (b). En algunas modalidades, el

n la segunda mezcla.

paso (b) ademds comprende mezclar sal de hidrdxido de sodio
t
e
!

i En algunas modalidades, los métodos ademés comprenden:

E (d) mezclar un mineral de silicato del Grupo 2 con HCIL

|

aajo condiciones adecuadas para formar una tercera mezcla de

producto que comprendé una sal de cloruro del Grupo 2, agua,
\

y]diéxido de silicio.

} - 000007 -
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En algunas modalidades, algo o todo el HCl en el paso

(d) se obtiene a partir del paso (a). En algunas modalidades,

|
los métodos del paso (d) ademds comprenden agitar el mineral

de silicato del Grupo 2 con HCl. En algunas modalidades, se

1
récupera algo o todo el calor generado en el paso (d). En

i

aigunas modalidades, algo o todo de la segunda sal de cloruro

cén base de catién del paso (b)
(

es la sal de cloruro del

Grupo 2 del paso (d). En algunas modalidades, los métodos
|

agemas comprenden un paso de separacién, en donde el didxido

de silicio se remueve de la sal de cloruro del Grupo 2 que se

forma en el paso (d). En algunas modalidades, algo o toda el

|

agua del paso (a) se obtiene del agua del paso (d).

f En algunas modalidades, el mineral de silicato del Grupo

? del paso (d) comprende un inosilicato del Grupo 2. En

|
algunas modalidades, el mineral de silicato del Grupo 2 del

:paso (d) comprende CaSiOs;. En algunas modalidades, el mineral
;de silicato del Grupo 2 del paso (d) comprende MgSiOs. En

i

‘algunas modalidades, el mineral de silicato del Grupo 2 del

 paso (d) comprende olivino (Mg [Si0O4]) . En algunas
jmodalidades, el mineral de silicato del Grupo 2 del paso (d)
i

jcomprende serpentino (Mgg[OH]g[S14010]) - En algunas

modalidades, el mineral de silicato del Grupo 2 del paso (d)

comprende sepiolita (Mg4[ (OH) 2S16035] *6H,0), enstatita

(Mg2[Si206]1), didépsido (CaMg [Si206]), y/o tremolita

; | 000008 -
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- CapMgs{ [OH]S14011}2. En algunas modalidades, el silicato del
. Grupo 2 ademds comprende silicatos de hierro y/o manganeso.

fEn algunas modalidades, el silicato de hierro es fayalita

| (Fea[Si04]) .
‘

i En algunas modalidades, algo o toda de la primera sal de
| cloruro con base de catidén que se forma en el paso (b) es la

"primera sal de cloruro con base de catidédn que se utiliza en

lel paso (a).

{ En algunas modalidades, el didéxido de carbono estd en la

' forma de gases de combustidén, en donde los gases de
icombustién ademas comprenden N, y HO.
i

‘ En algunas modalidades, las condiciones de reaccidn
‘adecuadas del paso (a) comprenden una temperatura de unos 200

!°C a unos 500 °C. En algunas modalidades, la temperatura es

{de unos 230 °C a wunos 260 °C. En algunas modalidades, la
i temperatura es de unos 250 °C. En algunas modalidades, la

‘temperatura es de unos 200 °C a unos 250 °C. En algunas
i
‘modalidades, la temperatura es de unos 240 °C.

E En algunas modalidades, las condiciones de reaccidn
{adecuadas del paso (a) comprenden una temperatura de unos 50
!°C a unos 200 °C. En algunas modalidades, la temperatura es
ide unos 90 °C a unos 260 °C. En algunas modalidades, la

|temperatura es de unos 90 °C a unos 230 °C. En algunas

imodalidades, la temperatura es de unos 130 °C. _
| ,
000009 -
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. En algunas modalidades, las condiciones de reaccidn

1 .
adecuadas del paso (a) comprenden una temperatura de unos 400

°d a unos 550 °C. En algunas modalidades, la temperatura es
|

de unos 450 °C a unos 500 °C.

1
i

; En algunas modalidades, las condiciones de reaccién
adecuadas del paso (a) comprenden una temperatura de unos 20
| .

°¢ a unos 100 °C. En algunas modalidades, la temperatura es

4
dg unos 25 °C a unos 95 °C.

J En algunas modalidades, las condiciones de reaccidn
{
adecuadas del paso (a) comprenden una temperatura de unos 50

" .
ﬂC a unos 200 °C. En algunas modalidades, la temperatura es

de unos 90 °C a unos 150 °C.
1
i En otro aspecto, la presente invencién proporciona

| .
métodos para secuestrar didéxido de carbono producido por una

fuente, que comprenden:

{

| (a) mezclar una sal de cloruro de magnesio y agua en
‘ 0 0 v v .
una primera mezcla bajo condiciones adecuadas para formar (i)

jhidréxido de magnesio, 6éxido de magnesio y/o Mg(OH)Cl y (ii)
|

cloruro de hidrégeno:

|
(b) mezclar (i) hidréxido de magnesio, 6xido de

|
1

'magnesio y/o Mg(OH)Cl, (ii) CaCl, y (iii) didxido de carbono
\
;producido por la fuente en una segunda mezcla . bajo

‘ :
;condiciones adecuadas para formar (iv) carbonato de calcio,

' (v) una sal de cloruro de magnesio, y (vi) agua; y

| 000010
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(c) separar el <carbonato de calcio de la segunda
mezcla, por lo cual el didéxido de carbono se secuestra en
una forma de producto mineral.

En algunas modalidades, algo o todo el cloruro de
hidrégeno del paso (a) se mezcla con agua para formar acido
hidroclérico. En algunas modalidades, algo o todo el
hidréxido de magnesio, 6éxido de magnesio y/o Mg(OH)Cl del
paso (b) (1) se obtiene el paso (a) (1) . En algunas
modalidades, algo o toda el agua del paso (a) esta presente
en la forma de un hidrato de la sal de cloruro de magnesio.
En algunas modalidades, el paso (a) ocurre en uno, dos o tres
reactores. En algunas modalidades, el paso (a) ocurre en un
reactor. En algunas modalidades, el hidrdéxido de magnesio,
6xido de magnesio y/o Mg(OH)Cl del paso (a) (i) es mayor al
90% en peso de Mg(OH)Cl. En algunas modalidades, la sal de
cloruro de magnesio es mayor al 90% en peso de MgCl,; 6 (H0).

En algunas modalidades, los métodos ademés comprenden:

(d) mezclar un mineral de silicato del Grupo 2 con

. cloruro de hidrégeno bajo condiciones adecuadas para formar

- una sal de cloruro del Grupo 2, agua, y didéxido de silicio.

En algunas modalidades, algo o todo el cloruro de
hidrégeno en el paso (d) se obtiene del paso (a). En algunas

modalidades, el paso (d) ademds comprende agitar el mineral

" de silicato del Grupo 2 con el &cido hidroclérico. En algunas
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modalidades, algo o toda la sal de cloruro de magnesio en el
paso (a) se obtiene el paso (d). En algunas modalidades, los
métodos ademds comprenden un paso de separacidén, en donde se
remueve el diéxido devsilicio de la sal de cloruro del Grupo
2 que se forma en el paso (d). En algunas modalidades, algo o
toda el agua del paso (a) se obtiene del agua del paso (d).
En algunas modalidades, el mineral de silicato del Grupo 2
del paso (d) comprendé un inosilicato del Grupo 2.

En algunas modalidades, el mineral de silicato del Grupo
2 del paso (d) comprende CaSiO;. En algunas modalidades, el
mineral de silicato del Grupo 2 del paso (d) comprende
MgSiOs;. En algunas médalidades, el mineral de silicato del
Grupo 2 del paso (d) comprende olivino. En algunas
modalidades, el mineral de silicato del Grupo 2 del paso (d)
comprende serpentino. En algunas modalidades, el mineral de
silicato del Grupo '2 del paso (d) comprende sepiolita,
enstatita, didépsido, y/o tremolita. En algunas modalidades,
el silicato del Grupo 2 ademds comprende hierro y/o manganeso
mineralizado.

En algunas modaiidades, el paso (b) ademds comprende
mezclar CaCl, y agua en la segunda mezcla.

Otros objetos, caracteristicas y ventajas de la presente
divulgacién se hagan aparentes a partir de la siguiente

descripcién detallada. Se debe entender, sin embargo, que la
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i
dqscripcién detallada y los ejemplos especificos, mientras se
in

dican las modalidades especificas de la invencidn, se

proporcionan a manera de ilustracién solamente, ya que
l

dﬁferentes cambios y modificaciones dentro del espiritu vy
|

alcance de la invencidén se haran aparentes para aquellos
| .

experimentados en la materia a partir de esta descripcidn
|

deiallada.

‘ BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Los siguientes dibujos forman parte de la presente

!
especificacién y se incluyen para demostrar adicionalmente
|

ciertos aspectos de la presente divulgacién. La invencién se

puede entender mejor con referencia a uno de estos dibujos en
‘ .

combinacién con la descripcién detallada de las modalidades
4

especificas que se presentan en este documento.

La Figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema para
I

un;proceso con base de hidréxido del Grupo 2 para secuestrar
COzt como carbonatos del Grupo 2 de acuerdo con algunas

\
modalidades de la presente invencidn.
1

} La Figura 2 es un diagrama de bloques de un sistema en

elicual Mg2+ funcionar como un catalizador para el secuestro
|

de 1C02 como carbonato de calcio de acuerdo con algunas

modalidades de la presente invencién.
1
|
|
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La Figura 3 es un diagrama de flujo de un proceso
simplificado de acuerdo con algunas modalidades de los
procesos que se proporcionan en este documento. Se muestra un
proceso con base de hidréxido del Grupo-II, que secuestra CO:
como caliza (compuesta en gran parte del mineral calcita,
CaCOs3). El1 término “sal de carretera” (road salt) en esta
figura se refiere a un cloruro del Grupo II, tal como CaCl:
y/o MgCl,, cualquiera o ambos de los cuales se hidratan
opcionalmente. En las modalidades que comprenden MgCl,, el
calor se puede utilizar para conducir la reaccidén entre la
sal de «carretera y el agua . (incluyendo el agua de la
hidratacién) para formar HCl1 e hidréxido de magnesio,
Mg (OH)2, y/o cloruro de hidrégeno de magnesio, Mg (OH)Cl. En
las modalidades que comprenden CaCl,, el calor se puede
utilizar para conducir la reaccidén entre la sal de carretera
y el agua para formar hidréxido de calcio y HCIL. E1l HCl se
hace reaccionar con, por ejemplo, rocas de inosilicato de
calcio (opcionalmente suelo), para formar sal de carretera
adicional, p.ej., CaCl,, y arena (SiO;).

La Figura 4 es un diagrama de flujo de proceso
simplificado que corresponde a algunas modalidades de 1la
presente invencién. Las rocas de silicato se pueden utilizar
en algunas modalidades de la presente invencidn - para

secuestrar CO, como CaCOs;. El término “sal de carretera” (road
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.salt) en esta figura se refiere a un cloruro del Grupo II,

i
!tal como CaCl, y/o MgCl,, cualquiera o ambos de los cuales se

‘hidratan opcionalmente. En la caldera de la sal de carretera,

se puede utilizar calor para conducir la reaccidén entre la

sal de carretera, p.ej., MgCl,-6H,0, y el agua (incluyendo el

lagua de la hidratacién) para formar HCL e hidréxidos del

Grupo II, 6xidos, y/o hidréxido-fluoruros mezclados,
incluyendo, por ejemplo, hidréxido de magnesio, Mg (OH),, vy/o
icloruro de hidrégeno de magnesio, Mg (OH)C1l. En las
émodalidades gue comprenden CaCly, el calor se puede utilizar
jpara conducir la reaccidén entre la sal de carretera y el agua
‘para formar hidréxido de calcio y HCL. E1l HCl se puede
vender o hacer reaccionar con las rocas de silicato, p.ej.,
| inosilicatos, para formar sal de carretera adicional, p.ej.,
CaCl,, vy arena (SiOé). Se puede utilizar 1la reaccidén de

intercambio de iones entre Mg®" y Ca®", en algunas de estas

modalidades, para permitir, por ejemplo, la ciclacidén de

' iones de Mg®*.

La Figqura 5 es un diagrama de flujo de proceso que
muestra pardmetros y resultados de una simulacidén de procesos
utilizando el software de proceso Aspen Plus. En esta
' modalidad, se calienta una solucidén de 35% de MgCl,, 65% dg
H,0 a 280 °C (536' °F), luego el flujo deja el flujo

etiquetado “H,0-MgOH,” que comprende una solucidén de MgCl; y
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Mg (OH), sélido. Tipicamente, cuando Mg(OH)Cl se disuelve en

agu? forma Mg(OH), (sélido) y MgCl, (disuelto). Aqui el MgCl;

no se utiliza para absorber directamente del CO;, mas bien se
rec%cla. La reaccién neta es la captura de CO, de gases de

combustién utilizando materia prima econdmica, CaCl, y agua,

para formar CaCOs. Los resultados de la simulacidén sugieren

que es eficiente recircular un flujo de MgCl, y luego hacerlo
rea?cionar con HO y calor para formar Mg(OH),. Luego, uno o
més! de los compuestos antes mencionados reacciona con una
solgcién de CaCl,/H,0 y CO, de los gases de combustidn para
formar por Ultimo CaCO3, el cual se filtra del flujo. El MgCl,
;esgltante gue se forma se recicla al primer reactor para
repetir el proceso.

| La Figura 6 es un diagrama de flujo de proceso que
mueLtra parédmetros y resultados de una simulacidén de proceso
utilizando el software de proceso Aspen Plus. La reaccion
netg es la captura del CO, de los gases de combustiodn
utilizando materia prima econémica, CaCl; y agua, para formar
CaC¢3. En esta modalidad, el hexahidrato se deshidrata en
tre; cémaras separadas y se descompone en la cuarta camara
don?e el HCl que se forma de la descomposicidn se recircula
de regreso a la tercera camara para prevenir cualquier

reaFcién secundaria. Las reacciones que ocurren en estas

cdmaras incluyen lo siguiente:
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| 1% Cémara: MgC12‘6H20 - MgClz'4HzO + 2H,0 100 °C
|
‘ 2% Camara: MgCl,-4H,0 — MgClz-2H,0 + 2H0 125 °C
|
i 3% Cémara: MgCl,+2H,0 — MgCl,-H,O + Hz0 160 °C
|
! (HCl vapor presente)
| 4*" Camara: MgCl,'H,0 — Mg(OH)Cl + HCl 130 °C
|
, HC1l recircula a la 3% camara.
|
]
‘ Temperat Rango de
, Camara Reaccién peratura Temperatura | Notas
del Modelo .
| Preferido
oo MgCl, - 6H,0->MgCl,- 4H,0+ 2H,0 100°C 90°C-120°C
2° MgCl,* 4H,0>MgCl,* 2H,0 + 2H,0 125°C 160°C-185°C
: 3° MgCl,*2H,0 — MgCl,-H,0 + H,0 160°C 190°C- 230°C *
|
, 44 MgCl,*H,0 —> Mg (OH)Cl + HCl 130°C 230°C- 260°C *
* Vapor de HCl Presente

| * * Vapor de HCl recircula a la 3% Camara

|
i Las primeras tres reacciones anteriores se pueden

i
| . . . .
caracterizar como deshidrataciones, mientras que la cuarta se

pueden caracterizar como una descomposicién. Los resultados

|
@e esta simulacién, los cuales se explican a mayor detalle en

el Ejemplo 2, indican que a temperaturas menores (130-250 °C)

|
'la descomposicidn de MgCl,:6H,0 resulta en la formacidén de

;Mg(OH)Cl en lugar de MgO. Luego el Mg(OH)Cl reacciona con Hx0
|

'para formar MgCl, y Mg(OH),, que 1luego reacciona con una

:solucién saturada de CaCl,/H,0 saturado y CO; de los gases de

 combustién para formar CaCO;, el cual se filtra del flujo. El
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MgCl, resultante que se forma se recicla al primer reactor

para comenzar nuevamente el proceso.

La Figura 7 es un diagrama de flujo de proceso que
ﬁuestra parametros y resultados de una simulacidén de proceso
ﬁtilizando el software de proceso Aspen Plus. La reaccidn
ﬁeta es la captura de CO; de los gases de combustidn

utilizando materia de prima econdémica, CaCl; y agua, para

formar CaCO3. En esta modalidad, el hexahidrato de magnesio

se deshidrata en dos cémaras separadas y se descompone en una

tercera céamara. Ambas reacciones de deshidratacién y

descomposicién ocurren en la tercera camara. No hay
recirculacién de HCl. Las reacciones que ocurren en estas

cdmaras incluyen lo siguiente:

; 1% Camara: MgCl;-6H,0 — MgCl,-4H,0 + 2H0 100 °C
; 2% Camara: MgCl,-4H,0 — MgCl,+2H0 + 2H0 125 °C
. 3% Camara: MgCly2H;0 — Mg(OH)Cl + HCl + Hz0 130 °C
‘ 3% Camara: MgCl,-2H,0 — MgCl,+H,O + H0 130 °C
| T & Rango de
Camara Reaccién Smperatura | remperatura | Notas
! del Modelo .
Preferido
1° MgCl, 6H,0—>MgCl, - 4H,0+ 2H,0 100°C 90°C-120°C
28 MgCl,- 4H,0—MgCl,* 2H,0 + 2H,0 125°C 160°C~185°C
MgCl,* 2H,0-»Mg (OH) CL+HC1+
32 H,0 130°C 190°C- 230°C *
MgClz'ZHzO - MgClz'HZO + Hzo

* No hay recirculacidén de HCL

000018



10

15

20

18
La primera, segunda y cuarta reacciones anteriores se
éueden caracterizar como deshidrataciones, mientras que la
ﬁercera se puede caracterizar como una descomposicién. Como
én la modalidad de la Figura 6, las temperaturas dJue se
u&ilizan en esta modalidad resulta en la formacidén de

Mg (OH)Cl a partir de MgCl,:6H,O en lugar de MgO. Después, el

Mé(OH)Cl reacciona con H,O para formar MgCl; y Mg(OH):, que
réacciona con una solucién saturada de CaCl,/H,O y CO; de los
g%ses de combustién para formar CaCO;, el cual se filtra del
fiujo. El MgCl, resultante que se forma se recicla en el
pfimer reactor para comenzar el proceso nuevamente. Detalles
a&icionales con respecto a esta simulacién se proporcionan en
eliEjemplo 3 més adelante.

La Figura 8 es un diagrama de flujo de proceso que
muestra los pardmetros y resultados de una simulacién de
préceso utilizando el software de procesc Aspen Plus. La
reéccién neta es la captura de CO, de los gases de combustidn
ut£lizando materia prima econdémica, CaCl; y agua, para formar
Cad03. Los resultados de esta simulacidén indican que es
efﬁciente calentar MgCl,:6H,0 para formar MgO. Después, el MgO
rea?ciona con H,0 para formar Mg (OH);, el cual luego reacciona
con}una solucién saturada de CaCl,/H,O0 y CO, de los gases de
combustién para'formar CaCO;, del cual se filtra del flujo.

El MgCl, resultante que se forma se recicla en el primer
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reactor para comenzar el procesc nuevamente. En esta
ﬁodalidad, el hexahidrato de magnesio se deshidrata y se

descompone simultaneamente en una cédmara a 450 °C. Este es el

#ango de temperatura del modelo. El rango preferido en
élgunas modalidades, es 450 °C - 500 °C. Por lo tanto, la

descomposicién pasa completamente a MgO. La reaccidn

principal que ocurre en esta camara se puede representar como

sigue:

MgCl,- 6H,0 — MgO + 5H,0 + 2HCL 450 °C

. Detalles adicionales con respecto a esta simulacidén se
proporcionan en el Ejemplo 4 mas adelante.

La Figura 9 es un diagrama de flujo de proceso que

'

muestra los parédmetros y resultados de una simulacidén de

pﬁoceso utilizando el software de proceso Aspen Plus similar

aila modalidad de la Figura 8 excepto que el MgClz-6HO se
de@compone en un compuesto intermedio, Mg(OH)Cl a una menor
te%peratura de 250 °C en una camara. Después, el Mg(OH)Cl se
diéuelve en agua pafa formar MgCl, y Mg (OH),, que sigue a

trévés de la misma reaccién con CaCl, y CO, para formar CaCOj

y MgCl,. La reaccién principal que ocurre en esta camara se
I .

puéde representar como sigue:
' MgCl,- 6H,0 — Mg (OH)Cl + HCl + 5H0 250 °C
La reaccién se modeld a 250 °C. En algunas modalidades,

el ' rango preferido es de 230 °C a 260 °C. Detalles
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adicionales con respecto a esta simulacién se proporcionan en

el Ejemplo 5 méas adelante.

! La Figura 10 muestra una grafica del porcentaje de masa

| .
deé una muestra caliente de MgCl,+6H,0. La masa inicial de la

m@estra fue aproximadamente 70 mg y se establecidé al 100%.

| . 1] s
Durante el experimento, la masa de la muestra se midid

mientras estaba haciendo descompuesta térmicamente. La

temperatura subid répidamente a 150 °C, vy luego disminuyd

lehtamente 0.5 °C por minuto. A los 220 °C aproximadamente,

el peso se volvidé constante, consistente con la formacidn de

Mg (OH)C1.

La Figura 11 muestra datos de difraccién de rayos X

correspondientes al producto del Ejemplo 7.

La Figura 12 muestra datos de difraccidn de rayos X

|
correspondientes al producto de la reaccién utilizando
|

Mg (OH), del Ejemplo 8.

, La Figura 13 muestra datos de difraccién de rayos X

correspondientes al producto de la reaccidn utilizando

Mg (OH)Cl del Ejemplo 8.

- La Figura 14 muestra el efecto de la temperatura y la

preéién en la descomposicién de MgCl,- (H20) .

' La Figura 15 es un diagrama de flujo de proceso de -una

modalidad del proceso de Ca/Mg descrito en este documento.’
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|
\ La Figura 16 es un diagrama de flujo de proceso de una .

I
variante del proceso, por lo cual solamente se utilizan

|
compuestos de magnesio. En esta modalidad ca®* - Mg** no

|
ocurre reaccidn de desplazamiento.

| La Figura 17 es un diagrama de flujo de proceso de una

variante diferente del proceso gque estd entre las dos
|

modalidades previas. La mitad del Mg®* se reemplaza por ca?,
i

haciendo de esta manera el carbonato mineralizado MgCa (CO3):
|

resultante o dolomita.

La Figura 18 - Proceso de CaSiO3-Mg(OH)Cl, Casos 10 vy

11.i Esta figura muestra un diagrama de flujo del proceso que

!
proporciona pardmetros y resultados de una simulacidén de

|
proceso utilizando el software de proceso Aspen -Plus. La

rea%cién neta es la captura de CO; de los gases de combustidn
uti?izando materia prima econdémica, CaSiO;, CO; y agua, para
forﬁar Si0, y CaCO;. Los resultados de esta simulacidén indican
que' es eficiente utilizar calor del HCLl que reacciona con

CaSiO; y el calor de los gases de combustidn emitidos por un

gas' natural o planta de energia encendida con carbén para
|

llevar a cabo la descomposicidédn de MgCl,-6H,0 para formar

Mg (QH)Cl. Después, el Mg(OH)Cl reacciona con H,O para formar
MgCl, y Mg (OH),, gque luego reacciona con una solucién saturada
de (CaCl,/H,O0 y CO; de los gases de combustidén para formar

CaC¢3, el cual se filtra del flujo. E1 MgCl; resultante que se
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forma se recicla en el primer reactor para comenzar el
i
proceso nuevamente. En esta modalidad, el hexahidrato de

cloruro de magnesio se deshidrata en dihidrato de cloruro de

maénesio MgCl; -2H,0 en la primera céamara utilizando el calor

\
de| la reaccién del HC1 y CaSiO3 y se descompone en una

segunda cémara a 250°C utilizando el calor de los gases de

|
combustién. Por lo tanto la descomposicién pasa parcialmente

\
a Mg(OH)Cl. Las reacciones principales que ocurren en esta

cédmara se pueden representar como sigue:
|

| Rango de
R‘ .. AH kJ/mol | Temperatura
eacciodn e de la
Reaccidn
| : 230 °C -
MgCl, - 6H,0 — Mg (OH)Cl + 5H,O0 + HC1 433 260 °C
| 90 °C -
ZHCl(g) + CaSlO3 - CaClz(aq) + Hzo + SlOZL -259 150 OC
i
25 °C -
2Mg (OH)Cl1 + CO, + CaCl, — 2MgCl, + CaCOs;l + Hy0 -266 95 °C

| Las entalpias se basan en las temperaturas de

reéccién, y las temperaturas de los flujos de reactivo
4
en?rante y producto saliente. Detalles adicionales con

respecto a esta simulacién se proporcionan en los Ejemplos 10

Y 11 mas adelante.

[
i La Figura 19 - Proceso de CaSi0O3-MgO, Casos 12 y 13.

Esta figura muestra un diagrama de flujo de proceso que
i

proporciona parametros y resultados de una simulacidén de
!

proceso utilizando el software de proceso Aspen Plus. La
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reaccién neta es la captura de CO; de los gases de combustion

utilizando materia prima econdémica, CaSiO;, COz y agua, para

formar Si0; y CaCoOs. Los resultados de esta simulacién indican
|

qué es eficiente utilizar el calor.de HC1 que reacciona con
Caéi03 y el calor de los gases de combustién emitidos por un
ga% natural o planta de energia encendida con carbdn para
llévar a cabo la descomposicién de MgCl,-6H,O para formar MgoO.
Deépués, el MgO reacciona con HyO para formar Mg (CH) ., que
luégo reacciona con una solucidén saturada de CaCl,/H,C y CO»
dellos gases de combustién para formar CaCOz, que se filtra

del flujo. E1l MgCl, resultante que se forma se recicla en el

primer reactor para comenzar el proceso nuevamente. En esta
modalidad, el hexahidrato de cloruro de magnesio se

deshidrata en dihidrato de cloruro de magnesio MgCl; 2H,O en

la primera cémara utilizando el calor del HCl y la reaccidn

de 'CaSi0O3 y se descompone en una segunda camara a 450°C

utilizando el calor de los gases de combustién. Por 1lo tanto

la  descomposicién pasa completamente MgO. Las reacciones

! ‘ z
principales que ocurren en esta camara se pueden representar
|
como sigue:
I
|
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Rango de
Reaccién AH kJ/mol | Temperatura

* de 1la

Reaccién

450 °C -
MgClz'6H20 e d MgO + 5H20 + 2HC1 560 500 EC

: 90 °C -
2HC1(g) + CaSi03 — CaCl,(aqg) + H,0 + Si0yy -264 150 °C

i 25 °C -
| MgO + CO, + CaCl,(ag) — MgCl,(ag) + CaCOsy -133 95 °C

il Las entalpias se basan en las temperaturas de

ﬁeaccién, y las temperaturas de los flujos de reactivo
éntrante y producto saliente. Detalles adicicnales con
ﬁespecto a esta simulacién se proporcionan en los Ejemplos 12
i 13 méas adelante.

La Figura 20 - Proceso de MgSiO3-Mg(OH)Cl, Casos 14 vy
15. Esta figura muestra un diagrama de flujo de proceso que
p#oporciona parametros y resultados de una simulacidén de
p%oceso utilizando el software de proceso Aspen Plus. La
réaccién neta es la captura de CO, de los gases de combustidn
ué}lizando materia prima econdmica, MgSiOz, CO, y agua, para
fo%mar Si0, y MgCO;. Los resultados de esta simulacidn indican
qué es eficiente utilizar el calor del HCl que reacciona con
Mg$io3 y el calor de los gases de combustidén emitidos por un
ga; natural o planta de energia encendida con carbdn para
llévar a cabo la descomposicidén de MgClz'ZHZO para formar

Mg (OH)Cl. Después, el Mg(OH)Cl reacciona con H;O para formar

MgCl, y Mg (OH),, que luego reacciona con CO; de los gases de
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‘combustidén para formar MgCOs, el cual se filtra del flujo.

El MgClz resultante formado se recicla en el primer reactor

para comenzar el proceso nuevamente. En esta modalidad, el
|

cloruro de magnesio permanece en la forma de dihidrato

MgClz-ZHzo debido a que el calor del HCl y MgSiOs antes de la

descomposicién a 250°C utilizando el calor de los gases de

combustién. Por lo tanto, la descomposicidén pasa parcialmente

a Mg(OH)Cl. Las reacciones principales que ocurren en esta

cédmara se.pueden representar como sigue:

I Rango de
:Reaccién AH k*J;/mol Temz:ri:ura
: : Reaccién
: 230 °c -
‘IMgClz'ZHzO — Mg (OH)C1 + H,O0(g) + HCl{g) 139.8 260 °C
! : 90 °C -
|2HCl(g) + MgSlO3 —> MgC12 + Hzo + SlOZl -282.8 150 OC
25 °C -
gMg(OH)Cl + CO, —» MgCl, + MgCO;y, + H,0 -193.1 95 °C
! * %

. Las entalpias se basan en las temperaturas de

réaccién, vy las temperaturas de los flujos de reactivo

entrante vy producto saliente. Detalles adicionales con

réspecto a esta simulacién se proporcionan en los Ejemplos 14

y .15 més adelante.

La Figura 21 - Proceso de MgSiO;3;-MgO, Casos 16 y 17.
Esta figura muestra un diagrama de flujo de proceso que
proporciona pardmetros y resultados de una simulacién de

proceso utilizando el software de proceso Aspen Plus. La
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'reaccidén neta es la captura de CO; de los gases de combustion

‘utilizando materia prima econémica, MgSiO;, CO; y agua, para

formar Si0O, y MgCOs;. Los resultados de esta simulacidn indican

'que es eficiente utilizar el calor del HCl que reacciona con

MgSiOs y el calor de los gases de combustién emitidos por un

gas natural o planta de energia encendida con carbdén para

llevar a cabo la descomposicién de MgCl,-2H,0 para formar MgO.
|

Después, el MgO
|

'luego reacciona con CO, de los gases de

reacciona con H;O para formar Mg(OH)., gue

combustién para

formar MgCOs;, el cual se filtra del flujo. En esta modalidad,

| . . .
el cloruro de magnesio permanece en la forma de dihidrato

MgClTZHZO debido al <calor del HC1 y MgSiOz antes de la

gescomposicién a 450°C utilizando el calor de los gases de

tombustién. Por lo tanto la descomposicidén pasa completamente
a MgO. Las reacciones principales que ocurren en esta camara
|

se pueden representar como sigue:

‘ Rango de

'R i 4n . AH kJ/mol | Temperatura

| eacclL * % de la

" Reaccién

| 450 °C -

. MgCl,-2H,0 = MgO + H,O(g) + 2HCl(g) 232.9 500 °C

' 90 °C -
\ZHCl(g) + MgSlO3 had MgClz(aq) + H,O(g) + SlOZl -293.5 150 °C

: 25 °C -

MgO + CO; — MgCOjy , -100 95 °C

‘ *x Las entalpias se Dbasan en las temperaturas de

reaccién, y las temperaturas de los flujos de reactivo
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entrante vy producto saliente. Detalles adicionales con
respecto a esta simulacién se proporcionan en los Ejemplos 16
y 17 mads adelante.

La Figura 22 - Proceso de Didpsido-Mg(OH)Cl, Casos 18 vy
19. Esta figura muestra un diagrama de flujo de proceso que
proporciona parametros y resultados de una simulacidn de
proceso utilizando el software de proceso Aspen Plus. La
reaccién neta es la captura de CO; de los gases de coﬁbustién
utilizando materia prima econdmica, didépsido MgCa(SiOs3)2, CO;
y agua, para formar SiO, y dolomita MgCa (CO3):. Los resultados
de esta simulacidén indican que es eficiente utilizar el calor
del HCl que reacciona, con MgCa(SiO3), y el calor de los gases
de combustién emitidos por un gas natural o planta de energia
encendida con carbén para llevar a cabo la descomposicidn de
MgCl,-6H,0 para formar Mg(OH)CIl. Después, el Mg(OH)Cl
reacciona con H,0 para formar MgCl, y Mg(OH),, que luego
reacciona con una solucién saturada de CaCl,/H,0 y CO, de los
gases de combustién para formar MgCa (CO3), el cual se filtra
del flujo. El MgCl, resultante formado se recicla en el
primer reactor para comenzar el proceso nuevamente. En esta
modalidad, el hexahidrato de cloruro de magnesio se
deshidrata en dihidrato de cloruro de magnesio MgCl; 2H;O en
la primera camara utilizando el calor de la reaccidn de HCl y

CaSiO; y se descompone en Mg (OH)Cl en una segunda camara para
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250°C utilizando el calor de los gases de combustién. Las

reacciones principales que ocurren en esta camara se pueden

‘representar como sigue:

Rango de
| Reaceion AH kJ/mol | Temperatura
: *% de 1la

Reaccidn

230 °C -
MgCl,-6H,0 — Mg(OH)Cl + 5H,0(g) + HCl(qg) 433 260 °C
"lZHCl(g) + MgCa (Si03), — CaCl,(ag) + MgSiOsy + 93t 90 °C -
SlOZL + Hzo 150 OC
3 . , 90 °C -
:2HC1 (g) + MgSi03; — MgCl,(ag) + Si0z1 + H0 -282.8 150 °cC
4Mg (OH)C1 + 2CO, + CaCl(ag) — MgCa(COs),i + 442 25 °C -
3MgCl; (ag) + 2H0 95 °C

fall Las entalpias se basan en las temperaturas de
réaccién, y las temperaturas de los flujos de reactivo
enﬁrante y producto saliente. Detalles adicionales con
reépecto a esta simulacién se proporcionan en los Ejemplos 18
y i9 mas adelante.

‘ La Figura 23 - Proceso de Didpsido-MgO, Casos 20 y 21.
Estg figura muestra un diagrama de flujo de proceso que
proborciona parametros y resultados de una simulacidén de
pro%eso utilizando el software de proceso Aspen Plus. La
reaécién neta es la captura de CO; de los gases de combustidn
utilﬁzando materia prima econdmica, didpsido MgCa(SiOsz)z, COz
y agﬁa, para formar SiO; y dolomita MgCa (CO3),. Los resuitados
de e%ta simulacién indican que es eficiente utilizar el calor

del HCl que reacciona con MgCa(SiOs3), y el calor de los gases
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Ede combustién emitidos por un gas natural o planta de energia
@ncendida con carbén y/u otra fuente de calor para llevar a
Eabo la descomposicién de MgCl,-6H,0 para formar MgO. Después,
%l Mg0O reacciona con H;0O para formar Mg(OH)2, que luego
geacciona con una solucién saturada de CaCl,/H;0 vy COzvde los
éases de combustién para formar MgCa(CO3), el cual se filtra
dgl flujo. E1l MgCl, resultante formado se recicla en el
piimer reactor para comenzar el proceso nuevamente. En esta
médalidad, el hexahidrato de cloruro de magnesio se
déshidrata en dihidrato de cloruro de magnesio MgCl; -2HO en
l% primera cémara utilizando el calor de la reaccién del HCI
yECaSiO3 y se descompone en MgO en una segunda camara a 450°C
utilizando al calor de los «gases de combustién. Las
re%cciones principaleé gue ocurren en esta camara se pueden

representar como sigue:

Rango de
Rehceid AH kJ/mol | Temperatura
e{ eron * % de la
Reaccién
' 450 °C -
MgCly: 6H,0 — MgO + 5H0 + 2HCL 560 c00 °C
2HG1(g) + MgCa(SiO3), — CaCl,(g) + MgSiOsy + 240 90 °C -
Sifyi + H0 150 °C
'. . . 90 °C -
2HC1 (ag) + MgSiO; — MgCl,({aqg) + SiOyy + H0 ~-288 150 °C
2MgO + 2CO, + CaCl,(ag) — MgCa(COs),t + 258 25 °C -
MgCl, (aqg) - 95 °C
!

Las entalpias se basan en las temperaturas de

reac¢ién, y las temperaturas de los flujos de reactivo
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entrante y producto saliente. Detalles adicionales con
respecto a esta simulacién se proporcionan en los Ejemplos 20
y 21 mas adelante.

La Figura 24 ilustra el porcentaje de CO; capturado al
variar las concentraciones de CO, en los gases de combustiédn,
variar las temperaturas, ya sea si los gases de combustidn
fueron originados de carbdédn o gas natural, y también ya sea
si el proceso se basd en descomposicidédn completa o parcial.
Ver los Ejemplos 10 al 13 de los procesos de CaSiO3-Mg(OH)Cl
y CaSi0;-MgO.

La Figura 25 ilustra el porcentaje de CO, capturado al

}variar las concentraciones de CO, en los gases de combustidn, -
. variar las temperaturas, ya sea si los gases de combustidn
}fueron originados de carbén o gas natural, y también ya sea
Esi el proceso se basdé en descomposicién completa o parcial.
EVer los Ejemplos 14 al 17 de los procesos de MgSiO3-Mg(OH)Cl

'y MgSiO3-MgO.

La Figura 26 ilustra el porcentaje de CO; capturado al
%ariar las concentraciones de CO, en los gases de combustiodn,
%ariar las temperaturas, ya sea si los gases de combustidn
fueron originados de carbén o gas natural, y también ya sea
%i el proceso se basd en descomposicién completa o parcial.
ﬁer los Ejemplos 18 al 21 de los procesos de Didépsido -

Mg (OH)Cl y Diépsido - MgO.
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La Figura 27 es un diagrama de flujo de proceso
simplificado correspgndiente a algunas modalidades de 1la
presente invencidén en las que se utilizan dos sales
diferentes, p.ej., ca?? y Mg%} para la descomposicidn y
5 carbonatacién.
Las Figuras 28-29 muestran graficas de los porcentajes
de masa de muestras calientes de MgCl,:r6H;0. Las masas

iniciales de las muestras fueron aproximadamente 70 mg cada

una y se establecieron <cada wuno al 100%. Durante el
10! experimento, las masas de las muestras fueron medidas
mientras estaban siendo descompuestas térmicamente. La

temperatura subidé a 200 °C luego se incrementd adicionalmente
en el curso de una corrida de 12 horas. Las identidades de
los materiales descompuestos se pueden confirmar al

15 ' compararlos contra las mesetas tedricas proporcionadas. La

:Figura 28 es una superposicién de dos curvas, la primera es
Euna linea continua, la cual es una curva de tiempo (minutos)
Econtra la temperatura (°C). La linea 1ilustra él aumento de
itemperatura en el tiempo; la segunda curva, la cual es una
20 ﬁurva punteada es una curva de porcentaje de peso % (100% =
beso original de la muestra) contra el tiempo, la cual
ilustra la reduccién del peso de la muestra en el tiempo ya
$ea por deshidratacién o descomposicién. La Figura 29 también

es una superposicién de dos curvas, la primera (la linea
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| .
continua) es una grafica de % de peso contra la temperatura

|
(fC), que ilustra el peso de la muestra disminuyendo mientras

|
la temperatura aumenta; la segunda curva (la linea punteada)

! ’
es una curva derivada del % de peso con respecto a la

témperatura (wt.$/°C) contra la temperatura °C. Cuando este

vdlor es alto indica una alta tasa de pérdida de peso por

cada cambio por grado. Si este valor es cero, el peso de la

muestra sigue siendo el mismo aunque la temperatura aumente,
‘ :
loi que indica una ausencia de deshidratacién o

de?composicién. Observar que las Figuras 28 y 29 son para la
mi%ma muestra.

La Figura 30 - Descomposicién de MgCl, 6H,0 a 500°C
de#pués de una hora. Esta gréfica muestra los presos
no#malizados final de inicial de cuatro corridas de prueba de
Mgélz°6H20 después de calentar a 500 °C por una hora. El peso
fiﬁal consistente confirma que el MgO se hace por la
descomposicién a esta temperatura.

La Figura 31 - Descomposicién de Tres Céamaras. Esta

|
|

figura muestra un diagrama de flujo de proceso que

proporciona pardmetros y resultados de una simulacidén de

pro?eso utilizando el software de proceso Aspen Plus. En esta

modélidad, el calor de los gases de combustién frios (camara

1),1el calor del reactor de disolucién de mineral (cadmara 2),

Y ei gas natural externo (cémara 3) se utilizan como fuentes
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de calor. Este diagrama de flujo de proceso ilustra un
proceso de tres cdmaras para la descomposicidén a Mg(OH)Cl. La

primera cdmara se calienta por gases de combustién de 200 °C

oo

para proporcionar algo de calor inicial aproximadamente ~8.2
del calor total requerido, la segunda camara que se basa en

el calor recuperado del reactor de disolucidén de mineral para

i proporcionar el 83% del calor necesario para la
- descomposicién del cual el 28% es de la reaccidédn de é&cido
- hidroclérico/mineral de silicato y el 55% es de la

. condensacién y formacidén de é&cido hidroclérico, y finalmente

la tercera céamara, que utiliza gas natural como una fuente

‘externa del calor restante que es el 8.5% del valor total.

'El CO, es de una planta de energia de ciclo combinado de gas

natural, de tal forma que muy poco calor estd disponible de

la planta de energia para dar energia a la reaccidn de
@escomposicién.

La Figura 32 - Descomposicién de Cuatro Camaras. Esta
ﬁigura muestra un diagrama de flujo de proceso que
ﬁroporciona parametros y resultados de una simulacidén de
ﬁ;oceso utilizando elvsoftware de proceso Aspen Plus. En esta
m&dalidad, el calor de los gases de combustién frios (camara

1), el calor del vapor adicional (céamara 2), el calor del

reactor de disolucién de mineral (cémara 3), y el gas natural

externo (cémara 4) se utilizan como fuentes de calor. Este
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di?grama de flujo de proceso ilustra un proceso de cuatro
céharas para la descomposicién a Mg(OH)Cl, la primera cémara
préporciona gases de combustién de 200 °C para proporcionar

algo de calor inicial aproximadamente ~8.2% del valor total

requerido, la segunda cémara proporciona calor en la forma de

vapor extra que es 0.8% del calor total necesario, la tercera

camara la cual se basa en el calor recuperado del reactor de

disolucién de mineral para proporcionar el 83% del calor

necesario para la descomposicién del cual el 28% es de la

reaccién de &cido hidroclérico/mineral de silicato y el 55%

es de la condensacién y formacidédn de &cido hidroclérico, y

finalmente la cuarta cémara, que utiliza el gas natural como

una' fuente externa del calor restante que es el 8.0% del

valor total. El CO, es de una planta de energia de ciclo

combinado de gas natural, de tal forma que muy poco calor

estd disponible de la planta de energia para dar energia a la

reaccién de descomposicidn.
|
|

. La Figura 33 - Descomposicién de Dos Cémaras. Esta

figura muestra un diagrama de flujo de proceso que
propbrciona parametros y resultados de una simulacién de
procéso utilizando el software de proceso Aspen Plus. En esta
modaiidad, el calor del reactor de disolucién de mineral

(cdmara 1), y gas natural externo (cémara 2) se utilizan como

fuentes de calor. Este diagrama de flujo de proceso ilustra
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un proceso de dos cémaras para la descomposicidén a Mg(OH)Cl,
la primera camara que se basa en el calor recuperado del
reactor de disolucién de mineral para proporcionar el 87% de
calor necesario para la descomposicién del cual el 28% es de
la reaccién de 4&cido hidroclérico/mineral de silicato y el
59% es de la condensacién y formacién de &cido hidroclérico,
y la segunda cémara, que utiliza el gas natural como una
fuente externa del calor restante que es el 13% del calor
total. El CO; es de una planta de energia de ciclo combinado
de gas natural, de tal forma gue muy poco calor esta
disponible de la planta de energia para dar energia a la
reaccidén de descomposiciédn.

La Figura 34 - Descomposicién de Dos Céamaras. Esta

. figura muestra un diagrama de flujo de proceso que
‘proporciona parametros y resultados de una simulacidn de

1proceso utilizando el software de proceso Aspen Plus. En esta

ﬁodalidad, el calor del reactor de disolucién de mineral
kcémara 1), y los gases de combustidén calientes de la planta
de energia de ciclo abierto de gas natural (cédmara 2) se
uﬁilizan como fuentes de calor. Este diagrama de flujo de
p%oceso ilustra un proceso de dos camaras para la
déscomposicién a Mg(OH)Cl, la primera cémara que se Dbasa en
elicalor recuperado del reactor de disolucién de mineral para

proporcionar el 87% del calor necesario para la
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zdescomposicién del cual el 28% es de la reaccién de acido
- hidroclérico/mineral de silicato y el 59% es de la

' condensacién y formacidén de acido hidroclérico, y la segunda

.cadmara, la cual utiliza gases de combustién calientes como

5 Euna fuente externa del calor restante que es el 13% del calor

Etotal. El CO, es de una planta de energia de ciclo abierto

‘- Iiide gas natural, por lo tanto estd disponible calor sustancial

de la planta de energia en la forma de gases de combustidn de

600 °C para dar energia a la reaccidén de descomposicidn.

10 i La Figura 35 muestra un diagrama esquematico de un

rector Auger gque puede ser utilizado para la reaccidén de
descomposicién de sal, incluyendo la descomposicién de

MgC12-6H20 a M(OH)Cl o MgO. Tales reactores pueden comprender

calentamiento interno para la utilizacién eficiente del

15 calor, aislamiento externo para la utilizacién eficiente del

calor, un mecanismo de tornillo para el transporte adecuado

de sélidos (cuando hay sélidos presentes), ventilacién

adecuada para la promocién de HCl. Tales reactores han sido
uﬁilizados para preparar ~1.8kg de ~90% Mg (OH)Cl.

20 ! La Figura 36 muestra el indice de optimizacidén para dos

corridas separadas para hacer Mg(OH)Cl utilizando un reactor

Auger. El indice de optimizacién = % de conversidn x % de
eficiencia.
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| La Figura 37 mueétra un diagrama de flujo de proceso de
un modelo Aspen que simula un Proceso de CaSi03-Mg(OH)Cl.
|

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

I .
| . .. . v 2 .

La presente invencién se refiere al secuestro de didxido de
| . . .

carbono, incluyendo procesos de energia eficiente en los

cuales los cloruros del Grupo 2 se convierten en hidrdéxidos y

\
cloruro de hidrégeno del Grupo 2, que después se utilizan

para remover el diéxido de carbono de los flujos de residuos.
!

En Zalgunas modalidades, el cloruro de hidrdégeno se puede

|
hacér reaccionar ademds con silicatos del Grupo 2 para
pro?ucir materiales de inicio de <cloruro del Grupo 2 ¥y
silice.

I En algunas modalidades, los métodos y aparatos de la
invencién comprenden uno o mas de los siguientes componentes
genérales: (1) la conversién de los minerales de silicato del
Grupo 2 con cloruro de hidrbégeno en cloruros del Grupo 2y
diégido de silicio, (2) conversién de cloruros del Grupo 2 en
hidféxidos del Grupo 2 y cloruro de hidrégeno, (3) una
desgarbonatacién acuosa por la cual el CO, gaseoso se absorbe

en una mezcla caustica acusa que comprende hidrdxidos del

Grupo 2 para formar productos de carbonato y bicarbonato del
\

Grupo 2 y agua, (4) un proceso de separacién por el cual los

productos de carbonato y/o bicarbonato se separan de la
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' mezcla liquida, (5) la reutilizacidén e} ciclacidén de
. subproductos, incluyendo la energia, de uno o més de los

‘pasos o flujos de proceso en otros uno o mas pasos o flujos

Ede proceso. Cada uno de estos componentes generales se
bxplican a mayor detalle més adelante.

Mientras que muchas modalidades de la presente invencidn
éonsumen algo de energia para lograr la absorcidén de CO; y
étros quimicos de los flujos de gases de combustidén y para
Lograr los otros objetivos de la presente invencidn como se
déscribe en este documento, una ventaja de ciertas
mgdalidades de la presente invencidén es que proporcionan
eficiencias ecolégicas que son superiores a ellas en el arte
aétual, mientras que se absorbe la mayor parte o todo del CO;
eﬁitido de una fuente dada, tal como una planta de energia.

Otro beneficio adicional de ciertas modalidades de la
présente invencién es que la distingue de otros procesos de
reﬁocién de CO, es que en algunas condiciones de mercado, los
préductos son de ma&s valor considerablemente gque los
rea@tivos requeridos o la energia neta o <costos de
dep%eciacién de la planta. En otras palabras, cilertas
mod%lidades son métodos industriales para producir productos
de éloro—hidro—carbonato con un beneficio, mientras se logra
remocién considerable de CO, y contaminantes incidentales de

interés.
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+ I. Definiciones

. Como se utiliza en este documento, los términos “carbonatos”

. 0o “productos de carbonato” se definen generalmente como

'Icomponentes minerales que contienen el Grupo de carbonato,

[CO3]%". Por lo tanto, los términos abarcan tanto mezclas de

.carbonato/bicarbonato como especies que contienen unicamente
|

'el ion de carbonato. Los términos “bicarbonatos” y “productos

ide Dbicarbonato” se definen generalmente como componentes

minerales que contienen el Grupo de bicarbonato, [HCO3]k. Por
| ,

lo tanto, los términos abarcan tanto las mezclas de

carbonato/bicarbonato como las especies que contienen

unicamente el ion de bicarbonato.
|

Como se utiliza en este documento “Ca/Mg” significa

bualquiera de Ca solo, Mg solo o una mezcla tanto de Ca como

de Mg. La relacién de Ca con Mg puede oscilar de 0:100 a

100:0, incluyendo p.ej., 1:99, 5:95, 10:90, 20:80, 30:70,

40:60, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20, 90:10, 95:5, y 99:1. Los
simbolos “Ca/Mg”, ™“MgxCan-n” ¥y CayMg(i-x;” son sindénimos. En

I s 2
contraste, “CaMg” o “MgCa” se refiere a una relacidn 1:1 de
1

i '

estos dos iones.
1
ﬂ Como se utiliza en este documento, el término

“eficiencia ecolégica” se utiliza como sinénimo con el
|

I, . . ' . ' s ' '
término “eficiencia termodindmica” y se define como la

cantidad de CO, que se secuestra por ciertas modalidades de
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ia presente invencidén por energia consumida (representada por
ia ecuacidén“aC0,/dE”), las unidades apropiadas para este
%alor son kWh/ton COa. El secuestro de CO; se denomina en
ﬁérminos de porcentaje del CO; total de la planta; el consumo

! . o s
de energia se denomina de manera similar en términos del

consumo total de energia de la planta.

‘ Los términos “Grupo II” y “Grupo 2” se utilizan

ihdistintamente.

| “Hexahidrato” se refiere a MgCl,:6H>0.

En la formacién de bicarbonatos y carbonatos utilizando

algunas modalidades de la presente invencidén, el término

“relacién de iones” se refiere a la relacidédn de cationes en

el producto dividida por el numero de carbonos presentes en

esé producto. Por lo tanto, un flujo de producto formado de

bicarbonato de calcio (Ca(HCOs3);) se puede decir que tiene una

“reélacidédn de iones” de 0.5 (Ca/C), mientras que un flujo del

producto formado de carbonato de calcio puro (CaCO3) se puede
dedir que tiene una “relacién de iones” de 1.0 (Ca/C). Por
exténsién, un numero infinito de mezclas <continuas de

carbonato y bicarbonato de cationes mono-, di- y trivalentes

se 'puede decir que tienen relaciones de iones que varian
I

entre 0.5 y 3.0.

. Con base en el contexto, la abreviacién “MW” significa

tanto peso molecular como megavatios.

000041



10

15

20

. 41

. La abreviacién “PFD” es diagrama de flujo de proceso

i (Process Flow Diagram).

. La abreviacidén “Q” es calor (o carga térmica), y el

calor es un tipo de energia. Esto no incluye ningun otro tipo

'de energia.

‘ Como se utiliza en este documento, el término
i

‘“secuestro” (Sequestration) se
|

utiliza para referirse

'generalmente a las técnicas o préacticas cuyo efecto parcial o
'total es el de remover CO, de fuentes de emisiones puntuales
|

I .

y para almacenar CO; en alguna forma para prevenir su retorno
I .

a la atmésfera. El uso de este término no excluye que ninguna
I

ﬁorma de las modalidades descritas se considere como técnicas
de “secuestro”.

; En el contexto de una férmula quimica, la abreviacidn

“"W” se refiere a H;0.
i

Los piroxenos son un Grupo de minerales de silicato que

se encuentran en muchas rocas igneas y metamérficas. Estos

comparten una estructura comun consistente de cadenas simples

de tetraedros de silice y

se cristalizan en los sistemas

monoclinicos y ortorrémbicos. Los piroxenos tienen wuna
I

férmula general XY (Si,Al);0s, donde X

representa calcio,
|

sbdio, hierro (II) y magnesio y mas raramente zinc, manganeso
I .

y. litio y Y representa iones de menor tamaro, tales como
I

| L , i : .
cromo, aluminio, hierro (III), magnesio, manganeso, escandio,
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titanio, vanadio e incluso hierro (II).

‘ Ademds, se pretende que los &tomos gque hacen los

|
compuestos de la

presente invencién incluyan todas las formas

isotrépicas de tales &tomos. Los isdtopos, como se utiliza en
i

este documento, incluyen aquellos atomos que tienen el mismo

numero atémico pero diferentes numeros de masa. A manera de

éjemplo general y sin limitacién, los isdtopos de hidrdgeno

ﬂncluyen tritio y deuterio, y los 1isétopos de <carbono

incluyen Bc y Mc.

; El uso de la palabra “uno” o “una”,

cuando se utiliza en

conjuncién con “que comprende” en las reivindicaciones y/o la

especificacién puede significar “uno”, pero también es

consistente con el significado de “uno o mas”, “al menos

|
7

uno”, y “uno o mds de uno”.

: A lo largo de esta solicitud, el término

“aproximadamente” se wutiliza para indicar

que un valor

incluye la variacién inherente de error para

el método que se estd empleando para determinar el valor, o

el dispositivo,

la'variacién que existe entre los sujetos de estudio.

'+ Los términos “comprender”, “tener” e “incluir”

sSon

| : ) . . .
verbos copulativos abiertos. Cualquier forma o conjugacion de

uno o mas de estos verbos, tales como “comprende”, %

que

! .
comprende”, “tiene”, “que tiene”, “incluye” y “que incluye”,

también son abiertos. Por ejemplo, cualquier método que
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“comprende”, “tiene” o “incluye” uno o mis pasos, no esta

limitado a poseer solamente aquellos unoc o mas pasos Yy

|
también cubre otros pasos no enlistados.

! El término “efectivo”, como el término se utiliza en la
|
especificacidén y/o reivindicaciones, significa adecuado para

loérar un resultado deseado, esperado, o pretendido.

r Las definiciones anteriores reemplazan cualquier

definicién en conflicto en cualquier referencia que se

. ! . .

incorpore por referencia en este documento. El de que clertos
!

términos estan definidos, no obstante, no se deben considerar
|

como indicativos de- que cualquier término gque no esta

Lo . o . . L

definido sea indefinido. Mé&s bien, todos los términos que se
I

utillizan se cree que describen la invencidén en términos tales
|

que alguien experimentado en la materia puede apreciar el

| f o . -
alcance y practica de la presente 1nvencion.
|

II. Secuestro de Diéxido de Carbono Utilizando Sales de los

Metales del Grupo II

La iFigura 1 representa un diagrama de flujo de proceso
i
Simplificado que ilustra modalidades generales, ejemplares de

los' aparatos y métodos de la presente divulgacién. Este

diagrama se ofrece para propdésitos ilustrativos solamente, y

porllo tanto solamente representa modalidades especificas de

la éresente invencién y no se pretende que limite de ninguna
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lforma el alcance de las reivindicaciones.

En la modalidad que se muestra en la Figura 1, el

ireactor 10 (p.ej., una caldera de sal de carretera) utiliza

1energia, tal como energia externa y/o energia recapturada
Rp.ej., calor de gases de combustién calientes o una fuente
éxterna de calor tal como concentracidén solar o combustidn),
éara conducir una reaccién representada por la ecuacidn 1.

(Ca/Mg)Cl, + 2 H,O0 —» (Ca/Mg) (OH), + 2 HC1 (1)

El agua que se utiliza en esta reaccién puede estar en
l% forma de liquido, vapor, un hidrato cristalino, p.ej.,
MéC12~6H20, CaCl,-2H,0, o puede ser supercritica. En algunas
m%dalidades, la reaccién utiliza MgCl, para formar Mg(OH), y/o
Mi(OH)Cl (ver, p.ej.ﬁ la Figura 2). En algunas modalidades,
la%reaccién utiliza CaCl, para formar Ca(OH),. Parte o todo el
hiéréxido o cloruro de hidrégeno el Grupo 2 (no mostrado) de
laiecuacién 1 se puede entregar al reactor 20. En algunas
modalidades, parte o todo del hidréxido del Grupo 2 y/o
clo&uro de hidrégeno del Grupo 2 se entrega al reactor 20
comé una solucién acuosa. En algunas modalidades, parte o
todé del hidréxido del Grupo 2 se entrega al reactor 20 en
unaasuspensién acuosa. En algunas modalidades, parte o todo
del Fidréxido del Grupo 2 se entrega al reactor 20 como un
séli%o. En algunas modalidades, parte o todo del cloruro de

hidrégeno (p.ej., en la forma de vapor o en la forma de é&cido
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'~ hidroclérico) se puede entregar al reactor 30 (p.ej., un

- fusor de roca). En algunas modalidades, los hidrdxidos
, resultantes del Grupo 2 se calientan mds para remover agua Yy

. formar los 6éxidos del Grupo 2 correspondientes. En algunas

Evariantes, parte o todos de estos oOxidos del Grupo 2 se

'pueden entonces entregar al reactor 20.

|
: El diéxido de carbono de una fuente, p.ej., gases de
icombustién, entra al proceso en el reactor 20 (p.ej., un
Ereactor de lecho fluidizado, un descarbonatador de torre de
zpulverizacién o un borboteador de descarbonatacién),

potencialmente después de intercambiar inicialmente el calor

|
residual con un sistema de generacién de calor residual/DC.
I

En algunas modalidades, la temperatura de los gases de

;ombustién es el menos 125 °C. El hidréxido del Grupo 2,

@arte o todo del cual puede ser obtenido del reactor 10,

teacciona con el diéxido de carbono en el reactor 20 de

dcuerdo con la reaccién que se representa por la ecuacidn 2.

; (Ca/Mg) (OH), + CO; — (Ca/Mg)CO3 + H20 (2)

; el agua que se produce a partir de esta reaccidén se
|

puede entregar de regreso al reactor 10. El carbonato del

Grupo 2 tipicamente se separa de la mezcla de reaccidén. Los

cérbonatos del Grupo 2 tienen una Kg muy baja (constante de

sblubilidad del producto). De tal forma que se separan cCoOmo

sélidos de otros compuestos, mds solubles que se pueden
|
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mantener en soluciédn. En algunas modalidades, la reacciédn
procede a través de‘sales de bicarbonato del Grupo 2. En
algunos es las sales de bicarbonato del Grupo 2 se generan y
opcionalmente luego se separan de la mezcla de reaccidén. En

algunas modalidades, los Oxidos del Grupo 2, opcionalmente

E junto con o de manera'separada de los hidréxidos del Grupo 2,
Ese hacen reaccionar con el didéxido de carbono para también
Eformar sales de —carbonato del Grupo 2. En algunas
Hmodalidades, los gases de combustidén, de los cuales han sido

‘removidos el CO; y/u otros contaminantes, son liberados al

aire.

Los silicatos del Grupo 2 (p.el., CaSi0s, MgSiOs,
@gO-FeO°SiOZ, etc.) entran al proceso en el reactor 30
ép.ej., un fusor de roca o un reactor de disociacidén de
ﬁ}neral). Algunas modalidades, estos silicatos del Grupo 2 se
muelen en un paso previo. En algunas modalidades, los
silicatos del Grupo 2 son inosilicatos. Estos minerales se
p@eden hacer reaccionar con &cido hidroclérico, ya sea como

un gas o en la forma de &cido hidroclérico, algunos o todos

de}los cuales se pueden obtener del reactor 10, para formar

'lo$ cloruros de metal del Grupo 2 correspondientes (CaCl, y/o

MgCl,), agua y arena (Si0z). La reaccidén se puede representar

pox la ecuacidn 3.

2 HC1 + (Ca/Mg)SiO; — (Ca/Mg)Cl, + Hy0 + Si0; (3)
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Parte o toda el égua producida a partir de esta reaccidn
se puede entregar al reactor 10. Algunos o todos los cloruros
del Grupo 2 de la ecuacién 3 se pueden entregar al reactor
20. En algunas modalidades, parte o todo del cloruro del
Grupo 2 se puede entregar al reactor 20 como una solucidn
acuosa. En algunas modalidades, parte o todo del cloruro del
Grupo 2 se entrega al reactor 20 en una suspensidén acuosa. En
algunas modalidades, parte o todo del cloruro del Grupo 2 se
entrega al reactor 20‘como un sdélido.

La reaccién neta que captura la suma de las ecuaciones
1-3 se muestra aqui como la ecuaciédn 4:

CO, + (Ca/Mg)SiO; — (Ca/Mg)CO3 + SiO; (4)

En otra modaiidad, el secuestrante MgxCa (1-x)CO3
resultante se hace reaccionar con HCl en una manera para
regenerar y concentrar el CO,. Por lo tanto, el Ca/MgCl, que
se forma se regresa al reactor de descomposicidén para
producir CO, absorbieﬁdo hidréxidos o hidroxihaluros.

A través del proceso que se muestra en la Figura 1 y que

se describe en este documento, los carbonatos del Grupo 2 se

generan como material secuestrante final a partir del CO;

. capturado. Parte o toda el agua, cloruro de hidrdgeno y/o

energia de reaccién se pueden ciclar. En algunas modalidades,
solamente algunos de estos o ninguno se ciclan. En algunas

nmodalidades, el agua, cloruro de hidrdégeno y energia de
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[ g . . . .
reaccién se pueden utilizar para otros propdsitos.

g En algunas modalidades, y dependiendo de la

toncentracién de CO, .en el flujo de gases de combustidén de

ﬁna planta dada, los métodos que se divulgan en este

documento se pueden utilizar para capturar el 33-66% del CO;

de la planta utilizando solamente calor como el conductor

(sin penalizacién eléctrica). En algunas modalidades, las

eficiencias de los métodos que se divulgan en este documento

[ .
mejoran con concentraciones menores de COz, y aumentan con
I

mayores temperaturas de gases de combustién (sin refinar).

Pér ejemplo, a 320 °C y 7% de concentracién de COp, el 33%
i

dél CO, de los gases de combustién se pueden generalizar a

pdrtir solamente del calor residual. En otras modalidades,

p.ej., en las temperaturas de salida de las turbinas de gas

natural, se puede . lograr aproximadamente el 100% de

mineralizacién.
I

Estos métodos y dispositivos se ©pueden modificar

adicionalmente, p.ej., con componentes modulares, optimizar y

meiorar utilizando los principios y técnicas de la quimica,
inéenieria guimica, y/o ciencia de los materiales aplicados
pog una persona experimentada en la materia. Tales principios
y #écnicas se ensefian, por ejemplo, en el documento de
Pat;nte de los Estados Unidos 7,727,374, las Publicaciones de

Solicitud de Patente de los Estados Unidos 2006/0185985 vy
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2009/0127127, la Solicitud de Patente de los Estados Unidos

No. 11/233,509, preséntada el 22 de septiembre de 2005, 1la
Solicitud de Patente Provisional de los Estados Unidos No.
60/718,906, presentada el 20 de septiembre de 2005; Ila
Solicitud de Patente Provisional de los Estados Unidos No.

60/642,698, presentada el 10 de enero de 2005; la Solicitud

de Patente Provisional de los Estados Unidos No. 60/612,355,
presentada el 23 de septiembre de 2004, la Solicitud de

Patente de los Estados Unidos No. 12/235,482, presentada el

22 de septiembre de 2008, la Solicitud Provisional de los

Estados Unidos No. 60/973,948, presentada el 20 de septiembre

de 2007, la Solicitud Provisional de los Estados Unidos No.

61/032,802, presentada el 29 de febrero de 2008, la Solicitud

Provisional de los Estados Unidos No. 61/033,298, presentada

el 3 de marzo de 2008, la Solicitud Provisional de los

Estados Unidos No. 61/288,242, presentada el 20 de enero de

2010, la Solicitud Provisional de los Estados Unidos No.

61/362,607, presentada el 8 de julio de 2010, y la Solicitud

Internacional No. PCT/US08/77122, presentada el 19 de

septiembre de 2008. Todo el texto de cada una de las
divulgaciocnes referenciadas anteriormente (incluyendo
cualquier apéndice) se incorpora especificamente por

referencia en este documento.
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Los ejemplos anteriores fueron incluidos para demostrar

'las modalidades particulares de la invencidén. Sin embargo,

i
aquellos experimentados en la materia deberan apreciar, a la

luz de la presente divulgacidén, gque se pueden hacer muchos

¢ambios en las modalidades especificas que se divulgan y

i
todavia obtener wun resultado similar sin apartarse del

P . .
espiritu y el alcance de la invenciodn.

III. Secuestro de Didxido de Carbono Utilizando Mg®* como

Cétalizador

La Figura 2 representa un diagrama de flujo de proceso
s%mplificado que ilustra modalidades generales, ejemplares de

los aparatos vy métodos de 1la presente divulgacidén. Este

diagrama se ofrece para propdsitos ilustrativos solamente, vy

por lo tanto solamente representa modalidades especificas de
|
la' presente invencién y no se pretende que limite el alcance
deilas reivindicaciones en ninguna forma.
i

. En la modalidad que se muestra en la Figura 2, el

reactor 100 utiliza energia, tal como energia externa y/o

energia recapturada  (p.ej., calor de los gases de

i
combustidn), para conducir una reaccidn de tipo de

| ¢ 7
descomposicidén representada por la ecuacidn 5.
I

' MgClz'X(HzO) + yH,O —

2'[Mg (OH),] + z"[MgO] + z"[MgCl(OH)] + (22’ + 2z" + z") [HC1]  (5)
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El agua utilizada en esta reaccién puede estar en la
forma de un hidrato de cloruro de magnesio, liquido, vapor
y/o puede ser supercritica. En algunas modalidades, la
reaccién puede ocurrir en uno, dos, tres o mas reactores. En
algunas modalidades, la reaccién puede ocurrir un lote, semi-
lote de proceso continuo. En algunas modalidades, parte o
todo del producto de sal de magnesio puede ser entregado al
reactor 200. En algunas modalidades, rparte o todo del
producto de sal de magnesio se entrega al reactor 200 como
una solucién acuosa. En algunas modalidades, parte o todo del
producto de sal de magnesio se entrega al reactor 200 en una
suspensién acuosa. En algunas modalidades, parte o todo del
producto de sal de magnesio se entrega al reactor 200 como un
s6lido. En algunas modalidades, parte o todo del cloruro de
hidrégeno (p.ej., en la forma de vapor o en la forma de acido
hidroclérico) se puede entregar al reactor 300 (p.ej., un
fusor de roca). En algunas modalidades, el Mg (OH), se
calienta adicionalmente para remover el agua y formar MgO. En
algunas modalidades, el MgCl(OH) se calienta adicionalmente

para remover HCl y formar MgO. En algunas variantes, uno o

'més de Mg (OH),, MgCl(OH) y MgO se pueden entonces entregar al

" reactor 200.

El diéxido de carbono de una fuente p.ej., gases de

combustién, entra al proceso en el reactor 200 (p.ej., un
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reactor de lecho fluidizado, un descarbonatador de torre de
pulverizacidn o) un borboteador de descarbonatacién),
potencialmente después de intercambiar inicialmente el calor
residual con un sistema de generacién de calor residual/DC.
En algunas modalidades, la temperatura de los gases de
combustién es el menos 125 °C. El producto de sal de magnesib
se mezcla con el diéxido de carbono desde el reactor 100 vy

CaCl, (p.ej., sal de roca). El didéxido de carbono reacciona

 con el producto de sal de magnesio y CaCl; en el reactor 200

. de acuerdo con la reaccidén representada por la ecuacidén 6.

CO, + CaCl, + z'[Mg(OH),] + z’''[MgO] + z'''[MgCl(OH)] —
(z'" + z''" + z'""")MgCl, + (z' + ¥z'''")H,0O + CaCOQs (6)

en algunas modalidades, el agua producida a partir de

‘esta reaccién se puede entregar de regreso al reactor 100. El

%roducto de carbonato de calcio (p.ej., caliza, calcita) se
%epara tipicamente (p.ej., a través de precipitacién) de la
ﬁezcla de reaccidén.. En algunas modalidades, la reaccidn
érocede a través del carbonato de magnesio y las sales de
bgcarbonato. En algunas modalidades, la reaccidn procede a
t%avés de las sales de bicarbonato de calcio. En algunas
médalidades, se genera diferentes sales de bicarbonato del
Gﬁupo 2 y después opcionalmente se separan de la mezcla de

reaccién. En algunas modalidades, los gases de combustidn, de

loé cuales se pueden haber removido el CO; y/u otros
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Icontaminantes, se liberan al aire, opcionalmente después de
. una o méas purificaciones adicionales y/o pasos de
, tratamiento. En algunas modalidades, el producto de MgCly,

; opcionalmente hidratado, se regresa al reactor 100. En

.algunas modalidades, el producto de MgCl; se somete a uno o
I

‘m&s pasos de aislamiento, purificacién y/o hidratacidén antes
i

‘de ser regresado al reactor 100.

| El silicato de calcio (p.ej., 3Ca0+5i0;, CasSiOs;

iZCaO-SiOz, Ca,Si0s; 3Ca0:28i0,, CaszSi0; y Ca0-+Si0y, CaSiOj
i
entra al proceso en el reactor 300 (p.ej., un fusor de roca).

ﬁn algunas modalidades, estos silicatos del Grupo 2 se muelen
| ,
en un paso previo. En algunas modalidades, los silicatos del

Grupo 2 son inosilicatos. En la modalidad de la Figura 2, el
|

inosilicato es CaSiO; (p.ej., wollastonita, la cual puede por

si misma, en algunas modalidades, contener ciertas cantidades

de hierro, magnesio y/o manganeso en sustitucidén de hierro).

El CaSi0O; se reacciona con el cloruro de hidrégeno, ya sea
das o en la forma de &cido hidroclérico, parte o todo del
cual puede ser obtenido de la reactor 100, para formar CaClg,

aéua y arena (5i02). La reaccién se puede representar por la

ecuacién 7.

. 2 HCl + (Ca/Mg)Si0; — (Ca/Mg)Cl, + HO + Si0Op; (7)
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Rango de
i . AH kJ/mol | Temperatura
i | Reaccion

* de la
Reaccién

E . . 90 °C -

11 2 HCl(g) + CaSi0; — CaCl, + H,0 + Si0, -254 150 °C

| 2 HCl(g) + MgSi0O; — MgCl,(aq)

30 °C -
+ Hzo + SlOZ “288 150 °C

Las entalpias se basan en las temperaturas de

reaccién, y las temperaturas de 1los flujos de reactivo

éntrante y producto saliente. Parte o toda el agua producida
ﬁe esta reaccidén se puede entregar al reactor 100. Pérte o)
%odo el CaCl, de la ecuacidén 7 se puede entregar al reactor
éOO. En algunas modalidades, parte o todo del CaCl; se

entrega al reactor 200 como una solucién acuosa. En algunas

ﬁodalidades, parte o todo del CaCl, se entrega al reactor 200

en una suspensién acuosa. En algunas modalidades, parte o

15 tbdo del CaCl, se entrega al reactor 200 como un sélido.
! La reaccidén neta que captura la suma de las ecuaciones
5+7 se muestra aqui como la ecuacién 8:
CO, + CaSiO3; — CaCO0; + Si0; (8)
: . AH kJ/mol | AG kJ/mol
Reaccion "k "%
20 i
CO, + CaSi0; — CaCO; + Si0, -89 -39
booEx Medida a temperatura vy presién estandar (STP,
i
Standard Temperature and Pressure). Mediante el proceso que
S

e muestra en la Figura 2 y que se describe en este
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i
documento, los carbonatos de calcio se generan como material

; secuestrante del extremo del CO, e inosilicato de calcio.

. Parte o todo de las diferentes sales de magnesio, agua,

cloruro de hidrégeno y energia de reaccidédn se pueden ciclar.

5 En algunas modalidades, solamente algunos con ninguno de

estos se ciclan. En algunas modalidades, el agua, el cloruro

- de hidrégeno y/o la energia de reaccidén hechos se pueden

. utilizar para otros propdsitos.

, Estos métodos vy dispositivos se pueden modificar,

10 ' optimizar y escalar adicionalmente, utilizando los principios

y técnicas de la quimica, ingenieria quimica, y/o ciencia de

l los materiales aplicados por una persona experimentada en la

' materia. Tales principios y técnicas se enseran, por ejemplo,

. en el documento de Patente de los Estados Unidos 7,727,374,
15 + las Publicaciones de Solicitud de Patente de los Estados
Unidos 2006/0185985 y 2009/0127127, la Solicitud de Patente
lde los Estados Unidés No. 11/233,509, presentada el 22 de

- septiembre de 2005, la Solicitud de Patente Provisional de

'los Estados Unidos No. 60/718,906, presentada el 20 de

20 . septiembre de 2005;

'los Estados Unidos No. 60/642,698, presentada el 10 de enero

la Solicitud de Patente Provisional de

‘de 2005; la Solicitud de' Patente Provisional de los Estados
I
EUnidos No. 60/612,355, presentada el 23 de septiembre de

i
2004, la Solicitud de Patente de los Estados Unidos No.
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12/235,482, presentada el 22 de septiembre de 2008, la

Solicitud Provisional de los Estados Unidos No. 60/973,948,

presentada el 20 de

septiembre de 2007, la Solicitud

Provisional de los Estados Unidos No. 61/032,802, presentada

el 29 de febrero de 2008, la Solicitud Provisional de 1los

Estados Unidos No. 61/033,298, presentada el 3 de marzo de

2008, la Solicitud Provisional de

los Estados Unidos No.

61/288,242, presentada el 20 de enero de 2010, la Solicitud

Provisional de los Estados Unidos No. 61/362,607, presentada

el 8 de Jjulio de 2010, y la Solicitud Internacional No.

PCT/US08/77122, presentada el 19 de septiembre de 2008. Todo

el texto de cada wuna de

las divulgaciones referenciadas

anteriormente (incluyendo cualquier apéndice) se incorpora

especificamente por referencia en este documento.

Los ejemplos anteriores fueron incluidos para demostrar

ilas modalidades particulares de la invencién. Sin embargo,

laquellos experimentados en la materia deberadn apreciar, a la

:luz de la presente divulgacién, que se pueden hacer muchos

cambios en las modalidades especificas que se divulgan vy

todavia obtener un resultado similar sin apartarse del

espiritu y el alcance de la invencidn.

\
'
I
|
i
i
i
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IV. Conversién de Cloruros del Grupo 2 en Hidréxidos del

Grupo 2 o Cloruro de hidrégenos del Grupo IIT

En este documento se divulga un proceso que hace‘reaccionar
un cloruro del Grupo 2, p.ej., CaCl, o MgCl,, con agua para
formar un hidréxido del Grupo 2, un 6xido del Grupo 2, y/0
una sal mezclada tal como un cloruro de hidréxido del Grupo
2. Tales reacciones tipicamente se denominan como
descomposiciones. En algunas modalidades, el agua puede estar
en la forma de liquido, vapor, de un hidrato de cloruro del
Grupo 2, y/o ésta puede ser supercritica. El vapor puede
venir de un intercambiador de calor por el cual el calor de
una reaccidn inmensamente combustible, esto es, gas natural
oxigeno o hidrdégeno y cloro, calienta un flujo de agua. En
algunas modalidades, el vapor también puede ser generado
mediante el uso del calor residual de la planta o fabrica. En
algunas modalidades, la sal de cloruro, anhidro o hidratado,
también se calienta.

En el caso de Mg2+ 3% Ca%} las reacclones se pueden

representar por las ecuaciones 9 y 10, respectivamente:

MgCl, + 2 H,0 — Mg(CH), + 2 HCl(g) AH = 263 kJ/mol** (9)
CaCl, + 2 H,O — Ca(OH), + 2 HCl(g) AH = 284 kJ/mol** (10)
**Medidas a 100 °C. las reacciones son endotérmicas lo

que significa energia, p.ej., calor que tiene que ser

aplicado para hacer que estas reacciones ocurran. Tal energia
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se puede obtener del calor residual generado de uno o mas

pasos del proceso exotérmico que se divulga en este
i

documento. Las reacciones anteriores ocurren de acuerdo con

uno o mas de los siguientes pasos:

CaCl, + (x + y + 2) H0 —> Ca™* xH,0 + Cl7+yH0 + Cl™-zH0 (11)

CA™2-xH,0 + C17-yH,0 + Cl7-zH,0 —

[Ga?'+ (x-1) (H0)OH " + C17- (yH0) + C17 (z-1)H0 + HiO' (12)

[Ca®+ (x-1) (H,0)OH]* + C17+ (yH0) + C17+ (z=1)H0 + H 0" —

[Ca% - (x-1) (H,0)OH™]* + C17+ (yH,0)™ + zH,0 + HCL(g)t (13)
[Ca®*+ (x-1) (H,0)OH]" + C17+ (yH0) >

[Ca%*+ (x-2) (H,0) (OH7),] + C17 (y-1)H0 + H30" (14)

[C3;2+’ (X_Z) (HZO) (OH_)z] + C1 - (y—l)Hzo + H30+ -

Ca(OH) 2, + (x-2)H,0 + yHO + HCLt (15)

. La entalpia de reaccidén (AH) para CaCl, + 2 HO —

Ca(OH), + 2 HCl(g) ‘es 284 kJ/mol a 100 °C. En algunas

variantes, se utiliza la sal MgCl,'6H;0, hexahidrato de

i

magnesio. Ya que el agua se incorpora en la estructura
i

molecular de la sal, el calentamiento directo sin ningun

vapor o agua adicional se puede utilizar para iniciar la

|

descomposicién. Las temperaturas de reacclones tipicas para

las siguientes reacciones son como se muestran aqui:

‘De 95-110 °C:

MgCl,- 6H0 — MgCly+4H,0 + 2 Hp0 (16)
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: MgClz“‘leO — MgCl,-2H0 + 2 H20

(17)
i De 135-180 °C:
|
' MgClz'4H20 —> Mg(OH)Cl + HC1 + 3 H»0 (18)
! MgClz'2H20 —> MgClz°H20 + H,0 (19)
; De 185-230 °C:
} MgCl,-2H,0 — Mg (OH)Cl + HC1l +Hy0 (20)
2 De >230 °C:
| MgCly-H,0 — MgCl, + H,0 (21)
i MgCl,-H,0 — Mg (OH)Cl + HC1 (22)
i Mg (OH)Cl —> MgO + HC1 (23)
lg Rango de
! . Temperatura | AH kJ/mol Temperatura
'Reaccidn de N de 1la
' . Reacciédn
' Referencia
| MgCl,-6H,0 — MgCl,:4H,0 + 2 95 °C - 115 .7 100 °c
‘ H20(g) 110 °c )
| MgCl,:4H,0 — MgCl,-2H,0 + 2 95 °C - 1344 100 °c
: H,0(g) 110 °C ’
MgCl,-4H,0 — Mg (OH)Cl + HCl(g) + 135 °C - 75 Leo °c
‘l 3 H,0(q) 180 °C
1 135 °C - 0
,MgCl,-2H,0 — MgCl,-H,0 + H,0(g) 13850 °c 70.1 160 °C
iMgCl,-2H,0 — Mg (OH)C1l + HC1(g) 185 °C - 101 210 °C
i +H,0 (g) 230 °C
' MgCl, H,0 —> MgCl, + H,0(g) >230 °C 76.6 240 °C
'MgCl, H,0 — Mg (OH)Cl + HC1(g) >230 °C 70.9 240 °C
' Mg (OH)Cl — MgO + HCl(g) >230 °C 99.2 450 °C

' * %

Los valores fueron calculados en la temperatura de

reaccién (columna “Temperatura de la
I

Reaccidn”). Ver la
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referencia quimica Kirk Othmer 4™ Ed. Vol. 15 p. 343 1998

John Wiley and Sons, la cual se incorpora en este documento

i ] . 7

por referencia. Ver el ejemplo 1, més adelante, que
i

proporciona resultados de una simulacidén que demuestra la
|

cdpacidad de captufar CO, de los gases de combustidn
I

utilizando materia prima econdédmica, CaCl,, para formar CaCOs.

Velr también Energy Requirements and Equilibrium in the

debydration, hydrolysis and decomposition of Magnesium

Chloride (Requerimiehtos de Energia vy Equilibrio en la
|

deshidratacién, hidrédlisis y descomposicidén del cloruro de

magnesio) - K.K. Kelley, Bureau of Mines 1941 y Kinetic

Anélysis of Thermal Dehydration and Hydrolysis of MgCl2.6H20

by:DTA and TG (anéliéis cinético de deshidratacidén térmica e

hidrélisis de MgCl2.6H20 por DTA y TG) - Y. Kirsh, S. Yariv y

S. Shoval - Journal of Thermal Analysis, Vol. 32 (1987),

ambos de los cuales se incorporan en este documento por

reférencia en su totalidad.
|

V. Reaccién de Hidréxidos del Grupo 2 y CO, para Formar

Carbonatos del Grupo 2

En otro aspecto de la presente divulgacién, se proporcionan

aparatos y métodos para la descarbonatacién de fuentes de
|

diéxﬁdo de carbono utilizando hidréxidos del Grupo 2, oxidos

!
del iGrupo 2, y/o cloruros de hidrdéxidos del Grupo 2 como

ﬂ | powcE!
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radsorbentes de CO,;. En algunas modalidades, el CO, se absorbe

‘en una mezcla y/o solucidén caustica acuosa donde ésta
|

;reacciona con el hidréxido y/o sales de o6xido para formar

|productos de carbonato bicarbonato. Se conoce que el
thidréxido de sodio, hidréxido de calcio e hidrdéxido de
imagnesio, en diferentes concentraciones, absorbe facilmente

lel CO,. Por 1lo tanto, en modalidades de 1la presente

invencidén, los hidrdéxidos del Grupo 2, oéxidos del Grupo 2
I(tales como CaO y/o MgO) y/u otros hidréxidos y Oxidos,

l

p.ej., hidréxido de sodio, se pueden alcanzar como el
i

reactivo absorbente.

|

Por ejemplo, hidréxido del Grupo 2, p.ej., obtenido de
I
Pn cloruro del Grupo 2, se puede utilizar en una torre de

ﬁdsorcién para reaccionar con y capturar asi el CO, con base

en una o ambas de las siguientes reacciones:

| Ca(OH), + CO; — CaCOs + H0 (24)
i AH = -117.92 kJ/mol**
{ AG = -79.91 kJ/mol**
{ Mg (OH), + CO, —> MgCOs + H,0 (25)
|
i AH = -58.85 kJ/mol**

AG = -16.57 kJ/mol**

i ** Calculado en STP.

| En algunas modalidades de la presente ‘invencidn, la

mayor parte o casi todo el didéxido de <carbono se hace
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, reaccionar de esta manera. En algunas modalidades, 1la

, reaccidn puede ser conducida para terminacidn, por ejemplo,

| mediante la remocidén del agua, vya sea mediante procesos

~continuos o discutimos, y/o por medio de la precipitacidén de
!

ibicarbonato, carbonato, o una mezcla de ambos tipos de sales.
' Ver el ejemplo 1, més adelante, que proporciona una

{simulacién que demuestra la capacidad de capturar CO, de
|

'gases de combustidén utilizando una materia prima econdmica,
|

.iCa(CO)z derivada de CaCl,, para formar CaCOsj.

! En algunas modalidades, un hidréxido inicialmente
| .

formado del Grupo 2 puede someterse a una reaccidn de
|

iintercambio de sales con un hidrdéxido de un segundo Grupo 2

para transferir el anién de carbonato. Por ejemplo:

|
CaCl, + MgCO3 +— MgCl, + CaCOs (25a)
i

Estos métodos vy dispositivos se pueden modificar,
ioptimizar y escalar adicionalmente, utilizando los principios

y técnicas de la quimica, ingenierla quimica, y/o ciencia de
|

los materiales aplicados por una persona experimentada en la
|

ﬁateria. Tales principios y técnicas se ensefian, por ejemplo,
én el documento de Patente de los Estados Unidos 7,727,374,
%a Solicitud de Patente de los Estados Unidos No. 11/233,509,
presentada el 22 de septiembre de 2005, la Solicitud de

Patente Provisional de los Estados Unidos No. 60/718,906,

|
presentada el 20 de septiembre de 2005; la Solicitud de
|

i 000063



10

15

20

| 63

Patente Provisional de los Estados Unidos No. 60/642,698,
|

presentada el 10 de enero de 2005; la Solicitud de Patente
Erovisional de los Estados Unidos No. 60/612,355, presentada
&l 23 de septiembre de 2004, la Solicitud de Patente de los
Estados Unidos No. 12/235,482, presentada el 22 de septiembre
Qe 2008, la Solicitud Provisional de los Estados Unidos No.
?O/973,948, presentada el 20 de septiembre de 2007, la
Solicitud Provisional de los Estados Unidos No. 61/032,802,
éresentada el 29 de febrero de 2008, la Solicitud Provisional
&e los Estados Unidos No. 61/033,298, presentada el 3 de
ﬁarzo de 2008, la Solicitud Provisional de los Estados Unidos
ﬁo. 61/288,242, presentada el 20 de enero de 2010, la
%olicitud Provisional de los Estados Unidos No. 61/362,607,
presentada el 8 de Jjulio de 2010, y la Solicitud

i
Internacional No. PCT/US08/77122, presentada el 19 de

i

septiembre de 2008.  Todo el texto de cada una de las
dﬁvulgaciones referenciadas anteriormente (incluyendo
cpualquier apéndice) se incorpora especificamente por

rFferencia en este documento.

VI. Minerales de Silicato para el Secuestro de Didxido de

\
Carbono

| . . . .
En aspectos de la presente invencidén se proporcionan métodos

para el secuestro de didxido de carbono utilizando minerales
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. de silicato. Los minerales de silicato hacen una de las
i clases mas grandes e importantes

de minerales que forman
;

' roca, que constituyen aproximadamente el 90% de la corteza de

i la Tierra. Se clasifican con base en la estructura de su

5 Grupo de silicato.

Todos los minerales de silicato contienen

. silicio y oxigeno. En algunos aspectos de la presente

invencidén, los silicatos del Grupo 2 se pueden utilizar para

+ lograr el secuestro de energia eficiente del didxido de
i
. carbono.

l En algunas modalidades, se pueden utilizar las

,composiciones que comprenden inosilicatos del Grupo 2. Lo

inosilicatos, o silicatos de cadena, tienen cadenas de

enlace del tetraedro de silicato ya sea con S$SiO;, relaciédn

1:3, para cadenas simples o Si401;, relacidén 4:11, para

éadenas dobles.

\ En algunas modalidades,

los métodos que se divulgan en
|

este documento

utilizan composiciones que comprenden

inosilicatos del Grupo 2 del Grupo de piroxeno. Por ejemplo,

l puede utilizar ensfatita (MgSi0s3) .

| En algunas modalidades, se utilizan las composiciones
qde comprenden 1inosilicatos del Grupo 2 del Grupo de
|

piroxenos. Por

J

(CéSiO3). En algunés modalidades, se pueden utilizar

ejemplo, se puede utilizar wollastonita

composiciones que comprenden mezclas de inosilicatos del
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l
Grupo 2, por ejemplo, mezclas de enstatita y wollastonita. En

algunas modalidades, se pueden utilizar composiciones due
éomprenden inosilicatos del Grupo 2 de metal mezclado, por
ejemplo, didpsido (CaMgSi,Osg) .

| La wollastonita ocurre por lo general como un
constituyente <como de una caliza impura metamorfoseada
i _

térmicamente. Tipicamente la wollastonita resulta de la

siguiente reaccidén (ecuacidn 26) entre calcita y silice con

la pérdida de didxido de carbono:

| CaCO3 + Si0, — CasSiO; + CO (26)
; En algunas modalidades, la presente invencién.tiene el
resultado de invertir de manera efectiva este proceso

natural. La wollastonita también se puede producir en una
rgaccién de difusidén en skarn. Esta se desarrolla cuando la
caliza dentro de una arenisca se metamorfosea por un dique,
l? que resulta en la formacidén de la wollastonita en la

arenisca como resultado de la migracién hacia afuera de los
i

iones de calcio.

En algunas modalidades, la pureza de las composiciones
dé inosilicatos del Grupo 2 puede variar. Por ejemplo, se
contempla que las composiciones de inosilicato del Grupo 2

que se wutilizan en los procesos que se divulgan pueden

contener cantidades variables de otros compuestos o
l

minerales, incluyendo iones de metal que no son del Grupo 2.

| | 000066
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‘Por ejemplo, la wollastonita puede por si misma contener

‘pequefilas cantidades de hierro, magnesio,
i

isustitucién del calcio.

y manganeso en

; En algunas modalidades, se pueden utilizar las

composiciones que comprenden olivino y/o serpentino. Se han

intentado los procesos de secuestro de mineral de CO, que

Qtilizan estos minerales. Las técnicas de Goldberg et al.
(2001) se incorporan en este documento por referencia.

El mineral olivino es un silicato de magnesio y hierro

con la férmula (Mg,Fe);Si04. Cuando estd en calidad de gema,

|

se le llama peridoto. El olivino ocurre en rocas igneas tanto

maficas como ultramdficas y como un mineral primario en

ciertas rocas metamérficas. Se conoce que el olivino rico en

|

Mg se cristaliza del magma que es rico en magnesio y bajo en

silice. Con la cristalizacidén, el magma forma rocas maficas
i
i

tales como gabro y basalto. Las rocas ultramaficas, tales
I

como la peridotita y la dunita, pueden ser residuos dejados

después de la extraccidédn de méximas y tipicamente son més

[ . . . ’ . 2
enriquecidas en olivino después de la extraccidn de

S PR . ' o .
fundiciones parciales. El olivino y variantes estructurales

deialta presidén constituyen sobre el 50% del manto superior

de 'la Tierra, y el olivino es uno de los minerales més
|

comunes de la Tierra en volumen. El metamorfismo de la

}

| .
dolomita impura 'y otras rocas sedimentarias con alto
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contenido de magnesio y bajo contenido de silice también
produce olivino rico en Mg, o forsterita.

Generacion de Cloruros del Grupo 2 a partir de Silicatos

3 del Grupo 2

.~ Los silicatos del Grupo 2 p.ej.,

CaSiO3, MgSiOs, y/u otros
silicatos que se divulgan en este documento, se pueden hacer

reaccionar con Aacido hidroclérico, ya sea como un gas o en la

forma de &cido hidroclérico acuoso, para formar los cloruros

de metal del Grupo 2 correspondientes (CaCl, y/o MgCl,), agua

y arena. En algunas modalidades,

el HCl que se produce en la

ecuacién 1 se utiliza para generar el MgCl, y/o CaCl; en la

. ecuacidén 3. Por lo tanto

se crea un bucle de proceso. La

Tabla 1 de a continuacién representa algunos de los minerales
i

de silicato comunes que contienen calcio/magnesio que pueden

'ser utilizados,

ya sea por si solos o en combinacién. Las
}

‘pruebas iniciales al hacer reaccionar olivino y serpentino

icon HC1l han sido exitosas. Se

observé que el 510, se

brecipité fuera y el MgCl, y CaCl, fueron captados.

| 000083
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l Tabla 1. Minerales de Calcio/Magnesio

i Férmula Férmula Relacién del | Relacidn del
' Mineral (notacién (notacién de Grupo 2: Grupo 2:
i estéandar) éxido) 8§10, total
|
: .. (Mg, Fe MgO, FeO) ;-
i Olivino g. 2 Mg . )2 1:1 1:2
| [5104] 8102
: Mg [OH] g 6Mg0 - 4510,
5 'Serpentino gs,[ e 9 : 3:2 No definido
l‘ [514010] 4H20
i
: M OH .
iSepiolita lg.;[ (OR)2 3MgOv Mg (OH) 2 2:3 No definido
‘ 516015]6H2O '68102'6H2O
‘Enstatita Mg, [Si,0¢] 2Mg0- 2510, 1:1 No definido
|
CL , Ca0-MgO- o
| Diépsido CaMg [Si,04] ) 1:1 No definido
i ] 25102
|
CaM CH 2Ca0 -5Mg0 -
Tremolita i 'gs{ [oH] . ° 7:8 No definido
10 | Sl4011}2 8SlOZH20
Wollastonita CaSiO; Ca0-S1i0, 1:1 No definido

' Ver “Handbook of Rocks, Minerals & Gemstones”, (Manual

de 'Rocas, Minerales y Piedras Preciosas) de Walter Schumann
I

Pub;icado en 1993, Houghton Mifflin Co., Boston, Nueva York,

| . :
15 el gual se incorpora en la presente por referencia.

!
i

| .
VIII. Modalidades Adicionales

En algunas modalidades, la conversidn del didxido de carbono

|

en c¢arbonatos minerales se puede definir por dos sales. La
|

20 priﬂera sal wuna que puede

ser
|

calentada a descomposicidn

hasta que ésta se convierte en una base (hidréxido y/u éxido)
|

U . . B .
y emite un &cido, por ejemplo, como un gas. Esta misma base
i
l
reacciona con diéxido de carbono para formar un carbonato,
i
bicarbonato o sal de carbonato basica. . B
; 000083
|
|
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Por ejemplo, en algunas modalidades, la presente

divulgacidén proporciona procesos que reaccionan una o més

sales de las Tablas‘ A-C de a continuacidén con agua para
formar wun hidréxido, éxido, y/o un haiuro de hidréxido
mezclado. Tales reacciones tipicamente se denominan como
descomposiciones.

En algunas modalidades, el agua puede estar

en la forma de liquido, vapor, y/o de un hidrato de la sal

seleccionada. El vapor puede venir de un intercambiador de
calor por el cual el calor de wuna reaccidn inmensamente
combustible, esto es,

gas natural y oxigeno o hidrdégeno vy

cloro calienta un flujo de agua. En algunas modalidades, el

- vapor puede también ser generado mediante el uso del calor

En algunas modalidades, 1la

sal de haluro, anhidra o hidratada, también se calienta.

Tabla A. Sales de Descomposicidn

Li* Na® K’ Rb* cs”*
E~ NC N 4747 N NC N | 10906 | N 7490 N
Cl~ 3876 | N | 19497 N 8295 N | 13616 | N 7785 N
Br~ 3006 | N 4336 N 9428 N | 13814 | N 8196 N
I 6110 | N 6044 N | 11859 | N | 9806 N 8196 N
Tabla B. Sales de Descomposicidén (continuacidn)
Mg+2 ca*? sr+? Ba*?
F~ 4698 N 3433 N 10346 N 6143 N
Cl- 4500%* 6W* 5847 2W 9855 6W 8098 2W
Br~ 5010 oW 2743 N 10346 oW 8114 2W
I 2020 N 4960 N 9855 6w 10890 2W
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| * Las pruebas subsecuentes han probado que el calor de

%a reacciédn dentro del 1.5-4% del valor derivadoe

germodinémicamente utilizando anadlisis termogravimétrico

ﬂTGA, Thermogravinometric Analysis) de muestras calentadas vy

ﬁjustes de ascenso de temperatura.

Tabla C. Sales. de Descomposicidén (continuacidn)

Mn*? Fe'? Cot? Ni*2 Zn+2

CF [3318] N | 2101 | N | 5847 | N | 5847 N |3285| N
| C1” | 5043 | 6W | 3860 | 4w | 3860 | 6W | 4550 | 6W | 8098 | 4w
Br~ | 5256 | 6W | 11925 | 4W | 9855 | 6W | 5010 | 6W | 4418 | 4W
I 5043 | 6W | 3055 | 4W | 4123 | 6w | 5831 | 6w | 4271 | 4w
S0, | NC | 4W | 13485 | 4W | 3351 | 4W | 8985 | 6W | 8344 | 7TW

Tabla D. Sales de Descomposicidén (continuacidn)

Ag' La*?
F 2168 N 13255 TW
cl” 5486 N 7490 TW
Br~ 6242 N 5029 TW
I 6110 N 4813 7w
S0,72 6159 N 10561 6W

Para las Tablas . A-D, el dato corresponde a la energia
por cantidad de CO, capturado en kWh/tonelada, NC = no
converge, y NA = datos no disponibles.

L Este mismo carbonato, bicarbonato o carbonato basico de

l? primera sal reacciona con una segunda sal para hacer un

iqtercambio de carbonato/bicarbonato, de tal forma que el

anién de la segunda sal se combina con el catién de la
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pr%mera sal y el catidén de la segunda sal se combina con el
ioq de carbonato/bicarbonato de la primera sal, dque forma el
carbonato/bicarbonato final.

| En algunos casos, el hidréxido derivado de la primera
sal se reacciona con el diéxido de carbono y la segunda sal
directamente para formar un carbonato/bicarbonato derivado de
(co%binado con el catidén de) la segunda sal. En otros casos,
el L carbonato/bicarbonato/carbonato basico derivado de
(combinado con el catién de) la primera sal se remueve de la
cémgra de reaccién y se coloca en una segunda camara para
reakcionar con la segunda sal. La Figura 27 muestra una
mod%lidad de este pro;eso de 2-sales.

Esta reaccidén puede ser benéfica cuando se desea hacer
un lcarbonato/bicarbonato con una sal del segundo metal, vy
este segundo metal no es capaz de descomponerse para formar
un | hidréxido absorbente de CO;, y si el compuesto de

|

carbonato/bicarbonato de la segunda sal es insoluble, esto
es,t se precipita de la solucién. A continuacidén se
proporciona una lista de ejemplos no exhaustivos de tales
reaTciones gque se pueden utilizar ya sea solas o en
combinacién, incluyendo en combinacién con una o més de

L . . .
cualquier reaccidén discutida en este documento.

| Ejemplos para una Descomposicién de una Sal-1:

2NaIL + H,0 — Na,0 + 2HI y/o Na,0 + H,0 — 2NaOH

000072



10

15

20

| 72
l

' MgCl,6H,0 — MgO + 5H0 + 2HCly/o MgO + H,0 — Mg (OH)

ﬂ Ejemplos de una Descarbonatacidn:
|

|2NaOH + CO, —» NaCOs+ H,0 y/o NapCOs + CO; + H0 —> 2NaHCOs

Mg (OH)2 + COz — MgCOs + Hz0

y/o Mg (CH), + 2C0O; — Mg (HCOs3) 2

i Ejemplos de un Intercambio de Carbonato con una Sal-2:

Na,CO; + CaCl, —> CaCOs; + 2NaCl

Na,CO; + 2AgNO; —> Ag,CO3i+ 2NaNOs

Ca(OH) 2 + NaCO; — CaCOzy; + 2NaOH*
\ * En este caso, el carbonato, NayCO3 es Sal-2, y la sal

sé descompone para formar Ca(OH),, esto es, CaCl; es la Sal-1.

Eéto es la inversa de algunos de los ejemplos previos en que

|

el ion de carbonato permanece con la Sal-1.

. Compuestos conocidos de carbonato incluyen H,COj3,

¢

Li,COs3,

Naé.CO3, K2C03, Rb2C03, CSzCO3, BeCO3, MgCO3, CaCOs, MgCO3, SrCO3,
BaC“‘O3, Ml’lCO3, FeCO3, COCO3, CUCO3, ZDCO3, Ag2CO3, CdCO3,

AlszO3)3, T1,C03, PbCO3, vy Lay(CO3)3. Se conoce gue los

|
elementos del Grupo IA son bicarbonatos estables, p.ej.,

|

LiH¢O3, NaHCO3, RbHCOj3, y CsHCO3. El1 Grupo IIA y algunos otros
eleﬁentos pueden también formar bicarbonatos, pero en algunos
l

}
casols, éstos pueden ser estables solamente en solucidn.

|

Tipicamente, los elementos que forman rocas son H, C, O, F,
|

Na, Mg, a1, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti,

Mg y Fe. Las sales de
\ :

estos. que se pueden descomponer termicamente en hidréxidos
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,correspondientes por la minima cantidad de energia por mol de

|
lhidréxido absorbente de CO; se pueden considerar por lo tanto

\

Fandidatos potenciales de Sal-1.

{ Con base en las energias calculadas en las Tablas A-D,
|

varias sales tienen energias menores que MgCl, 6H,0. La Tabla
\ ,

E de a continuaciédn,

resume estas sales y la reduccidén de
|

penalizacién de porcentaje mediante su uso
|

MgClz . 6H,0.

relativo a

., Tabla E. Sales Alternativas de Menor Energia de Seccidn
i ,

| Compuesto kw-hr/t % reduccidén
‘ MgCl,.6H20 4500 0%
: LiCl 3876 16%
| LiBr 3006 50%
| NaBr 4336 4%
| MgI, | 2020 123%
1 CaF, 3433 31%
| CaBr; 2743 64%
| MnF, 3318 363
‘ FeF, 2102 114%
1 FeCl,.4H,0 3860 17%
| Fel,.4H,0 ' 3055 47%
| CoCl;. 6H,0 3860 17%
? Col,.6H,0 4123 9%
1 CoS0; . 4H,0 3351 34%
| ZnF,.2H,0 3285 375
| ZnBr;. 4Hz0 4418 2%
‘ ZnI,.4H;0 ' 4271 5%
| CdF; 3137 43%
@ AgF 2168 1083
\
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especifican una reaccidén

descomposicidédn a través de su informacidn respectiva de MSDS
l\ . .
1disponible.

Tabla F. Sales Alternativas de Menor Energia de Seccidn

1 Compuesto Energia.dg‘ Notas
' Descomposicidn
1 MgCl, 6H,0 4500
MnC1, -4H,0 5043 S6lo Mn** forma un carbonato estable
1 NaI -2H,0 1023 Muy raro
\ CoI, '6H,0 4123 Muy raro
| FeCl aH0 3860 e formar un cerbonato sssable
1 LiBr 3006 Muy raro
Mg (NO3) 5 - 4H,0 1606 Deja Nox
i CoS0, *4H,0 3351 Algo raro deja SO;
pdClz'Z.SHzo no disp. Subproductos téxicos
Ca (NO3) , " 4H,0 2331° Deja NO,
: Compuesto Referencias
: MgCl, - 6H,0
'MnCl, -4H,0 http://avogadro.chem.iastate.edu/MSDS/MnCl2.htm
1 NaI, -H,0 http://www.chemicalbook.com/ProductMSDSDetailCB6170714 _EN.htm
1C012°6H20 http://www.espimetals.com/index.php/msds/527~cobalt-iodide
‘FeCl, -4H,0
; LiBr http://www.chemcas.com/material/cas/archive/7550-35-8 vl.asp
Mg (NOs) , - 4H,0

C0S0, . 4H,0

http://avogadro.chem.ilastate.edu/MSDS/MgNO3-6H20.htm

CdCl, -2.5H20

http://www.chemicalbook.com/ProductMSDSDetailCB0323842_EN.htm

Cal(NOs) , -4H20

i

htfp://www.espimetals.com/index.php/msds/460—cadmium—chloride

i
i

http://avogadro.chem.iastate.edu/MSDS/Ca%28N03%292~-4H20.htm

IX.

|
i
i

Generacidén y Usos de Caliza

En aspectos de la presente invencidén se proporcionan métodos
|

paraisecuestrar didéxido de carbono en la forma de caliza. La
}
}

caliza es una roca sedimentaria compuesta en gran parte del

000075
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! mineral calcita {carbonato de calcio CaC03). Este mineral
tiene muchos usos, algunos de los cuales se identifican a
lcontinuacién.

: La caliza en forma de polvo o pulverizada, como se
i

5 forman algunas modalidades de la presente invenciédn,
]

se puede
|

iutilizar como un acondicionador de suelo

(cal agricola) para
neutralizar las condiciones &cidas del suelo, de esta manera,

por ejemplo,

neutralizar los efectos de 1lluvia 4&cida en
ecosistemas.

Las aplicaciones aguas arriba incluyen utilizar
]
\ . , ..
10 lea caliza como un reactivo en desulfuracidn.
l .
|
i

La caliza es una piedra importante para la mamposteria y
la arquitectura. Una de sus ventajas es que es relativamente

fécil de cortar en bloques o tallado mé&s elaborado. La caliza

i

es un ingrediente clave de la cal viva, mortero, cemento,

15 concreto.

i El carbonato de

calcio también

se utiliza como un

aditivo para papel, pléasticos, pintura, azulejos, y otros
maﬁeriales

tanto como pigmento blanco como un relleno

econémico. Se pueden utilizar formas purificadas de carbonato
i
|

de'! calcio en pasta dental y agregar al pan y cereales como

una fuente de calcio. El CaCO; también se utiliza comunmente

en
|

| + 3 . ’ .
Ila medicina como un antiacido.
v Actualmente,

|

la mayoria del carbonato de calcio que se

'

]
utiliza en la industria se extrae de mineria o explotacidén de

000078
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canteras. Al co-generar este mineral como parte del secuestro
|

del didéxido de carbono en algunas modalidades, esta invencidn
|

proporciona una fuente no-extractiva de este 1importante

|
producto.

X.' Generacién y Usos de Carbonato de Magnesio
|

En! aspectos de la presente invencién, se proporcionan métodos
i
<

para secuestrar didéxido de carbono en la forma de carbonato
|

dei magnesio. El carbonato de magnesio, MgCO3;, es un sdlido
|
blanco que ocurre en la naturaleza como un mineral. Las

)
fo§mas mads comunes del carbonato de magnesio son la sal

anﬁidra llamada magnesita (MgCO3) y los di, tri,
peﬂtahidratos conocidos como barringtonita (MgCOs3 -2H,0),
neéquehonita (MgCO3 :3H,0), y lansfordita (MgCO; *5H,0) ,

respectivamente. El carbonato de magnesio tiene una variedad
i

de | usos; algunos de éstos se discuten Dbrevemente a
i

continuacién.
i

. El carbonato de magnesio se puede utilizar para producir
|

metal de magnesio y ladrillos refractarios béasicos. El MgCOj3
|

ey . . . .
también se utiliza en los pisos, proteccidén contra el fuego,
|

composiciones de extincidén de incendios, cosméticos, polvos
i

absdrbentes, y pasta dental. Otras aplicaciones son como
matérial de relleno, supresor de humo en plasticos, un agente
de ;efuerzo en caucho de neopreno, un agente secador, un

| | 000077
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i L . s
ilaxante, y para retencién de color en alimentos. Ademas, el
\

carbonato de magnesio de alta pureza se utiliza como

\ s 3 ] )
lant1ac1do y como un aditivo en la sal de mesa para mantenerla

:fluyendo libremente.

i Actualmente, el carbonato de magnesio se obtiene
%ipicamente por mineria del mineral magnesita. Al co-generar
%ste mineral como parte del secuestro del didxido de carbono

\ . . . ,
en algunas modalidades, esta invencidén proporciona una fuente
|

#o—extractiva de este importante producto.

!

XI. Generacidén y Usos de Didxido de Silicio

[} .

En aspectos de la presente invencidn, se proporcionan métodos
|

| P ]
para secuestrar el didxido de carbono que produce didxido de
|

silicio como un subproducto. El diéxido de silicio, también
b

cbnocido como silice, es un 6xido de silicio con una fdérmula
| .

qhimica de Si0O, y es conocido por su dureza. La silice queé se
|

enhcuentra mas comunmente en la naturaleza como arena O
|

clharzo, asi como en las paredes celulares de diatomeas. La
1

I
silice es el mineral mas abundante en la corteza de la
| X

Tierra. Este compuesto tiene muchos usos; algunos de estos se
|

discuten brevemente a continuacién.
|
!

La silice se utiliza principalmente en la producciédn de

vﬂdrio de ventanas, vasos para bebidas y bebidas
| .

embotelladas. La mayoria de las fibras Opticas para

; | 000078
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‘telecomunicaciones también son hechas de silice. Es un

ﬁmaterial una materia prima principal para muchas ceramicas de

|

|

losa tales como loza de barro, gres y porcelana, asi como en

ia industria del cemento Portland.

{ La silice es un aditivo

comin en la produccién de

alimentos, donde se utiliza principalmente como un agente de

flujo en alimentos en polvo, o para absorber agua en
|

aplicaciones higroscépicas. En forma hidratada, la silice se
|

1

utiliza en pasta de dientes como un fuerte abrasivo para

'

remover placa dental. La silice es el componente principal de

la tierra de diatomeas la cual tiene muchos usos que van
t

desde filtracién hasta control de insectos. También es el
|

'

componente principal de ceniza de céscara de arroz dque se

utiliza, por ejemplo, en filtracidén y fabricacidén de cemento.

|
i

. Peliculas delgadas de silice

que crece en obleas de
i

i

silicio por medio de métodos de oxidacidén térmica pueden ser

t

muy, benéficas en microelectrdénica, donde actuan como un

aisillador eléctrico ' con alta

estabilidad guimica. En
|

aplicaciones eléctricas, puede proteger el silicio, almacenar

i .
carga, bloquear corriente,

e incluso actuar como una

trayectoria controlada para limitar el flujo de corriente.

| PR . P .
La silice se fabrica tipicamente en varias formas que
|

incluyen vidrio, cristal, gel, aerogel, silice pirdgena, vy

silice coloidal. Al co-generar este mineral como parte del
l

| 000079
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, secuestro del didxido de carbono en algunas modalidades,

esta

i

invencién proporciona otra fuente de este importante
1
|
| producto.
i
i
| iy
LXII' Separacidén de Productos
'Los procesos de separacién se pueden emplear para separar
|

,productos de carbonato y bicarbonato de la solucién liguida

\
Ly/o mezcla de reaccién. Al manipular la concentracidén bésica,

itemperatura, presidén, tamafio reactor, profundidad del fluido,
\

'y grado de carbonatacidén, se puede provocar que ocurran los
i
iprecipitados de una o mas sales de carbonato y/o bicarbonato.

Alternativamente, los productos de carbonato/bicarbonato se
|

pueden separar de la solucidén por el intercambio de energia
\

Férmica con los gases de combustidén entrantes.
\

Los flujos de liquido de salida, dependiendo del disefio
|

del reactor, pueden incluir agua, CaCO;, MgCOz, Ca(HCO3)2,
i .
Mg(HCO3)2, Ca(OH),, Ca(OH),, NaOH, NaHCO3, Na,CO3;, y otros

éases disueltos en diferente equilibrio. También se pueden
!

encontrar los componentes de emisidén de traza disuelta tales
\

como H;SO4, HNO3, y Hg. En una modalidad, remover/separar el

i . .
agua del producto de carbonato involucra agregar energla
\

térmica al agua evaporada de la mezcla, por ejemplo,
|

utilizando un recalentador. Alternativamente, retener una

l L4 ’ v v

solucién bésica parcial y subsecuentemente calentar la
I
|

000089
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solucién en una cadmara de separacidédn se puede utilizar para
provocar gue las sales de carbonato relativamente puras se

' precipiten en un tanque contenedor y las sales de hidréxido

restantes recirculen de regreso al rector. En algunas

modalidades, el carbonato puro, bicarbonato puro, y mezclas

''de los dos en concentraciones de equilibrio y/o en una

lechada o forma concentrada se puede entonces transportar

. peridédicamente a un camidédn/vagdédn cisterna. En algunas

modalidades, los flujos de 1liquido se pueden desplazar a

\tanques de evaporacién/campos donde el liquido, tal como el

agua, se saca Por evaporacién.

\ La liberacidén de ©productos graciosos
\ . ’ .

preocupacidén en si las sales de

l .

liberadas de manera segura, esto

incluye una

hidréxido u 6éxido seréan

es, emitiendo “lluvia

i

bésica”. La emisidén de tales sales cdusticas pulverizadas se
|

i
puede prevenir en algunas modalidades al utilizar una unidad
|

condensadora/de reflujo simple y econémica.
\ .

i En algunas modalidades, la

sal de carbonato se puede
|

precipitar utilizando métodos que se utilizan por separado o
\

conjuntamente con un proceso de remocidén de agua. Diferentes
i

equilibrios de sal de carbonato tienen rangos caracteristicos
i

donde, cuando se sube la temperatura,

una sal de carbonato
|

dada, p.ej., CaCO; se precipitard y captard naturalmente, lo
|

|

que la hace susceptible a que

se pueda retirar como una
|

| - 000081
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%echada, con algo de NaOH fraccional retirado de la lechada.

|

XIII. Recuperacidén de Calor Residual

Debido a que ciertas modalidades de la presente invencién se
emplean en el contexto de grandes emisiones de CO, en la

| . .

forma de gases de combustidén u otros gases calientes de
‘\ .

procesos de combustidén, tales como aquellos gue ocurren en

1
una planta de energia, hay una amplia oportunidad de utilizar

|

e?te calor “residual”, por ejemplo, para la conversidén de

s?les de cloruros del Grupo 2 en hidrdéxidos del Grupo 2. Por
ejemplo, una temperatura tipica de gases de combustidn
entrantes (después del tratamiento de precipitacién electo

estatica como por ejemplo) es de aproximadamente 300 °C. Los

i%tercambiadores de - calor ©pueden bajar los gases de

l
combustién hasta un punto menor a los 300 °C, mientras se

l
calienta el agua y/o sal de <cloruro del Grupo 2 para
\

facilitar esta conversidn.

i Generalmente, ya que los gases de combustidén que estan

disponibles en la planta de energia salen a temperaturas
entre 100 °C (depurado tipico), u otras temperaturas tales,

|
sel puede extraer procesamiento de calor residual considerable

all enfriar Llos gases de combustidén entrantes a través de

{

.| . . . .
intercambio de calor con un ciclo de recuperacidén de energia,

l

por ejemplo, un ciclo de amoniaco-agua (p.ej., un ciclo
I
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|
1
|

. 1los mismos medios

|
|

\“Kalina”), un ciclo de vapor, o cualquier ciclo tal gque logre

de hemodinédmicos. Debido a gque algunas

i
modalidades de la presente invencidén se basan en energia de

DC para lograr la fabricacién del reactivo/absorbente, el
|
broceso se puede energizar directamente, parcialmente o

totalmente, por recuperacién de calor residual que se logra

sin las pérdidas normales del transformador asociadas con la

conversién de esa energia que DC ha energia de AC para otros

i

uUsos. Ademds, mediante el uso de mdquinas de calor-residual-
\
i

a-trabajo, se pueden lograr eficiencias importantes sin que
|

|
se emplee del todo un paso de generacidén de electricidad. En

i
algunas condiciones, estas cantidades de energia de
l :

|

recuperacién de calor residual se pueden encontrar para
|
i

erlergizar completamente modalidades de la presente invencidn.
|
|
i

XIV. Procesos Alternativos

Como se sefialé anteriormente,
|

algunas modalidades de 1los
|

aparatos y métodos de la presente divulgacidén producen un
|
i

nﬁ@ero de intermediocs, subproductos,

|

utiles a partir de los diferentes

y productos finales

pasos de reaccidn,

inqluyendo cloruro de hidrdgeno, sales de carbonato del Grupo

2, Xsales de hidrdéxido del Grupo 2,
|

mod?lidades,
\

etc. En algunas

algunos o todos de estos se pueden utilizar en

unoio mas de los métodos descritos a continuacidén. En algunas
t ,

|
i
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modalidades, algunos o todos de los materiales de inicio o
|

\intermedios gque se emplean en uno o mas de
\

 descritos anteriormente son obtenidos utilizando uno o mas de
\

' los métodos que se describen a continuacidn.
\

los pasos

'A. Uso del Cloro para la Cloracién de los Silicatos del Grupo 2
‘i .

'En algunas modalidades, el gas cloro se puede licuar a acido
|

L. £ g .
pldroclorlco que luego se utiliza para clorar minerales de

b . .
§1llcato del Grupo 2. La licuefaccién de <cloro y uso

|
subsecuente del 4&cido hidroclérico es particularmente
i

atractivo especialmente en situaciones donde el mercado de
i B

cloro estd saturado. La licuefaccidén del

cloro se puede
|

lograr de acuerdo con la ecuacidn 27:
i

Cla(g) + 2 HO (1) + hv (363 nm) — 2 HCL (I) + % O, () (27)
|

| En algunas modalidades, el oxigeno asi
|

producido se

puede regresar a la entrada de aire de la misma planta de
i

ehergia, donde se ha demostrado en el <curso de las
|

iﬁvestigaciones de la industria del energia gque las plantas
b

|

de entrada de oxigeno

\ enriquecido tienen (a) mayores

eﬁiciencias de Carnot, (b) flujos de salida de CO, més

|

concentrados, (c¢) menor intercambio de calor para calentar la
|

entrada de aire, y (d) otras

ventajas sobre plantas no
|

mejoradas en oxigeno. En algunas modalidades, el oxigeno se
1

pubde utilizar en una celda de combustible de
|

\ 000084
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hidrégeno/oxigeno. En algunas modalidades, el oxigeno puede

servir como parte del oxidante en una turbina disefiada para
|
i generacién de energia de gas natural, por ejemplo, utilizando

}

i una mezcla de hidrdégeno y gas natural.
l\

}

l\

KB. Uso del Cloro para la Cloracidn de los Hidrédéxidos del Grupo 2

En algunas modalidades, el gas <cloro se ©puede hacer
|

reaccionar con sales de hidréxido del Grupo 2 para producir
|

una mezcla de un cloruro y una sal de hipoclorito (ecuacién
10 28).

Por ejemplo, HCl se puede vender como un producto y la

s?l de hidréxido del Grupo 2 se puede utilizar para remover

|
el exceso de cloro.

|

C%/Mg(OH)Z + Cl2 — ¥ Ca/Mg(0Cl)2 + * Ca/MgCl2 + H20 (28)
' Los hipocloritos del

Grupo 2 se pueden entonces
15 degcomponer utilizando un catalizador de cobalto o niquel
|
paﬁa formar oxigeno y el cloruro correspondiente (ecuacidn
29)1\.
Ca/&g(OCl)Z - Ca/MgClé + 02 (29)
% El cloruro de calcio y/o el cloruro de magnesio se
20 ‘

pueden entonces recuperar.
|
}
}
|
]

XV. hemocién de otros Contaminantes de la Fuente

}

Ademids de remover el CO, de la fuente, en algunas modalidades
l\

l . 7 . 7z
de lq invencidén, las condiciones de descarbonatacién también
|
|

000085
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removeran SOx y NOX y, en menor medida, mercurio. En algunas
i
|

{  modalidades de la presente invencién, la depuracién
' incidental de compuestos de NOx, SOy, y mercurio puede asumir
. mayor l1lmportancia econdmica; esto es,

al emplear modalidades

de la presente invencidn, los carbones que contienen grandes

cantidades de estos compuestos se pueden quemar en la planta

. de energia con, en algunas modalidades, menor contaminacién
|

resultante que con carbones de alto grado procesados sin el
\

: beneficio del proceso de absorcidén de CO;.

10 | técnicas se enseflan, por ejemplo, en el documento de Patente
|

de los Estados Unidos 7,727,374, la Solicitud de Patente de

'los Estados Unidos No. 11/233,509,

\septiembre de 2005,

|
|

Tales principios vy

presentada el 22 de

la Solicitud de Patente Provisional de

Elos Estados Unides No. 60/718,906, presentada el 20 de
|
15

@eptiembre de 2005; la Solicitud de Patente Provisional de
|
los Estados Unidos No. 60/642,698, presentada el 10 de enero

|
Qe 2005; la Solicitud de Patente Provisional de los Estados
|

Unidos No. 60/612,355,

presentada el 23 de septiembre de

jOO4, la Solicitud de Patente de los Estados Unidos No.
20 12/235,482, presentada el 22 de septiembre de 2008, la

Sblicitud Provisional de los Estados Unidos No. 60/973,948,
|

pfesentada el 20 de septiembre de 2007, -la Solicitud

}

Provisional de los Estados Unidos No.

61/032,802, presentada

el 29 de febrero de 2008, la Solicitud Provisional de los

000085
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l Estados Unidos No. 61/033,298, presentada el 3 de marzo de

ﬁ 2008, 1la Solicitud Provisional de 1los Estados Unidos No.
. 61/288,242,

presentada el 20 de enero de 2010, la Solicitud

. Provisional de los Estados Unidos No.

61/362,607, presentada

5. el 8 de

julio de 2010, y la Solicitud Internacional No.
|

. PCT/US08/77122, presentada el 19 de septiembre de 2008. Todo
l el texto de cada uha de las divulgaciones referenciadas
. anteriormente (incluyendo cualquier apéndicé) se 1ncorpora

lespecificamente por referencia en este documento.

{XVI. Ejemplos

|

Los siguientes ejemplos se incluyen para demostrar algunas
|

modalidades de la invencidén. Se debe apreciar por aquellos
|

}
experimentados en la materia que las técnicas que se divulgan
1}

| . . . . .
en los ejemplos que siguen representan técnicas descubilertas
i

}

|
por el inventor que funcionan bien en la practica de la

.1 s 3 )
invencidén, y por lo tanto se puede considerar que constituyen

modos preferidos para su préactica. Sin embargo, aquellos

\ . . . .
experimentados en la materia deberédn apreciar, a la luz de la
|

|

presente divulgacidén gue se pueden hacer muchos

cambios en

|
las modalidades especificas que se divulgan y todavia obtener
l

|

un resultado parecido o similar sin apartarse del espiritu y
|

|
alpance de la invenciédn.

|
i
l

| 000087
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Ejemplo 1 - Simulacién de Proceso de Captura de CO, de Gases

de Combustidon Utilizando CaCl, para formar CaCOs;.

Una modalidad de la presente invencidén se simuld utilizando

el software Aspen Plus v. 7.1 utilizando entalpias de

reaccién conocidas, energias libres de reaccidén y parametros

definidos para determinar los balances de masa y energia y

condiciones adecuadas para capturar CO; de un flujo de gases

de combustidén utilizando CaCl, y calor para formar producto

de CaCoOs. Estos resultados muestran que es posible capturar

CO» de gases de combustién utilizando materia prima

econdémica, CaCl, y agua, para formar CaCOj.

Parte de los pardmetros definidos incluye el diagrama de
flujo de ©proceso que se muestra en la Figura ©5. Los

resultados de las sugiere que es eficiente recircular un

flujo de MgCl, para que reaccione con H;0O y calor para formar
Mg (OH),. Luego, este Mg(OH), reacciona <con una solucidn

saturada de CaCl,/H,0 y CO, de los gases de combustidén para

formar CaCO;, el cual se filtra fuera del flujo. E1 MgCl,
resultante que se forma se recicla al primer reactor para
comenzar el proceso nuevamente. Este proceso no esta limitado

a ninguna fuente particular para CaCl,. Por ejemplo, se puede

obtener a partir de reaccionar silicato de calcio con HCI

para producir CaCl,.
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: Las restricciones y pardmetros que se especifican para
|

| esta simulacidédn incluyen:

¢ las reacciones se desarrollaron en eficiencias del

| 100% sin pérdidas. Las simulaciones se pueden

l modificar cuando pruebas piloto determinen las
i .

eficiencias de la reacciédn.

Las simulaciones no tomaron en cuenta las impurezas

en el material de alimentacidén de CaCl, o cualquier
| .

| composicién de "~ MgCl, requerida debide a las
i

E pérdidas del sistema.
|
i
\ Los resultados de esta

simulacidén indican un consumo
| ,

ﬁeto de energia preliminar de aproximadamente 32759,45 MM

|
cal/hr. Las Tablas 2a y 2b proporcionan contabilizacidén de
|

Masa y energia para los diferentes flujos (las columnas en la
|

|
tabla) del proceso simulado. Cada flujo corresponde al flujo
1

d% la Figura 5.

\

| El proceso consiste de dos

secciones de reacciédn
\

principales y una seccién de filtracidén de sdbdblidos. E1l primer
t
|

reactor calienta solucidén de MgCl,/agua provocando gue se
1

d%scomponga en un flujo de vapor de HC1l/H,0 y un flujo

l
ligquido de Mg(OH),. El flujo de vapor de HC1l/H,O se envia a la

|

copumna de absorbente de HCl. La solucidén de Mg(OH), se envia

al; reactor 2 para procesamiento adicional. La reaccidn
i

qu@mica para esta reaccidén se puede representar por la
| .

| 0000°3
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siguiente ecuacidn:

MgCl, + 2 H,O — Mg (OH), + 2HC1 (30)

Una solucidén de CaCl, y un flujo de gases de combustidn

de se agregan al MgCl, en el reactor 2. Esta reaccidén forma

CaCO;, MgCl, y agua. El1 CaCO; se precipita y se remueve en un

filtro o decantador. El MgCl, restante y el agua se reciclan

en el primer reactor. Se agrega agua adicional para completar

el balance de agua requerido por el primer reactor. La

reaccidén quimica para este reactor se puede representar por

la siguiente ecuaciédn:

Mg(OH)2 + CaCl, + C0O, — CaCO0Osz (s) + MgClz + H,0 (31)

El material de alimentacidén primario para este proceso

son CalCl,, gases de combustidén (COy)

Yy agua. El MgCl, en el

sistema se utiliza,

se reforma y se recicla. La unica

composicidén de MgCl; requerida es para reemplazar pedquenas

cantidades que dejan el sistema con el producto de CaCOz, vy

pequefias cantidades que dejan con el producto de HCl/agua.

Este proceso es un uso de energia neta. Hay intercambio

de calor cruzado para recuperar el calor en los flujos de
temperatura alta para precalentar los flujos de alimentaciédn.

Se puede obtener recuperacién importante de calor al hacer

reaccionar el HCl concentrado formado asi con los minerales

\ o
lde silicato.

000099



10

15

160089

de

CO; de Gases de

Tabla 2a. Contabilizacién de Masa y Energia para Simulactén~deé Captura
Combustién Utilizando “caCly 'p>a7fa Formar CaCOs.
Nombres del Grupo de Proceso > 1 2 3 FONDOS CaCl, CaCoOy FG-IN H,0 H,0-MgOH
Temperatura F 485.8 151.6 250 95 77 95 104 77 536
Presién kPa 103.4 103.4 103.4 103.4 103.4 103.4 103.4 103.4 103.4
Fraccién de Vapor 0 0 0.025 0 0 1 0 0
Flujo Molar kgmol/hr 723.86 3475.48 3474.78 1620.00 63.42 63.33 277.46 | 1008.03 723.86
Flujo de Masa kg/hr | 24150.85 | 73781.72 | 73781.72 | 52450.67 | 7038.82 | 6338.92 | 8719.52 | 18160.00 | 24150.85
Flujo de Volumen 1l/min 144.9 903.4 46892.8 433.1 53.6 0.0]116126.6 303.2 152.1
Entalpia MMCal/hr | -54070.3 | -231339.4 | -229103.4 | -144747.8 | -12044.1 0.0 | -7031.4 | -68798.2 | -51834.3
H,0 | 1473.175 | 105624.1 105603 | 33281.39 750.535 40000 | 1473.172
Hy
cl,
HC1 traza traza 0.001 traza traza
Co, < 0.001 0.091 0.005 6158.236
co
0, 0.055 0.055 0.055 2116.894
N, 0.137 0.137 0.137 10180.34
caCl, 15504
Ca (OH),
CaCO;
Mg (OH) ,
Mg (OH) C1
MgCl,
MgCOs
ca(0)Cl,
CaCl,0,
ca® 7.797 traza 7.797
Mg?* | 11114.84 | 14507.52 | 14506.86 | 11942.37 11115.59
H* < 0.001 traza traza traza traza < 0.001
CaOH' < 0.001 traza < 0.001
MgOR' 22.961 15.364 17.613 25.319 20.435

06



10

-
(93]

¢6000g

Nombres del Grupo de Proceso => 1 2 3 FONDOS CaCl, CaCoOy FG-IN H,0 H,0-MgOH
HC10
MgCO;-3W
MgCl, (s)
MgCl,-6W 21433.25
MgCl,-4W
CaCl,(s)
CaCo;(s) 13962.37 13962.37
MgCO, (s) 0.174
CaCl,-6W 42.623
CaCl,-4wW
CaCl,-2W
MgCl,-2W
MgCl,-W
Ca(OH),(s)
Mg (OH),(s) | 8137.518 7.043 5.576 0.08 8139.306
Ccl0”
HCO;~ 0.001 < 0.001 0.119
Cl™ | 32447.21 42352.6 | 42338.81 34877.24 32447.21
OH™ < 0.001 0.001 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001
Co,* traza traza 0.001
H,0 0.028 0.65 0.65 0.288 0.039 1 0.028
Hp
Cl,
HC1 traza traza 3 PPB traza traza
CO, traza 563 PPB 40 PPB 0.321
Cco
0, 336 PPB 336 PPB 473 PPB 0.11
N, 844 PPB 844 PPB 1 PPM 0.53
cacCl, 1




Nombres del Grupo de Proceso =

—FONDOS| -

—cacl, [

~Caco, |

FG-IN

- —— - ——— -~ " " CalOH),

CaCos,

Mg (OH) ,

Mg (OH)Cl

MgCl,

MgCO;

Ca(0)Cl,

cacl,0,

ca?*

48 PPM

traza

67 PPM

Mgz‘

0.209

0.089

0.089

0.103

0.209

H*

1 PPB

traza

traza

traza

traza

5 PPB

CAOH"

1 PPB

traza

1 PPB

MgOH*

432 PPM

95 PPM

108 PPM

219 PPM

384 PPM

HC1O0

MgCO;-3W

MgCl, (s)

10

MgCl,-6W

0.186

MgCl,-4W

CaCl,(s)

CaCo; (s)

0.121

MgCO; (s)

1 PPM

CaCl,-6W

262 PPM

CaCl,-4W

CaCl,-2w

15

MgCl,-2W

MgCl,-W

Ca(CH),(s)

Mg (OH) , (s)

0.153

43 PPM

34 PPM

691 PPB

0.153

¥

Ccl10™

6020

¢

Z6
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Nombres del Grupo de Proceso = 1 2 3 FONDOS CaCl, CaCOsy FG-IN _. _H0 | H,O=MgOH-
_HCO, | . . _ 5 PPB-| — -traza{ - — rPeM| )
B c1” 0.61 0.261 0.261 0.302 0.61
OH™ traza 6 PPB 6 PPB traza 2 PPB traza
€0o,%" traza traza 12 PPB
H,0 81.774 | 5863.026 | 5861.857 1847.398 41.661 | 2220.337 81.773
H,
cl,
HC1 traza traza < 0.001 traza traza
CO;, traza 0.002 < 0.001 139.929
co
O, 0.002 0.002 0.002 66.155
N, 0.005 0.005 0.005 363.408
CaCl; 139.697
Ca (OH},
CaCoOj;
Mg (OH) »
Mg (OH) C1
MgCl,
MgCOs
Ca(0)Cl,
CaCl,0,
ca® 0.195 traza 0.195
Mg®* 457.328 596.922 596.894 491.376 457.358
H" < 0.001 traza traza traza traza < 0.001
CRAOH™ traza traza traza
MgOH" 0.556 0.372 0.426 0.613 0.495
HC1lO
MgCO;-3W
MgCl, (s)

#60000

€6
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Nombres del Grupo de Proceso => 1 2 3 FONDOS CaCl, CaC0, FG-1IN H,O | _ HpO-MgOH |
L “MgCl-ew] _ - - — — -] - — | —vrosauzef — 1 T |
MgCl,~4W
CaCl,(s)
CaCOs(s) 139.502 139.502
MgCO; (5) 0.002
CaCl,-6W 0.195
CaCl,-4W
CaCl,-2w
MgCl,-2W
MgCl,-W
Ca(OH),(s)
Mg (OH) ; (s} 139.533 0.121 0.096 0.001 139.564
C10” )
HCO5;™ < 0.001 traza 0.002
c1” 915.211 | 1194.604 | 1194.215 983.753 915.211
OH™ traza < 0.001 < 0.001 traza traza traza
Co,>” traza traza < 0.001
H,0 0.051 0.766 0.766 0.518 0.068 1 0.051
Hy
cl,
HC1 traza traza 2 PPB traza traza
CO, traza 271 PPB 29 PPB 0.229
co
0, 223 PPB 223 PPB 478 PPB 0.108
Ny 640 PPB 640 PPB 1 PPM 0.595
CaCl, 1
Ca{OH) ,
CaCo,
Mg (OH) ,

60000

{92
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| Nombres del Grupo de Proceso > | . - 14 — -2 — 3 —FONDOS - ‘cacly |~ ~ CaCO; FG-IN T OHO H,0-MgOH
Mg (OH) CL
MgCl,
MgCO,
Ca(0)C1,
CaCl,0,
ca’ 25 PPM traza 55 PPM
Mg?* 0.287 0.078 0.078 0.138 0.287
H* 49 PPB traza traza traza 2 PPB 156 PPB
CaOH" traza traza traza
MgOH* 349 PPM 49 PPM 56 PPM 172 PPM 310 PPM
HC10
MgCO;~3W
MgCl, (s)
MgCL,- 6W 0.03
MgCl,-4W
caCl, (s)
CaCos (s) 0.039 1
MgCOs (s) 269 PPB
CaCl,-6W 25 PPM
CaCl,-4wW
CaCl,~2W
MgCl,-2W
MgCl,-W
Ca (OH) »(s)
Mg (OH) ; (s) 0.088 16 PPM 12 ppM 383 PPB 0.088
Cl0™
HCO5™ 2 PPB traza 547 PPB
c1” 0.574 0.156 0.156 0.276 0.574
T oH 1 pPB 8 PPB 7 PPB traza 2 pPB 1 PPB
CO,2" traza traza 6 PPB
PH 5.319 6.955 5.875 7.557 6.999 5.152

S6
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Tabla 2b. Contabilizacidén de rbiagaljr@r_griaﬁ para Simulacién de—Captura -de-—CO; ~de Gases de

an{bu;t;én Utilizando CaCl; para Formar CaCOs.

Nombres del Flujo de Proceso H,0-IN HC1-H,0 Mg-CaCl, MgOH~-01 RETORNO RX3-VENT
Temperatura F 77 536 250 286.8 95 95
Presién kPa 103.4 103.4 103.4 103.4 103.4 103.4
Fraccién de Vapor 0 1 0.025 0.021 0 1
Flijo Molar kgmol/hr 1535.92 2624.96 3475.76 1731.89 1556.03 196.72
Flujo de Masa kg/hr 27669.94 49630.96 73781.81 42310.85 46111.78 5618.52
Flujo de Volumen 1/min 462.0 1938872.3 46328.9 20306.1 394.1 81107.1
Entalpia MMcal/hr -104826.3 -141587.0 -229109.0 ~122868.5 -126513.1 -91.7
H,0 60947 99124.11 105634.7 41473.17 33262.52 59.861
Hy
c1,
HC1 10195.18 0.087 0.009 traza traza
CO, traza 18.689
co
0, 0.055 2116.839
N, 0.137 10180.2
caCl,
Ca(OH),
CaCos
Mg (OH) »
Mg (OH) C1
MgCl,
MgCO;
Ca(0)Cl,
CaCl,0,
ca®” 7.797
MgZ' 14519.48 11116.3 11938.09
HY traza < 0.001 traza traza
CaOH" < 0.001
MgOR* 0.112 17.999 25.309

96
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Nombres del Flujo de Proceso

H,0-TN

HC1-H,0

Mg-CaCl,

__ MgOH-OL

RETORNO

RX3-VENT

HC10

MgCO3-3W

MgCL, (5)

MgCl,-6W

21468.81

MgCl,-4W

CaCl;(s)

€aCo; (s)

MgCO; ()

0.175

CaCl,~6wW

CaCl,~4w

CaCl,-2W

MgCl,-2W

MgCl,-W

Ca (OH),(s)

Mg (OH), (5)

8141.025

0.024

C10™

HCO,”

traza

Cl™

42360.62

32447.2

34864.84

OH”

< 0.001

traza

< 0.001

< 0.001

c0;*”

traza

Fraccién de Masa

H,0

0.907

0.445

0.327

0.005

H,

cl,

HC1

0.093

534 PPB

92 PPB

traza

traza

co,

traza

0.002

co

O,

538 PPB

0.171

N,

1 PPM

0.823

CaCl,

Ca (OH) ,

Caco,

Mg (OH) ,

L6
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Nombres del Flujo de Proceso

H,0-IN

HC1-H,0

Mg-CacCl,

MgOH-01

RETORNO

RX3-VENT

Mg (OH) C1

MgC1,

MgCO;

Ca(0)Cl,

caCl,0,

caZ

77 PPM

Mg?*

0.089

0.119

0.118

TG

traza

2 PPB

traza

traza

CaOH"

1 PPB

MgOH"

689 PPB

193 PPM

249 PPM

HC10

MgCO,-3W

MgCl,({s)

MgCl,-6W

0.211

MgCl,-4W

CaCl,(s)

CaCos(s)

MgCO; (s)

2 PPM

CaCl,-6W

CaCl,-4w

CaCl,-2w

MgCl1,-2W

MgCl,-W

Ca (OH),(s)

Mg (OH) , (s)

0.087

240 PPB

clo”

HCO;™

traza

cL”

0.261

0.348

0.343

OH™

2 PPB

traza

2 PPB

traza

Cc05%"

traza

H,0

3383.073

5502.224

5863.617

2302.111

1846.35

3.323

Hy

cl,

86
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Nombres del

Flujo de Proceso
JEN

HC1-H,0

Mg-CaCl,

MgOH-01

RETORNO

RX3-VENT

— —HC1-

—279.622—

—0-002 —

-<0.001—

—traza

—traza

€O,

traza

0.425

CO

0,

0.002

66.154

N2

0.005

363.404

CaCl,

Ca (OH) ,

CaCO;

Mg (OH) »

Mg (OH) CL

MgCl,

MgCO;

Ca(0)Cl,

CcaCl1,0,

ca?

0.195

2+

Mg

597.414

457.388

491.201

¥

H

traza

< 0.001

traza

traza

CaOH*

traza

MgOH*

0.003

0.436

0.613

HC10

MgCO5-3W

MgCl, (s)

MgCl,-6W

105.601

MgCl,-4W

caCl, (s)

Caco; (s)

MgCO; (s)

0.002

CaCl,-6W

CaCl,-4w

CaCl,-2wW

MgC1,-2W

MgCl,~W

Ca (OH), (s)

66



Nombres del Flujo de Proceig H,0-IN HC1-H,0 Mg-CaCl, MgOH-01 RETORNO RX3-VENT
T . T —Mgto.ts) |— — - - — T T T | 139.593 < 0.001
C10”
HCO;” traza
cl- 1194.83 915.211 983.403
OH™ traza traza traza traza
Co5%” traza
5 H,0 1 0.952 0.766 0.603 0.539 0.008
Hy
cl,
HC1l 0.048 311 PPB 62 PPB traza traza
CO, traza 980 PPM
co
0, 498 PPB 0.153
N, 1 PPM 0.839
CaCl,
Ca(OH),
10 Caco,
Mg (OH) ,
Mg (OH) CL
MgCl,
MgCO,
ca(0)Cl,
CaCl1,0,
ca® 57 PPM
Mg®* 0.078 0.12 0.143
H" 2 PPB 43 PPB traza traza
CaOH" traza
15 MgOH" 354 ppB 114 ppM 179 pPM
(o g HC10
g MgCO,;-3W
Py MgCl,(s)
o= MgCl,-6W 0.031

MgC1,-4W

00T



Nombres del Flujo de Hoces_;’ H,0-IN HC1-H,0 Mg-CaCl, MgOH-01 RETORNO
- - CaCl,(s) |
CaCO;(s)
MgCO; ( 5) 607 PPB
CaCl,-6W
CaCl,-4W
CaCl,-2w
MgCl,-2W
MgCl,-W
Ca (OH), (s)
Mg (OH) ; (s) 0.037 122 PPB
c1o0”
HCO;™ traza
c1l” 0.156 0.24 0.287
OH™ 2 PPB traza 2 PPB traza
Cco5%" traza
PH 6.999 3.678 5.438 7.557

701000 ©

10T
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‘Ejemplo 2 (Caso 1) - Simulacidén de Proceso de Captura de CO>
|

‘Catalizado con Ion de Magnesio de Gases de Combustién

|

Utilizando CaCl, para formar CaCOs;.

|

Los resultados de la simulacién sugieren que es eficiente

| .

5 calentar un flujo de MgCl,*6H0 en tres reacciones de
|

1

|
deshidratacién separadas, cada una en su propia camara,

|
nguldo por una reaccidén de descomposicidén, también en su
|

piopia camara, para formar Mg(OH)Cl y HCl, esto es, un total
| .
| :

de cuatro cémaras. E1 Mg{(OH)Cl
|

se hace reaccionar con H;O
|

10 para formar MgCl, y Mg(OH)2, que después reacciona con una
sAlucién saturada de CaCl,/H,0 y CO, de 1los gases de
co%bustién para formar CaCO;, el cual se filtra fuera del
flﬁjo. El MgClz-6H20’resultante que se forma se recicla junto
coﬁ el producto inicial en el primer reactor para comenzar el

|

15

|
pro\ceso nuevamente.

l
l

. Este proceso no estd limitado a ninguna fuente en
|
: :

particular para CaCl,. Por ejemplo, se puede obtener de hacer
l\

reaccionar silicato de calcio con HCl para producir CaCl,.
|

|
| Las restricciones y parametros que se especifican para

|

l . L .
20 esta simulacidn incluyen:
|

|

1 v . v .

\ e las reacciones se desarrollaron en eficiencias del
|
|

|

| 100% sin pérdidas. Las simulaciones se pueden
l

\ modificar cuando pruebas piloto determinen las

\ eficiencias de la reacciédn.

| 000103
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e Las simulaciones no tomaron en cuenta las impurezas
en el material de alimentacidén de CaCl, o cualquier
composicién de MgCl, requerida debido a las

pérdidas del sistema.

5 e Parte de 1los pardmetros definidos incluyen el
diagrama de flujo de proceso de la Figura 6.
Los resultados de esta simulacién indican un consumo de

energia neta preliminar de 5946 kwh/t de CO3. La Tabla 3

proporciona contabilizacién de masa y energia para 1los
10 dif%rentes flujos del proceso simulado. Cada flujo

corresponde al flujo de la Figura 6.

l El proceso consiste de dos reactores primarios y una
seccién de filtracidén de sdélidos. El primer reactor calienta
ellMgC12-6H20 provocando que se descomponga en un flujo de

15 vapor de HC1l/H0O y uﬁ flujo sdélido de Mg(OH)Cl. El1l flujo de
vapor de HC1/H,O0 se envia al intercambiador de calor para
recuperar calor extra. El Mg(OH),; que se forma a partir del
Mg (OH)Cl se envia al reactor 2 para procesamiento adicional.
La(s) reaccidén(es) quimica(s) gue ocurre(n) en este reactor

20 incluye(n) lo siguiente:

MgCl,+6H,0 + A — Mg(OH)Cl + 5 Hy;01 + HClt (32)

2 Mg (OH)Cl (ag) — Mg (OH); + MgCl; (33)

Una solucién de CaCl, y un flujo de gases de combustiodn

se agregan al Mg(OH), en el reactor 2. Esta reaéciénﬂﬁﬁr}géﬂ&



104

CaCO3, MgCl, y agua. El CaCOs; se precipita y se remueve en un

filtro o decantador. E1l MgCl, restante y el agua se reciclan
jen el primer reactor. Se agrega agua adicional para
jcompletar el balance de agua requerido por el primer reactor.
5-[La(s) reaccidn(es) quimica(s) que ocurre(n) en este reactor
incluye (n) lo siguiente:

Mg (OH), + CaCl, + CO, — CaCO; | (s) + MgCl, + H20 (34)

La alimentacién primaria para este proceso son CaCly,
gases de combustidn (COZ) y agua. El MgCl, en el sistema se
10 utiliza, reforma y recicla. La unica composicidén de MgCl;
requerida es para reemplazar pequefias cantidades que dejan el
sistema con el producto de CaCO3, y pequefias cantidades que
dejan con el producto‘de HCl/agua.

Este proceso es un uso de energia neta. La cantidad de
15 | energia estd bajo investigacién y optimizacidn. Hay un
intercambio de calor cruzade para recuperar el calor en
flujos de alta temperatura para precalentar los flujos de

alimentacién.

20

000105
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Los pasos para este proceso (Caso 1) se resumen a
continuacidn:
CASO 1 [

Deshidratacién luego descomposicidn 3 PASOS

a tetra, Paso 2 tetra a di,

El hexahidrato se deshidrata en 3 cédmaras separadas.
Paso 3 di a mono.

descompone en 80% Mg(OH)Cl 20% MgCl, en una cuarta céamara.

Paso 1 hex
El monohidrato se

CO, Absorbido 53333 | MTPY
CaCl, 134574 | MTPY
HCl Seco 88368 | MTPY
CaCo0; 105989 | MTPY
Hexahidrato reciclado 597447 | MTPY
HEX A TETRA (100 °C) 1757 | kWh/t CO,
TETRA A DI (125C °) 2135 | kWh/t CO,
DI A MONO (160 °C & HC1l PP) 1150 | kWh/t CO,
DESCOMPOSICION (130 °C) 1051 | kWh/t CO,
TO 80% Mg(OH)Cl 20% MgCl, '
PRODUCE 90% HC1l VAPOR

0.9 | MW
Recuperacidén de Calor 148 | kWh/t CO,
de 28% HCl vapor I
TOTAL 5946 | kWh/t CO,

000106
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Tabla 3a. Contabilizacién de Masa y Energia para Simulacién del Caso 1.
B — 7GASES DE T — T
Nombres del Flujo de Proceso > CaCl, CaCOs: COMB . H0 H,0-1 H,0-2 HC1-PP HC1 VAPOR
Temperatura C 25 95 104 25 100 125 160 130
presion kPa 101.4 101.4 108.8 101.4 111.5 111.5 111.5 101.3
Masa VFrac 0 0 1 0 1 1 1 1
Masa SFrac 1 1 0 0 0 0 0 0
| Flujo de Masa _t/afo 134573.943 | 121369.558 | 166332.6 | 290318.99 | 105883.496 | 105890.399 | 17179.526 | 97647.172
Flujo de Volumen 1/min 117.1 85.2 290208.4 30657.2 311233.3 332099.4 38769.5 184940.5
Entalpia MW -30.599 -46.174 -17.479 -146.075 -44.628 -44.47 -3.258 -10.757
Densidad kg/m* 2186.8 2709.4 1.1 18.0 0.6 0.6 0.8 1.0
Ho0 0 0 6499.971 | 290318.99 | 105883.496 | 105885.779 | 5681.299 | 9278.695
| ® 0 0 0 0 0 0 0 0
cl, 0 0 0 0 0 0 0 0
HC1 0 0 0 0 0 4.62 11498.227 | 88368.477
co; [} 0 53333.098 0 0 0 0 0
co 0 0 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 18333.252 0 0 0 0 0
N, 0 0 88166.278 0 0 0 0 0
cacl, 134573.943 80.499 0 0 0 0 0 0
Ca(OH). 0 0 0 0 0 0 0 0
Caco; 0 121289.059 0 0 0 0 0 0
MgCO; 0 0 0 0 0 0 0 0
ca(0)Cl, 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl, 0 0 0 0 0 [ 0 0
MgCl,*W 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*2W 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCL,*4W 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*6W 0 0 0 0 0 0 0 0

90T
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Nombres del Flujo de Proceso > caCl, CaCos GAL‘S(;T;B .DE H,0 H0-1 H,0-2 HC1-PP HCl VAPOR
Mg (OH) C1 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg (OH) » 0 0 0 0 0 0 0 0
MgO 0 C 0 0 0 0 0 0 0
MgHCO;* 0 0 0 [} 0 0 0 0
H,0 0 0 0.039 1 1 1 0.331 0.095
Ha 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl; 0 0 0 0 0 0 0 0
HCL 0 0 0 0 0 0 0.669 0.905
CO, 0 0 0.321 0 0 0 0 0
co 0 ) 0 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 0.11 0 0 0 0 0
N2 0 0 0.53 0 0 0 0 0
CaCl, 1 0.001 0 0 0 0 0 0
Ca(OH) 0 0 0 0 0 0 0 0
CaCOs 0 0.999 0 0 0 0 0 0
MgCOs 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca(0)Clz 0 [ 0 0 0 0 0 ‘0
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*W 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*2W 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCL,*4W 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,* 6W 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg (OH) C1 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg (OH) 2 0 0 0 0 0 0 0 0
MgO 0 0 0 0 0 0 0 0
MgHCO3" 0 0 0 0 0 0 0 0

LOT



Nombres del Flujo de Proceso = caCl, Caco; GIE:SO%SB.DE H,0 H,0-1 H,0-2 HC1-PP HC1 VAPOR
H,0 0 0 11.441 511.008 186.372 186.376 10 16.332
Hy 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl, 0 0 0 0 0 0 0 0
HC1 0 0 0 0 0 0.004 10 76.854
COz 0 0 38.427 0 0 0 0 0

5 co 0 0 0 0 0 0 0 0
0: 0 0 18.168 0 0 0 0 0

N 0 0 99.8 0 0 0 0 0

cacCl, 38.45 0.023 0 0 0 0 0 0
Ca(OH) 0 0 0 0 0 0 0 0

Caco; 0 38.427 0 0 0 0 0 0

MgCOs 0 0 0 0 0 0 0 0
ca(0)Cls 0 0 0 0 0 0 0 0

MgCly 0 0 0 0 0 0 4 0

10 MgCLy*W 0 0 0 0 Q 0 0 0
MgCLy*2W 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCLy* 4w 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*6W 0 0 0 0 0 0 0 0

Mg (OH) C1 0 0 0 0 0 0 0 0

Mg (OH) » 0 0 0 0 0 0 0 0

MgO 0 0 0 0 0 0 0 0
MgHCO;" 0 0 0 0 0 0 0 0

15

Goloos

80T



10

15

Tabla 3b. Contabilizacién de Masa y Energia para Simulacién del Caso 1.
Nombres del Flujo de
Proceso 2> Mgc12~2w MgCl,~4Ww MgCl,-6W RECICLADOl RX2-VENT LECHADA SOLIDOS-1 SOLIDOS-2 VAPOR
“Temperatura °C 125 100 104 95 95 95 160 130 160
Presi¢n kPa 111.5 111.5 101.3 101.4 101.4 101.4 152.0 101.3 152.0
Masa VFrac 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Masa SFrac 1 1 1 0.998 0 0.999 1 1 0
Flujo de Masa t/afio | 385672.688 | 491563.087 | 597446.583 | 598447.468 | 106499.178 | 719817.026 | 332737.843 | 235090.671 | 70114.371
Flujo de Volumen
1/min 151.0 151.0 442.4 556.6 213736.7 633.3 151.0 164.5 160888.0
Entalpia MH -117.767 -175.272 -230.554 -231.312 0.241 -277.487 -88.626 -71.431 -25.379
Densidad kg/m’ 4857.8 6191.6 2568.8 2045.2 0.9 2162.2 4191.1 2717.9 0.8
H,0 0 0 0 1000 0 1000 0 0 58620.764
H, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hcl 0 0 0 0 0 0 0 0 11493.607
co, 0 0 0 0 0.532 0 0 o 0
co 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 0 0.165 18333.088 0.165 0 0 0
N, 0 0 0 0.72 88165.558 0.72 0 0 0
caCl, 0 0 0 0 0 80.499 0 0 0
Cca(oH), 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Caco, 0 0 0 0 ) 121289.059 0 0 0
MgCO, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ca(o)cl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0 19037.72 0
MgC1,*W 0 0 0 0 0 0 332737.843 0 0
gc1arow 385662.96 0 0 0 0 0 0 0 0

0f10a

60T
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Ejemplo 3 - Simulacidén de

Proceso de Captura de CO;

Catalizado con Ion de Magnesio de Gases de

Combustidén
Utilizando CaCl, para formar CaCoOs;.

\ Parte de los parédmetros definidos incluye el diagrama de

\ flujo del proceso de la Figura 7. Los resultados de la

simulacién sugieren que es eficiente calentar un flujo de
1 v

MgCl,- 6H,0 para formar Mg (CH)Cl en dos reacciones separadas de
|

deshidratacidén, cada uno en su propia camara seguidas por una

reaccién de descomposiciédn, también en su propia camara para
, formar Mg (OH)Cl y HCI1,

esto es, un total de tres cémaras. El

. Mg (OH)Cl1 se hace reaccionar con H;0 para formar MgCly vy
. Mg (OH) 2, que después reacciona con una solucidn saturada de

CaCl,/H,O0 y CO, de los gases de combustidn para formar CaCoOs,

el cual se filtra fuera del flujo.

E1l MgCl,.6H,O resultante
ﬁque se forma se recicla en el primer reactor para comenzar el
|

ﬁproceso nuevamente. Este proceso no estd limitado a ninguna
1

\fuente en particular para CaCl,. Por ejemplo, se puede
|

obtener de hacer reaccionar silicato de calcio con HCl para
|
|

producir CacCl,.
1

1 .
i Las restricciones y paradmetros que se especifican para
1

esta simulacidédn incluyen:

|

\ )

\ e las reacciones se desarrollaron en eficiencias del
|
|

| 100% sin pérdidas. Las simulaciones se pueden
!
|

modificar cuando

pruebas piloto determinen las

‘ 000113
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eficiencias de la reacciédn.

e Las simulaciones no tomaron en cuenta las impurezas
en el material de alimentacidén de CaCl, o cualquier
composicién de MgCl; requerida debido a 1las

5 pérdidas del sistema.

Los resultados dé esta simulacidén indican un consumo de

eﬁergia neta preliminar de 4862 kwh/t de CO3. La Tabla 4

proporciona contabilizacién de masa y energia para los

differentes flujos del proceso simulado. Cada flujo
10 corresponde al flujo en la Figura 7.

El proceso consiste de dos reactores primarios y una

seccién de filtracién de sélidos. ELl primer reactor calienta

MgCl,.6H,0 provocando que éste se descomponga en un flujo de

vapor de HC1/H0 y un flujo sélido de Mg (OH)CI. El flujo de

|

15 vapor de HC1l/H,O se envia a un intercambiador de calor para
recuperar calor extra. El Mg(OH)2 que se forma del Mg(OH)Cl
sel envia al reactor 2 para procesamiento adicional. La(s)

reaccién (es) gquimica (s) que ocurre(n) en este reactor

incluye(n) lo siguiente:
20 : MgCl,-6H,0 + A — Mg(OH)Cl + 5 HyOt + HClt {35)
2 Mg (OH)Cl (aqg) —} Mg (OH), + MgCl, (36)
' Una ;olucién de CaCl, y un flujo de gases de combustiodn
se agregan al Mg(OH); en el reactor 2. Esta reaccidén forma

CaCO3, MgCl agua. E1l CaCO; se precipita se remueve ,
| 3 gCly vy ag 3 p p Y . %hhﬁl4
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filtro o decantador. El MgCl, restante y el agua se reciclan

en el primer reactor. Se agrega agua adicional para completar

el balance de agua requerida por el primer reactor. La(s)
l

reaccioén(es) quimica (s) que ocurre (n) en este reactor

| incluye(n) lo siguiente:

Mg (OH), + CaCl, + CO; — CaCO; | (s) + MgCl, + H0 (37)

La alimentacidén primaria para este proceso son CaCly,

| gases de combustidn (COz)
i
rutiliza,

y agua. El MgCl, en el sistema se

se reforma y se recicla. La uUnica composicidén de

|

MgCl; requerida es para reemplazar pequefias cantidades gue
|

dejan el sistema con el producto de CaCOz, y pequenas
icantidades que dejan con el producto de HCl/agua.

\

1 Este proceso es un uso de energia neta. La cantidad de

\energla estd bajo investigacién y optimizacidédn. Hay un

&intercambio de calor cruzado para recuperar el calor

en
|

1flujos de alta temperatura para precalentar los flujos

de
\

alimentaciédn.
|
i
|
|

a | . 000115
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Los pasos para este proceso (Caso 2) se resumen a

FASO 2
Deshidratacién luego descomposicién 2 PASOS

continuacidn:

El hexahidrato se deshidrata en 2 camaras separadas 2. Paso 1 hex a
tetra, Paso 2 tetra a di. El dihidrato se descompone en 100%

2 Mg (OH) C1.

CO, Absorbido 53333 MTPY
caci, ‘ 134574 MTPY
HC1l Seco 88368 MTPY
|CaC0; 105989 MTPY
1Hexahidrato reciclado 492737 MTPY
fHEx A TETRA (100 °C) 1445 kWh/t CO,

'TETRA A DI (125 °C) 1774 kWh/t CO,

10 |, DI-HIDRATO
' DESHIDRATACION Y DESCOMPOSICION 1790 kWh/t CO,
‘A 100% Mg (OH)Cl (130 °C)

!PRODUCE 66% HC1 VAPOR

'SIN PORTADOR MgCl, = MEJOR EFICIENCIA GENERAL

, SIN USC DE HC1 PP
0.9

Recuperacién de Calor 148 kWh/t CO,

del 28% HCl vapor

15 TOTAL 4862 kwWh/t CO,

20 |

| 000116
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Tabla 4a. Contabilizacién de Masa y Energia para Simulacién del Caso 2.

911

[rooa

&

Nombres del = e GASES.—| _ HCT-
Flujo de 5 7 8 caCl, CaCo; DE H,0 H,0-1 H,0-2 v
Proceso > COMB. apor
Temperaturaa®C 98 114.1 101 25 95 40 25 100 125 130
Presién kPa 101.3 101.3 101.3 101.4 101.4 108.8 101.4 101.3 152.0 101.3
Masa VFrac 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1
Masa SFrac 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
Flujo de Masa 492736.6 405410.5 306683.7 134573.9 121369.5 166332. 234646. 87326.1 87329.9 132027.6
t/afio 93 87 42 43 58 6 82 06 47 89
Flujo de 240953. 282354. 200851.
Volumen 1l/min 364.9 124.6 849333.3 117.1 85.2 2 24778.3 4 9 305048.1
Entalpia MW -190.292 -144.291 -98.931 -30.599 -46.174 -17.821 118—063 -36.806 -36.675 ~-25.187
Densidad kg/m’ 2568.8 6191.6 - 0.7 2186.8 2709.4 1.3 . 18.0 0.6 0.8 0.8
1,0 0 0 218315.2 0 0 6499.97 234646. 87326.1 87326.1 43663.05
2 65 1 82 06 06 3
H, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl, 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HC1 0 0 883678.47 0 0 0 0 0 3.841 883664.63
CO, 0 0 0 0 0 53333.0 0 0 0 0
98
co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 0 0 0 18333.2 0 0 0 0
52
88166.2
N» 0 0 0 0 0 78 0 0 0 0
CaCl, 0 0 0 1342;3'9 80.499 0 0 0 0 0
Ca (OH), 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CaCO; 0 0 [ 0 121529'0 0 0 0 0 0
MgCO; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca(0)Cl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Nombres del

_ GASES_.

HC1

_Flujo de-| — 5 - -1 g “caci, | caco, DE H,0 H,0-1 H,0-2 Vagor

Proceso > COMB.
H,0 0 0 384.27 0 0 11.441 | 413.016 | 153.708 | 153.708 | 76.854
H, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c1, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCL 0 0 76.854 0 0 0 0 0 0.003 76.851
co, 0 0 0 0 0 38.427 0 0 0 0
co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o, 0 0 0 0 0 18.168 0 0 0 0
N, 0 0 0 0 0 99.8 0 0 0 0
caCl, 0 0 0 38.45 0.023 0 0 0 0 0
Ca (OH) , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
caco, 0 0 0 0 38.427 0 0 0- 0 0-
MgCO, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ca(0)Cl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCL,*W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*2W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,* 4w 0 76.854 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*6W 76.854 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg (OH) C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg (OH) , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgHCO5" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

511000

8TT



Caso 2.

Tabla—4b.— -Contabilizacién dé Masa y ﬁnéréig para Simulacidén del
Nombres del Flujo
de Proceso > LfQUIDD MgClz-4W MgCl,-6W RECICLADO1 RX2-VENT LECHADA SOLIDOS-1 SOLIDOS-2 VAPOR
Temperatura °C 94.9 100 75 95 95 95 125 130 118.1
presiéon kPa 101.3 101.3 101.3 101.4 101.4 101.4 152.0 101.3 101.3
Masa VFrac 0.979 0 0 0 1 0 0 0 1
Masa SFrac 0 1 1 0.998 0 0.998 1 1 0
5 Flujo de Masa
t/afio 306683.742 | 405410.587 | 492736.693 | 493737.578 | 106499.178 | 615107.136 318080.64 186052.951 | 306683.742
Flujo de Volumen
1/min 815652.5 124.6 364.9 479.1 213736.7 555.8 124.6 124.6 888042.8
| Entalpia MW -99.487 -144.553 -190.849 -190.859 0.241 -237.034 -97.128 -61.083 -98.668
Densidad kg/m’ 0.72 6191.63 ' 2568.82 1960.51 0.95 2105.44 4857.89 2841.48 0.66
H,0 218315.265 0 0 1000 0 1000 0 0 218315.265
H 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HC1 88368.477 0 0 0 0 0 0 0 88368.477
10 CO, 0 0 0 0 0.532 0 0 Q 0
co 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 0 0.165 18333.088 0.165 0 4 0
N, 0 0 0 0.72 88165.558 0.72 0 0 0
caCl, 0 0 0 0 0 80.499 0 0 0
Ca(OH), 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Caco; 0 0 0 0 0 121289.059 0 0 0
MgCO 0 0 4 0 0 0 0 0 0
Ca(0)Cl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15| wgcl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*W 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgClz*2W 0 0 0 0 0 0 318077.568 0 0
€ yger,raw 0 405410.587 0 0 0 0 0 0 0

-

=
[
Lacd
(=]

61T
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Nombres del Flujo
de Proceso >

LIQUIDO

MgC1l.-4W

MgCl,-6W

RECICLADOL

LECHADA

SOLIDOS-1

SOLIDOS-2

VAPOR
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0
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0
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0
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Nombres del Flujo

“~d& Proceso D LIQUIDO — [~ MgCLz=4W | MgClz=6W ~ | RECICLADOL RX2-VENT LECHADZ SOEIPOS~E LED - - - VAPOR -~
MgO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgHCO," 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H,0 384.27 0 0 1.76 0 1.76 0 0 384.27
He 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cl, 0 0 0 0 0 0 0 0
HCL 76.854 0 0 0 0 0 0 0 76.854
CO, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
co 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0z 0 0 0 0 18.168 0 0 0 0
N, 0 0 0 0.001 99.799 0.001 0 0 0
CaClz 0 0 0 0 0 0.023 0 0 0
Ca (OH) » 0 0 [ 0 0 0 0 Y 0
CaCos 0 0 0 0 0 38.427 0 0 0
MgCO;, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca(0)Cl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl:*W 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgC1,*2W 0 0 0 0 0 0 76.852 0 0
MgCl,*4W 0 76.854 0 0 0 0 0 0 0
MgClz* 6W 0 0 76.854 76.854 0 76.854 0 0 0
Mg (OH) C1 0 0 0 0 0 0 0 76.854 0
Mg (OH) > 0 0 0 0 0 0 0.002 0
Mgo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgHCO;" 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ze1000
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Ejemplo 4 - Simulacién de Proceso de Captura de CO;

Catalizado con Ion de Magnesio de Gases de Combustién

Utilizando CaCl, para formar CaCOs;.

Parte de los parédmetros definidos incluyen el diagrama de
flujo de proceso que se muestra en la Figura 8. Los
resultados de la simulacidén sugieren que es eficiente

calentar un flujo de'MgClz-&hO para formar MgO en una sola
camara. El MgO se hace reaccionar con H;O para formar Mg (OH) 2,
que después reacciona con una solucién saturada de CaCl;/Hz0 y

CO, de los gases de combustién para formar CaCOz, el cual se

filtra fuera del flujo. El MgCl,-6H,0 resultante que se forma
se recicla en el primer reactor para comenzar el proceso
nuevamente. Este proceso no estd limitado a ninguna fuente en

particular para CaCl,. Por ejemplo, éste se puede obtener de

hacer reaccionar silicato de calcio con HCl para producir

CaC12 .

Las restricciones y pardmetros especificados para esta

simulacidén incluyen:

e las reacciones se desarrollaron en eficiencias del

100% sin pérdidas. Las simulaciones se pueden

modificar cuando pruebas piloto determinen 1las

eficiencias de la reaccidn.

000123
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¢ Las simulaciones no tomaron en cuenta las impurezas
en el material de alimentacidén de CaCl, o cualquier
composicién de MgCl, requerida debido a las
pérdidas del sistema.
5 Los resultados de esta simulacién indican un consumo de
energia neta preliminar de 3285 kwh/t de CO,. La Tabla 5

proporciona contabilizacién de masa y energla para los

diferentes flujos del proceso simulado. Cada flujo

10

c#rresponde al flujo en la Figura 8.
‘ ,
i El proceso consiste de dos reactores primarios Yy una

seccidén de filtracidén de sélidos. E1 primer reactor calienta
MéClz.&bO provocando que éste ée descomponga en un flujo de
vapor de HC1l/H,0 y un flujo sélido de MgO. El flujo de vapor
dé HC1/H,0 se envia a un intercambiador de calor para
15 recuperar calor extra. E1l Mg(OH); que se forma del MgO se
envia al reactor 2 para procesamiento adicional. La(s)
reaccién (es) quimica (s) gque ocurre(n) en este reactor
incluye(n) lo siguiente:
MgCl,+6H,O0 + A — MgO + 5 H,O1 + 2 HClt (38)
20 MgO + H,O — Mg (OH) (39)
Una solucién de CaCl, y un flujo de gases de combustién
sé agregan al Mg(OH), en el reactor 2. Esta reaccién forma
CéCO3, MgCl, y agua. El1 CaCO; se precipita y se remueve en un

filtro o decantador. El1 MgCl, restante y el agua se recéiﬁba]nz4
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jen el primer reactor. Se agrega agua adicional para completar
lel balance de agua requerida por el primer reactor. La(s)
reaccidn (es) quimica (s) que ocurre (n) en este reactor
ﬁncluye(n) lo siguienfe:
[ Mg (OH), + CaCl, + CO,; — CaCO3 | (s) + MgCl, + HyO (40)
La alimentacidén primaria para este proceso son CaCly,
gases de combustidén (CO,) y agua. E1l MgCl, en el sistema se
| |
ptiliza, se reforma y se recicla. La uUnica composicién de
MgCl, requerida es para reemplazar pequefias cantidades que
@ejan el sistema con el producto de CaCOz;, y pequerias
Fantidades que dejan con el producto de HCl/agua.

Este proceso es un uso de energia neta. La cantidad de

energia estd bajo investigacién vy optimizacidén. Hay un
i

intercambio de calor cruzado para recuperar el calor en

flujos de alta temperatura para precalentar los flujos de

alimentacidn.
{
|
1

000125
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Los pasos para este proceso (Caso 3) se resumen a

continuacién:

CASO 3
| Deshidratacién/Descomposicién Combinadas a MgO

El Hexahidrato se deshidrata y se descompone simultaneamente a
450°C. El Reactor produce 100% MgO.

CO, Absorbido 53333 MTPY
CaCl, ' 134574 MTPY
HC1l Seco 88368 MTPY
CaCoO; 105989 MTPY
Hexahidrato Reciclado 246368 MTPY
HEXAHIDRATO

DESHIDRATACION Y DESCOMPOSICION 3778 kWh/t CO,

AL 100% MgO (450 °C)

PRODUCE 44.7% HCl VAPOR

RECICLA LA MITAD DE HEXAHIDRATO A LO MUCHO
PERO NECESITA CALOR DE ALTA CALIDAD

Recuperacidén de calor 493 kWh/t CO,
de 45% HC1l vapor
TOTAL 3285 kWh/t CO;

000126
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Tabla 5a. Contabilizacién de Masa y Energia para Simulacién del Caso 3.

9Z1

Nombres del Flujo de Proceso = CaCl, CaCo; GASES DE COMB. H,0 HC1 VAP MgCl, | MgCl,-6W
Temperatura °C 25 95 104 25 120 353.8 104
Presién kPa 101.4 101.4 108.8 101.4 101.3 101.4 101.4
Masa VFrac 0 0 1 0 1 0 0
Masa SFrac 1 1 0 0 0 1 1
5 Flujo de Masa t/afio 134573.943 | 121369.558 166332.6 125489.188 197526.11 246368.347 | 246368.347
Flujo de Volumen 1/min 117.1 85.2 290208.4 13251.4 520603.9 182.4 182.4
Entalpia MW -30.599 -46.174 -17.479 -63.14 -52.762 -92.049 -95.073
Densidad kg/m’ 2186.81 2709.38 1.09 18.02 0.72 2568.82 2568.82
H,0 0 0 6499.971 125489.188 | 109157.633 0 0
H, 0 0 ) 0 0 0 0 0
c1, 0 0 0 0 0 0 0
HC1 0 0 0 0 88368.477 0 0
CO, 0 0 53333.098 0 0 0 0
10 CO 0 0 0 0 0 0 0
0O, 0 0 18333.252 0 0 0 0
N, 0 0 88166.278 0 0 0 0
CaCl, 134573.943 80.499 0 0 0 0 0
Ca (OH) » 0 0 0 0 0 0 0
CaC0, 0 121289.059 0 0 0 0 0
MgCo, 0 0 0 0 0 0 0
ca(0)cl, 0 0 0 0 0 0 0
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0
15 MgCl,*W 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*2W 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*4W 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*6W 0 0 0 0 0 246368.347 | 246368.347

Le1uao
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Nombres del Flujo de Proceso = CacCl, CaCo; GASES DE COMB. H,0 HC1 VAP MgCl, MgCl,-6W
Mg (OH)Cl . _ . i e - — o — . -0 — ] g — —s — I o
Mg (CH) » 0 0 0 0 0 0 0
MgO 0 0 0 0 0 0 0
H,0 0 0 0.039 1 0.553 0 0
H, 0 0 0 0 0 0 0
Cl, 0 0 0 0 0 0 0
HC1 0 0 0 0 0.447 0 0
CO, 0 0 0.321 0 0 0 0
CO 0 0 0 0 0 0 0
0, . 0 0 0.11 0 [ 0 0
N, 0 0 0.53 0 [ 0 0
CaCl, 1 0.001 0 0 0 0 0
Ca (OH), 0 0 0 0 0 0 0
CaCo; 0 0.999 0 0 0 0 0
MgCO, 0 0 0 0 0 0 0
Ca(0)Cl, 0 0 0 0 0 0 0
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*W 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*2W 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*4W 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,* 6W 0 0 0 0 0 1 1
Mg (OH) C1 0 0 0 0 0 0 0
Mg (OH) , 0 0 0 0 0 0 0
MgO 0 0 0 0 0 0 0
H,0 0 0 11.441 220.881 192.135 0 0
H, 0 0 0 0 0 0 0
Cl, 0 0 0 0 0 0 0
HC1 0 0 0 0 76.854 0 0

8¢100

LZT
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Nombres del Flujo de Proceso - caCl, caco, GASES DE COMB. H,0 HC1 VAP MgCl, MgC1,- 6W
co, 0 0 38.427 0 0 0 0
co 0 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 18.168 0 0 0 0
N, 0 0 99.8 0 0 0 0
cacl, 38.45 0.023 0 0 0 0 0
Ca(OH), 0 0 0 0 0 0 0
Caco, 0 38.427 0 0 0 0 0
MgCO, 0 0 0 0 0 0 0
ca(o)cl, 0 0 0 0 0 0 0
MqCl, 0 0 0 0 0 0 0
MgCL,*W 0 0 0 0 0 0 0
MgCL,*2W 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*4W 0 0 0 0 0 0 0
MQCL,* 6W 0 0 0 0 0 38.427 38.427
Mg (OH) C1 0 0 0 0 0 0 0
Mg (OH) , 0 0 0 0 0 0 0
MgO 0 0 0 0 0 0 0

§21000

8¢T
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Tabla 5b. Contabilizacién de Masa y Energia para Simulacidén del Caso 3.
Nombres del Flujo
de Proceso > | Mg(OH)C11 Mg (OH) C12 RECICLADOL | RECICLADO2 | RECICLADO3 RX2-VENT LECHADA VAPOR VENT
Temperatura °C 450 100 35 140 140 95 95 450 140
pPresién kPa 101.3 101.3 101.4 101.4 101.4 101.4 101.4 101.3 101.4
Masa VFrac 0 0 0 0.004 0 1 0 1 1
Masa SFrac 1 1 0.996 0.996 1 0 0.997 0 0
Flujo de Masa
t/afo 48842.237 48842.237 247369.231 247369.231 246368.347 106499.178 368738.79 197526.11 1000.885
Flujo de Volumen -
1/min 25.9 25.9 296.6 3763.2 182.4 213736.7 373.3 957585.5 3580.7
Entalpia MW -22.38 -23 -95.676 -95.057 -94.638 0.241 -141.851 -49.738 -0.419
Densidad kg/m* 3583.15 3583.15 1586.36 125.05 2568.82 0.95 1878.98 0.38 0.53
H,O 0 [ 1000 1000 0 [ 1000 109157.633 1000
Ha 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cly 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HC1 0 0 0 0 0 0 0 88368.477 0
CO, 0 0 0 0 0 0.532 0 0 0
Cco 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[e73 0 0 0.165 0.165 0 18333.088 0.165 0 0.165
| N 0 0 0.72 0.72 0 88165.558 0.72 0 0.72
CaCl; 0 0 0 0 0 0 80.499 0 0
Ca (OH) 2 0 0 0 0 0 0 0 0 o]
CaCOs 0 0 0 0 0 0 121289.059 0 0
MgCOs 0 0 0 0 0 Q 0 0 0
Ca(0)Cl; 0 0 0 0 0 Q 0 0 0
MgCl, 0 0 [4) 0 0 0 0 0 0
MgCL,*W 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*2W 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCL,*4W 0 0 0 0 0 0 0 0 0

gtise

62T
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Nombres del Flujo

de Proceso = | Mg(OH)Cll Mg (OH) C12 RECICLADOL | RECICLADO2 | RECICLADO3 RX2-VENT LECHADA VAPOR VENT
MgCl,* 6W 0 0 246368.347 246368.347 246368.347 0 246368.347 0 0 o
Mg (OH)C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg (OH) 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgO 48842.237 48842.237 0 0 0 0 0 0 0
H,0 0 0 0.004 0.004 0 0 0.003 0.553 0.999
Ha 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HC1 0 0 0 0 0 0 0 0.447 0
CO. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
co 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.172 0 0 0
Nz 0 0 0 0 0 0.828 0 0 0.001
CaCl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca (OH) » 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CaCOs 0 0 0 0 0 0 0.329 0 0
MgCOs 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca{0)Cl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*W 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*2W 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*4W 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl.* 6W 0 0 0.996 0.996 1 0 0.668 0 0
Mg (OH) C1 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0
Mg (OH) 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgO 1 1 0 0 0 0 0 0
H20 0 0 1.76 1.76 0 0 1.76 192.135 1.76

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1£1000

0€T
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Nombres del Flujo [

de Proceso - Mg (OH)Cl1 Mg (OH)Cl12 RECICLADOL RECICLADO2 RECICLAE}O; | _RX2:-VENT — LECHADA — — VAPOR VENT
cl, 7”,4,,770»——~~*0'*"“”o’”*770J> 0 0 0 0 0
HCl 0 0 0 0 0 0 0 76.854 0
o, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
co 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o, 0 0 0 0 0 18.168 0 0 0

| ™ 0 0 0.001 0.001 0 99.799 0.001 0 0.001
cacl, 0 0 0 0 0 0 0.023 0 0
Ca(OH)2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
caco, 0 0 0 0 0 0 38.427 0 0
MgCOs 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ca(o)cl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgC1.*W 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgC1,*2W 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgC1,*4W 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgC1.* 6W 0 0 38.427 38.427 38.427 0 38.427 0 0
Mg (OH) CL 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg (OH) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mgo 38.427 38.427 0 0 0 0 0 0 0

71000
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‘Ejemplo 5 - Simulacién de Proceso de Captura de CO,

‘Catalizado con Ion de Magnesio de Gases de Combustidn

Utilizando CaCl; para formar CaCOs;.

|

‘Parte de los parametros definidos incluyen el diagrama de
5 Iflujo de ©proceso que se muestra en la Figura 9. Los
resultados de la simulacidén sugieren que es eficiente
calentar un flujo de MgCl,:6H,0 para formar Mg(OH)Cl en una
sola céamara. El1 Mg(OH)Cl se hace reaccionar con H;O para
formar MgCl, y Mg(OH);, que después reacciona con una solucién
10 I!saturada de CaCl,/H,0 y CO; de los gases de combustidén para
formar CaCOs;, el cual se filtra fuera del flujo. E1 MgCl,:6H,0
resultante que se forma se recicla en el primer reactor para
comenzar el procesd nﬁevamente. Este proceso no estd limitado
a ninguna fuente en particular para CaCl,. Por ejemplo, éste
15 se puede obtener de hacer reaccionar silicato de calcio con
HC1 para producir CaCl,.
Las restriccionés y parametros especificados para esta
simulacidén incluyen:
e las reacciones se desarrollaron en eficiencias del
20 100$ sin pérdidas. Las simulaciones se pueden

modificar cuando pruebas piloto determinen las

eficiencias de la reacciédn.

| e Las simulaciones no tomaron en cuenta las impurezas

en el material de alimentacidén de CaCl,; o C%ﬁjﬁiﬁfg
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| composicién de MgCl, requerida debido a las

pérdidas del sistema.

Los resultados de esta simulacidén indican un consumo de
|

energia neta preliminar de 4681 kwh/t de CO2. La Tabla 6
\

proporciona contabilizacién de masa

y energia para los
|

d%ferentes flujos del proceso simulado. Cada flujo

\ :
corresponde al flujo en la Figura 9.

\
i El proceso consiste de dos reactores primarios y una
\

seccion de filtracién de sélidos. El primer reactor calienta
| :
Mg?lz.&ho provocando gue éste se descomponga en un flujo de

1 :
vapor de HC1/H,O0 y un flujo sdélido de Mg(OH)Cl. E1l1 flujo de
x

vapor de HC1l/H;0 se envia a un intercambiador de calor para
|

reéuperar calor extra. E1 Mg(OH); que se forma del Mg(OH)Cl
[

se ienvia al reactor 2 para procesamiento adicional. La(s)
\

reacciodn (es) quimica (s) que ocurre(n) en

este reactor
|

incﬁuye(n) lo siguiente:
\
| MgCl,.6H;O + A — Mg(OH)Cl + 5 HyOt + HClt (41)
|

| 2 Mg (OH)Cl(ag) — Mg(OH), + MgCl, (42)

\ .

|
|

se agregan al Mg(OH), en el reactor 2.
|

Una solucién de CaCl, y un flujo de gases de combustidn

Esta reaccién forma

Cacd3, MgCl, y agua. El CaCOs; se precipita y se remueve en un
|

filtro o decantador. El MgCl, restante y el agua se reciclan
\ :
en el primer reactor. Se agrega agua adicional para completar

el balance de agua requerida por el primer reactor. La(s)

‘ | 000134
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reacciédn(es) quimica(s) que ocurre(n) en este reactor

incluye(n) lo siguiente:

Mg (OH), + CaCl, + CO, = CaCOs y{(s) + MgCl, + Hy0 (43)

La alimentacién primaria para este proceso son CaCl,,

gases de combustidn (CO,) y agua. El MgCl, en el sistema se

utiliza, se reforma y se recicla. La Unica composicién de

MgCl, requerida es para reemplazar pequefias cantidades que

dejan el sistema <con el producto de CaCOs3, y pequenas

cantidades que dejan con el producto de HCl/agua.
Este proceso es un uso de energia neta. La cantidad de

energia estd Dbajo investigacidén vy optimizacién. Hay un

intercambio de <calor <cruzado para recuperar el calor en

flujos de alta tempéeratura para recalentar los flujos de

alimentaciédn.

000133
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Los pasos para este proceso

continuaciédn:

CASC 4

(Caso 4) se

resumen

a

El Reactor produce 100% Mg (OH)Cl.

CO, Absorbido

CaCl,

HCl Seco

CaCOs

Hexahidrato Reciclado
DESHIDRATACION Y DESCOMPOSICION
A 100% Mg (OH)Cl (250 °C)
PRODUCE 28.8% HC1l VAPOR

Recuperacidén de Calor
de 28% HCl vapor

TOTAL

Deshidratacién/Descomposicién Combinadas a Mg(OH)Cl

53333
134574
88368
105989
492737
5043 kWh/t CO2

2.2 MW
361 kWh/t CO2

4681 kwh/t CO2

El Hexahidrato se deshidrata y se descompone simultdneamente a 250
°C.

MTPY
MTPY
MTPY
MTPY
MTPY

. 000136



__ Tabla 6a. -Contabilizacién de Masa y FErergia pafa Simulacién del Caso 4. o
Nombres del
Flujo de Proceso GASES DE
> caCl, CaC0y COMB. H,0 HC1VAP MgCl, MgCl,-6W Mg (OH) C11
Temperatura °C 25 95 104 25 120 188 104 250
Presién kPa 101.4 101.4 108.8 101.4 101.3 101.4 101.4 101.3
Masa VFrac 0 0 1 0 1 0 0 0
5 | Masa SFrac 1 1 0 0 0 1 1 1
Flujo de Masa
t/afio 134573.943 | 121369.558 166332.6 234646.82 306683.742 | 492736.693 | 492736.693 | 186052.951
Flujo de Volumen
1/min 117.1 85.2 290208.4 24778.3 892463.9 364.9 364.9 124.6
| Entalpia MW -30.599 -46.174 -17.479 -118.063 -98.638 -188.114 -190.147 -60.661
Densidad kg/m’ 2186.81 2709.38 1.09 18.02 0.66 2568.82 2568.82 2841.48
| H0 0 0 6499.971 234646.82 218315.265 0 0 0
H, 0 0 0 0 0 0 0 0
cl, 0 0 0 0 0 0 0 0
10 HC1 0 0 0 0 88368.477 0 0 0
CO, 0 0 53333.098 0 0 0 0 0
co 0 0 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 18333.252 0 0 0 0 0
N, 0 0 88166.278 0 0 0 0 0
cacCl, 134573.943 80.499 0 0 0 0 0 0
Ca (OH) , 0 0 0 0 0 0 0 0
CaCos 0 121289.059 0 0 0 0 0 0
MgCO,4 0 0 0 0 0 0 0 0
15 Ca(0)Cl, 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0 0
O MgCl*w 0 0 0 0 0 0 0 0
o —
ool Mgcl,*2w 0 0 0 0 0 0 0 0
: MgCl,*4W 0 0 0 0 0 0 0 0
3

9¢T
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Nombres del

-Flujo- de Proceso [ GASES DE

> CaCl, CaCO, COMB. H,0 HC1VAP MgCl, MgCl,-6W g (OH) Cl1
MgCl,* 6W 0 0 0 0 0 492736.693 492736.693 0
Mg (OH) C1 0 0 0 0 0 0 0 186052.951
Mg (OH) » 0 0 0 0 0 0 0 0
MgO 0 0 0 0 0 0 0 0
H,0 0 0 0.039 1 0.712 0 0 0
H, 0 0 0 0 0 0 0 0
cl, 0 0 0 0 0 0 0 0
HC1 0 0 0 0 0.288 0 0 0
CO, 0 0 0.321 0 0 0 0 0
co 0 0 0 0 0 0 0 0
[} 0 0 0.11 0 0 0 0 0
N, 0 0 0.53 0 0 0 0 0
caCl, 1 0.001 0 0 0 0 0 0
Ca(OH), 0 0 0 0 0 0 0 0
CaCO; 0 0.999 0 0 0 0 0 0
MgCOs 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca(0)Cl, 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*W 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*2W 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*4W 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*6W 0 0 0 0 0 1 1 0
Mg (OH) C1 0 0 0 0 [ 0 0 1
Mg (OH) , 0 0 0 0 0 0 0 0

e Mgo 0 0 0 0 0 0 0 0

CD!QO 0 0 11.441 413.016 384.27 0 0 0

S 0 0 0 0 0 0 0 0

0

LET
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Nombres del -
Flujo de Proceso
9

CaCO,

GASES DE
COMB.

H,0

HClvaPpP

MgCl,

MgCl,-6W

Mg (OH)C11

cl,

0

0

0

0

HCL

0

76.854

CO;,

38.427

Cco

Oz

18.168

N

99.8

CaCl,

38.45

=}

Ca (OH),

CaCo,

38.

jo o |o oo |o|o

{
|
|
|
i
|

MgCO,

ca(0)Cl,

MgCl,

MgCl,*W

MgCl,*2W

MgCl,*4W

ol|lojo|o |olo|lo|lo|o|jo|o|olo|o

MgCl,* 6W

76.854

76

o
IS

olo|o|o|ojo oo

Mg (OH)C1

76.854

Mg (OH) ,

MgO

o|lo|ojo|ojolo|ololo|o|e

olo|olo |ojo|olo|o e

o|lojo|ojolo|lo|o oo |o o

o|lojo|lo|lo|lolojo oo |oljo|o|o|e |ojo o |o

olo|o|o|o|jo|o|lo|o|ojo|o|o|o|o|o |0

clo oy |o|lojo|o|o|o|ojo|o|o oo |e |

6£1000

8€T
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Tabla 6b. Contabilizacién de Masa y Energia para Simulacién del Caso 4. R I
Nombres del Elujo de Broceso =|-Mg(OH)CE; | “RECICLADOL | RECICLADOZ RECICLADOS | RXZ-VENT LECHADA VAPOR VENT
Temperatura °C 100 95 113.8 113.8 95 95 250 113.8
Presién kPa 101.3 101.4 101.4 101.4 101.4 101.4 101.3 101.4
Masa VFrac 0 0 0.002 0 1 0 1 1
Masa SFrac 1 0.998 0.998 1 0 0.998 0 0
Flujo de Masa t/ano 186052.95 493737.58 493737.58 492736.69 106499.18 615107.14 306683.74 1000.89
Flujo de Volumen 1/min 124.6 479.1 3718.4 364.9 213736.7 555.8 1187568.4 3353.5
Entalpia MW ~61.189 2190.859 -190.331 ~189.91 0.241 ~237.034 ~96.605 Z0.421
Densidad kg/m’ 2841.48 1960.51 252.59 2568.82 0.95 2105.44 0.50 0.56
H,0 0 1000 1000 0 0 1000 218315.27 1000
H, 0 0 0 0 0 0 0 0
cL, 0 0 0 0 0 0 0 0
HCL 0 0 0 0 0 0 88368.477 0
co, 0 0 0 0 0.532 0 0 0
co 0 0 0 0 0 0 0 0
02 0 0.165 0.165 0 18333.088 0.165 0 0.165
N; 0 0.72 0.72 0 88165.558 0.72 0 0.72
caCl, 0 0 0 0 0 80.499 0 0
| caom. 0 0 0 0 0 0 0 0
Caco, 0 0 0 0 0 121289.06 0 0
MgCO, 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca(0)Cls 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0 0
MgC1,*W 0 0 0 0 0 0 0 0
| MgCl.*2w 0 0 0 0 0 0 0 0
MgC1,*4W 0 0 0 0 0 0 0 0
o MICL 6w 0 492736.69 492736.69 492736.69 0 492736.69 0 0
EMQ(OH)CI 186052.95 0 0 0 0 0 0 0

0210

6¢eT
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Nombres del Flujo de Proceso —>

Mg (OH)C1,

RECICLADOL

RECICLADO2

RECICLADO3

RX2-VENT

LECHADA

VAPOR

Mg (OH) 2

0,

— 0.

0—

— o—

— o0—

MgO

0

0.002

@
@

ol o] o| o] of o

o

.172

N

o

.828

o] o] of o] o} o

o
-

caCl,

Ca(OH},

o| of o] of o] of of ©

CaCos

MgCO;

Ca{0)Cl;

MgCl,

MgCl,*W

MgC1,*2W

MgC1,*4W

ol ol o| of| | @] of o | ©o| o | o o| o of o} ©

MgC1,*6W

w| o]l o] of o| o o] o of of o of o] ©| o] ©

0
@

-

ol o] o o] o o o

o
=

Mg (OH) C1

Mg (OH) 2

MgO

o| o] »| of o of ol o of o o of o| o of o @| o | o| of ©

Ll el o e

o] o o o] o] o| of of o] o of o| o ©| o ©of o M| o] o v of ©

o

384.27

=

o| of of @

76.854

ol of ol of ,| o] o]l o] o| o} of o] o| o ©of o] o ©

o| o] o of o

[
ol ol of | L] o o] ©
o

o]l o] of o] Ll o] o ©

o| o] o of o] of o] @

o| o o| o] o] of of of o] o of o] of o] o] of ©
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Nombres del .Elujo de Proceso {—Mg{OH}Cly --|— RECICLADOT — RECICLADO?2 “RECICLADO3 "TTRX2-VENT LECHADA VAPOR VENT
co 0 0 0 0 0 0 0 0
0: 0 0 0 0 18.168 0 0 0
[ 0 0.001 0.001 0 99.799 0.001 0 0.001
cacl, 0 0 0 0 0 0.023 0 0
Ca (OH), 0 0 0 0 0 0 0 0
Cacos 0 0 0 0 0 38.427 0 0
MgCOs 0 0 0 0 0 0 0 0
ca(0)Cl; 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCL, 0 0 0 0 0 0 0
MgCL,*W 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCL,*2W 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCL,*4W 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCL,*6W 0 76.854 76.854 76.854 0 76.854 0 0
Mg (OH) C1 76.854 0 0 0 0 0 0 0
Mg (OH) 0 0 0 0 0 0 0 0
Mgo 0 0 0 0 0 0 0 0

291000
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Ejemplo 6 - Caldera de Sal de Carretera: Descomposicién de
\

MgCl,- 6H>0

La Figura 10 muestra una grafica del porcentaje de masa de
una muestra calentada de MgCl,:-6H,0. La masa inicial de la
muestra fue de aproximaaamente 70 mg y se establecidé al 100%.
@urante el experimento, la masa de la muestra se midid
mientras se descomponia térmicamente. La temperatura ascendid
%épidamente a 150 °C, y luego se incrementd lentamente en 0.5
JC por minuto. Aproximadamente a los 220 °C, el peso se
volvié constante, consistente con la formacién de Mg (OH)Cl.
La ausencia de disminucidén de peso adicional indicd que casi
toda el agua se habia removido. En las Figuras 28 y 29 se

muestran dos andlisis detallados diferentes de masa

descomposicional, con las mesetas tedricas de diferentes

l

Tateriales finales mostrados. La Figura 30 confirma que se

puede hacer MgO por mayores temperaturas (aqui, 500 °C) que

aquellas que producen Mg (OH)CIl.

Ejemplo 7 - Disolucidén de Mg(OH)Cl en H,0

\ N

Una muestra de Mg(OH)Cl, producido por la descomposicidn
calentada de MgCl,-6H,0, se disolvid en agua y se agitd por un
%eriodo de tiempo. Después de eso, el precipitado restante se

secd, se captdé y se analizdé. Mediante la fdérmula de

descomposicidén, la cantidad de Mg (OH), se podria comparar con

000143



10

15

20

143

la cantidad esperada analizar. La reaccidédn quimica se puede
representar como sigue:

2 Mg(OH)Cl (ag) — Mg(OH), + MgCl, (44)

Los datos de par Mg(OH), y MgCl, son como sigue:

MgCl, 52.8 gm en 100 gm. HyO (muy soluble)

Mg{(CH), 0.0009 gm en 100 gm. H,O (virtualmente insoluble)

Peso tedrico de Mg (OQH), recuperado:

Dado el peso de la muestra: 3.0136 gm.

MW Mg (OH)Cl 76.764

MW Mg (OH), 58.32

Moles de Mg (OH),  formadas por mol de Mg(OH)Cl = %

Cantidad esperada de Mg (OH);

2 Mg(OH)Cl (ag) — Mg(OH), + MgCl,

3.0l6égm * (MW Mg(OH), =+ (MW Mg(OH)Cl * 3 = 1.1447 gm

Precipitado captado = 1.1245 gm

% de captado tedrico = (1.1447 + 1.1245) * 100 =
98.24%

Datos analiticos:

Después de que " la muestra de Mg(OH), se envid para

anadlisis, refraccién de rayos X (XRD, X-Ray-Diffraction) vy

' EDS. Los resultados se muestran en la Figura 11. La fila

alta de crestas es la de la muestra, las puntas en la fila

media son la firma de Mg(OH), mientras que las puntas en el

" fondo son las de MgO. Por lo tanto, al verificar qijeooell4
4
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precipitado recuperado de la disolucidén de Mg(OH)}Cl tiene una

serial que se asemeja a la de Mg(OH),.

Elemento relacién-k ZAF % de Atomo Elemento Err. % en peso

(calc.) Wt % (1-Sigma)

Mg-K 0.9472 1.014 96.88 96.02 +/- 0.23

Si-K 0.0073 2.737 1.74 1.99 +/- 0.17
5 ! Cl-K 0.0127 1.570 1.38 2.00 +/- 0.16

Total 100.00 100.00

\ Nota: Los resultados no incluyen elementos con Z<ll (Na).

El andlisis EDS revela que muy poco cloro [Cl] se
! incorpord en el precipitado. Nota, este andlisis no puede

10 ; detectar oxigeno o hidrdgeno.

- Ejemplo 8 - Experimento de Borboteador de Descarbonatacidon de

Produccidén de CaCO3; al Hacer Reaccionar CO; con Mg(OH), {o

Mg (OH)Cl} y CaCl,
15 Aproximadamente 20 gramos de Mg(OH), se colocaron en la
columna de burbujas con dos 1litros de agua y el CO; se

borboteé a través de ésta por un periodo de tiempo de x

minutos. Después de eso, se captd parte del liguido al cual
se agregd una solucidén de CaCl,. Inmediatamente se formdé un

20 :precipitado y se envid a través del XRD y EDS. La reaccidn

quimica se puede representar como sigue:
Mg (OH), + CO, + CaCl, — CaCOs3y + H0 (45)

i El andlisis XRD (Figura 12) coincide con la firma de

Cacos. 000145
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EDS

Elemento relacién-k ZAF % de Atomo Elemento Err. % en peso

| (calc.) Wt % (1-Sigma)

- Mg-K  0.0070 2.211  2.52 1.55  +/- 0.10
| Al-K  0.0013 1.750  0.33 0.22  +/- 0.04
| si-K  0.0006 1.382 0.12 0.09  +/- 0.03
' Cl-K  0.0033 1.027  0.38 0.34  +/- 0.03
| Ca-K  0.9731 1.005 96.64 97.80  +/- 0.30
| Total 100.00 100.00

& Nota: Los resultados no incluyen elementos con Z<11l (Na).
] El andlisis EDS indica casi puro CaCOz con solamente un

1.55% en peso de impureza de magnesio y casi nada de cloro

|
del CaCl,.

|

Se llevd a cabo la misma prueba, excepto que el Mg(OH)Cl
del,la descomposicién de MgCl,-6H,0 se utilizd en lugar de
M%(OH)Z. Aunque el Mg(OH)Cl tiene la mitad de hidrdxido

[OH"], como el Mg(OH), se espera que absorba CO; y forme CaCOj

|

précipitado (PCC) .

El andlisis XRD (Figura 13) coincide con 1la firma de

|
CaCos.

| EDS

| Chi-sgd = 5.83 Tiempo de vida = 300.0 Sec.
Andlisis sin Esténdar

Correccién de PROZA Acc.Volt.= 20 kV Angulo de partida=35.00
grados

Numero de Iteraciones = 3

Elemento relacién-k ZAF % de Atomo Elemento Err. % en peso

(calc.) Wt % (1-Sigma)

Mg-K 0.0041 2.224 1.48 0.90 +/- 0.09
S -K 0.0011 1.071 0.14 0.11 +/- 0.04
Ca-K 0.9874 1.003 98.38 98.98 +/- 0.34

Total 100.00 100.00

Nota: Los resultados no incluyen elementos con Z<11
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\

Nuevamente los resultados indican casi puro CaCOj;, casi
i

lsin compuestos de Mg Cl.
\

l

Ejemplo 9A - Experimento Fusor de Roca: Reaccidén de Olivino

v Serpentino con HCL

\

Muestras de olivino (Mg,Fe),51i04 y serpentino MgzSiOs(OH)4 se
|

aplastaron y se hicieron reaccionar con 6.1 molar de HCl a lo
I

largo de un periodo de aproximadamente 72 horas. Se
\

ejecutaron dos conjuntos de pruebas,
|

ambiente y el segundo a 70 °C. Estos minerales tienen
\

fiérmulas variables y a menudo contienen hierro. Después de

el primero a temperatura

que las muestras se filtraron, el filtrand y filtrado
l

resultantes se secaron en un horno por la noche. Las muestras

ﬂuego se enviaron a través de anadlisis XRD y EDS.

1
fgltrados deben tener MgCl, presente y el filtrand debe ser

Los

p&incipalmente Si0;.

l
1
| Filtrado de Olivino Reaccionado con HCl a Temperatura
| | Ambiente

Elemento relacién-k ZAF % de Atomo Elemento Err. % en peso

\ (calc.) Wt % (1-Sigma)

' Mg-K 0.1960 1.451 37.06 28.45 +/- 0.18
| Si-K 0.0103 1.512 1.75 1.56 +/- 0.11
1 Cl-K 0.5643 1.169 58.89 65.94 +/- 0.31
i Fe-K 0.0350 1.161 2.30 4,06 +/- 0.22

Total 100.00 100.00
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Filtrado de Olivino Reaccionado con HCl a 70 °C

Nota: Los resultados no incluyen elementos con Z<1l (Na

)
Elemento relacién-k ZAF % de Atomo Elemento Err. en peso

(calc.) Wt % (1-Sigma)
Mg-K 0.1172 1.684 27.39 19.74 +/- 0.12
Si-K 0.0101 1.459 1.77 1.48 +/- 0.07
Cl-K 0.5864 1.142 63.70 66.94 +/- 0.24
Fe-K 0.0990 1.144 6.84 11.33 +/- 0.21
Ni-K 0.0045 - 1.128 0.29 0.51 +/- 0.09
Total 100.00 100.00

Filtrado de Serpentino Reaccionado con HCl a Temperatura

Ambiente

Nota: Los resultados no incluyen elementos con Z<11l (Na).
Elemento relacién-k ZAF % de Atomo Elemento Err. %

en peso

(calc.) Wt % {1-Sigma)
Mg-K 0.1674 1.466 32.47 24.53 +/- 0.15
Al-K 0.0025 1.863 0.55 0.46 +/- 0.06
Si-K 0.0033 1.45¢6 0.55 0.48 +/- 0.04
Cl-K 0.6203 1.141 64.22 70.77 +/- 0.27
Ca-K 0.0016 1.334 0.17 0.21 +/- 0.05
Cr-K 0.0026 1.200 0.19 0.31 +/- 0.07
Mn-K 0.0011 1.200 0.08 0.14 +/- 0.08
Fe-K 0.0226 1.160 1.51 2.62 +/- 0.10
Ni-K 0.0042 1.128 0.26 0.48 +/- 0.10
Total 100.00 100.00

Filtrado de Serpentino Reaccionado con HCl1l a 70°C

Nota: Los resultados no incluyen elementos con Z<11l (Na).
Elemento relacién-k ZAF % de Atomo Elemento Err. % en peso

o

(calc.) Wt % (1-Sigma)

Mg-K 0.1759 1.455 33.67 25.59 +/- 0.14
Al-K 0.0017 1.886 0.39 0.33 +/- 0.06
Si-K 0.0087 1.468 1.46 1.28 +/- 0.04
Cl-K 0.6014 1.152 62.46 69.27 +/- 0.25
Cr-K 0.0016 1.199 0.12 0.19 +/- 0.06
Fe-K 0.0268 1.161 1.78 3.11 +/- 0.17
Ni-K 0.0020 1.130 0.12 0.22 +/- 0.08
Total 100.00 100.00

Nota: Los resultados no incluyen elementos con Z<1ll (Na).
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El filtrado para ambos minerales y serpentino y olivino

en condiciones

presencia de MgCl,,

del olivino.

ambientales

y 70

°C

ilustran claramente 1la

y una pequeria cantidad de FeCl; en el caso

Filtrand de Olivino Reaccionado con HCl a Temperatura

Elemento relacién-k
Wt
0.

(calc.)
Mg-K
Si-K
Cl-K
Cr-K
Mn-K
Fe-K
Ni-K

Total 10

0
0
0
0.
0
0
0

Ambiente
ZAF % de Atomo
% (1-Sigma)

2239 1.431 37.68
.3269 1.622 53.96
.0140 1.658 1.87
.0090 1.160 0.58

0013 1.195 0.08
.0933 1.167 5.57
.0045 . 1.160 0.25
.00 100.00

Elemento Err.

Nota: Los resultados no incluyen elementos con Z<11

Filtrand de Olivino Reaccionado con HCl

Elemento relacidén-k
Wt
0.

(calc.)
Mg-K
Si~-K
Cl-K
Ca-K
Cr-K
Mn-K
Fe-K
Ni-K
Cu-K

Total 10

0
0
0
0
0.
0
0
0
0

Nota: Los resultados no

Dado que la férmula para olivino es

ZAF % de Atomo
% (1-Sigma)

2249 1.4061 38.87
.3030 1.649 51.12
.0223 1.638 2.96
.0033 1.220 0.29
.0066 1.158 0.42

0023 1.193 0.15
.0937 1.163 5.61
.0074 1.158 0.42
.0029 1.211 0.16
.00 100.00

[}

% en peso

32.04 +/- 0.14
53.02 +/- 0.19
2.32 +/- 0.06
1.05 +/- 0.08
0.16 +/- 0.09
10.89 +/- 0.26
0.52 +/- 0.11
(Na) .
a 70 °c

Elemento Err.

32.86
49.94

3.65

0.41
.76
.28
.89
.86
.35

—
OO OO Oo

incluyen elementos con Z<11

% en peso

+/- 0.16
+/- 0.21
+/- 0.14
+/- 0.05
+/- 0.08
+/- 0.10
+/- 0.29
+/- 0.13
+/- 0.16
(Na) .

(Mg, Fe) 5104, y éste

es un olivino rico en magnesio. El compuesto en bruto tiene
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ﬂna relacién de Mg:Si de 2:1. Sin embargo el filtrand, que no

pbsa a través del filtro tiene una relacién de (Mg + Fe:Si)
|

de (3745.5:52) o 0.817:1. (% de Atomo en 1la tabla),

\

eyidentemente mas del 50% del magnesio paso a través del

5  filtro.
|
l
l
l Filtrand de Serpentino Reaccionado con HCl a temperatura
l

1 ambiente

Elemento relacién-k ZAF % de Atomo Elemento Err. % en

o

peso

|
| (calc.) Wt % (1-Sigma)

10 | Mg-K . 0.1930 1.595 37.32 30.78 +/- 0.15

Si-K 0.2965 1.670 51.94 49.50 +/- 0.20

| C1-K 0.0065 1.633 0.88 1.06 +/- 0.06
g Cr-K 0.0056 1.130 0.36 0.63 +/- 0.08
\ Fe-K 0.1532 1.155 9.33 17.69 +/- 0.31
’ Ni-K 0.0029 1.159 0.17 0.34 +/- 0.12
l Total 100.00 100.00

l Nota: Los resultados no incluyen elementos con Z<ll (Na).

15 | Filtrand de Serpentino Reaccionado con HCl a 70 °C
l
| Elemento relacién-k ZAF % de Atomo Elemento Err. % en peso
i (calc.) Wt % (1-Sigma)
i Mg-K 0.1812 1.536 33.53 27.83 +/- 0.13
' Si-K 0.3401 1.593 56.49 54.18 +/- 0.18
l Cl-K 0.0106 1.651 1.45 1.75 +/- 0.11
i Cr-K 0.0037 1.142 0.24 0.43 +/- 0.07
| Mn-K 0.0009 1.188 . 0.05 0.10 +/- 0.08
‘ Fe-K 0.1324 1.159 8.05 15.35 +/- 0.26
| Ni-K 0.0032 1.160 0.18 0.37 +/- 0.11
20 | Total 100.00 100.00

Nota: Los resultados no incluyen elementos con Z<11 (Na).

Dado que la férmula de serpentino es (Mg, Fe)351,05(0H) g,
\ - '

la relacién inicial 1.5:1 de (Mg + Fe) con Si se ha recortado

a (37 + 9.3:56.5) = 0.898:1. . 000150
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Ejemplo 9B - Simulacién de Temperatura/Presién para la

| .
Descomposicién de MgCl2-6 (B20)

iILa presidén y temperatura fueron variadas, como se muestra mas
adelante (Tabla 7) en la Figura 14, para determinar el efecto

que esto tiene en el equilibrio de la descomposicidén de

MgCl,-6(H,0). Las entradas son:

1) MgClz' 6H20
2) CaClz
3) La Temperatura del flujo caliente que deja el

lintercambio de calor (HX) etiquetado Mg(OH)C1l (ver las

‘Figuras 7-8).

} 4) Porcentaje de sdélidos separados en el decantador.
5) Agua necesaria etiquetada H;0
6) Gases de combustidn.

- 000151
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Tabla 7.
VARIACION 1 | vARIACION 2 | ENTRADA | Mg (OH)Cl MgO Q
REACTOR1 REACTOR1

PARAM PARAM

TEMP PRES
°C kPa MOL/S MOL/S MOL/S MW kWh/t CO,
400 34.5 51.08399 | 25.31399 | 25.77001 | 23.63765 3883
410 34.5 38.427 0 38.427 | 19.85614 3261
420 34.5 38.427 0 38.427 | 19.87482 3264
430 34.5 38.427 0 38.427 | 19.89354 3268
440 34.5 38.427 0 38.427 19.9123 3271
450 34.5 38.427 0 38.427 | 19.93111 3274
400 48.3 76.854 76.854 0 31.37484 5153
410 48.3 53.24627 | 29.63854 | 23.60773 | 24.31186 3993
420 48.3 38.427 0 38.427 | 19.87482 3264
430 48.3 38.427 0 38.427 | 19.89354 3268
440 48.3 38.427 0 38.427 19.9123 3271
450 48.3 38.427 0 38.427 | 19.93111 3274
400 62.1 76.854 76.854 0 31.37484 5153
410 62.1 72.85115 | 68.84829 | 4.002853 | 30.20646 4961
420 62.1 50.2148 | 23.5756 | 26.6392 | 23.42411 3847
430 62.1 38.427 0 38.427 | 19.89354 3268
440 62.1 38.427 0 38.427 19.9123 3271
450 62.1 38.427 0 38.427 | 19.93111 3274
400 75.8 76.854 76.854 0 31.37484 5153
410 75.8 76.854 76.854 0 31.41 5159
420 75.8 64.78938 | 52.72476 | 12.06462 | 27.81251 4568
430 75.8 44.67748 | 12.50096 | 32.17652 | 21.77822 3577
440 75.8 38.427 0 38.427 19.9123 3271
450 75.8 38.427 0 38.427 | 19.93111 3274
400 89.6 76.854 76.854 0 31.37484 5153
410 89.6 76.854 76.854 0 31.41 5159
420 89.6 76.854 76.854 0 31.44515 5165
430 89.6 55.59535 | 34.3367 | 21.25865 | 25.07026 4118
440 89.6 38.427 0 38.427 19.9123 3271
450 89.6 38.427 0 38.427 | 19.93111 3274
400 103.4 76.854 76.854 0 31.37484 5153
410 103.4 76.854 76.854 0 31.41 5159
420 103.4 76.854 76.854 0 31.44515 5165
430 103.4 66.51322 | 56.17244 | 10.34078 | 28.36229 4659

- 0080152
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440 103.4‘ 46.41875 | 15.98351 } 30.43525 | 22.32544 3667
450 103.4 38.427 0 38.427 19.93111 3274
200 34.5 127 76.854 0 47.51946 7805
210 34.5 85 76.854 0 33.34109 5476
220 34.5 77 76.854 0 30.74184 5049
230 34.5 77 76.854 0 30.77702 5055
240 34.5 77 76.854 0 30.8122 5061
250 34.5 77 76.854 0 30.84739 5067
200 48.3 184 76.854 0 66.57309 10935
210 48.3 125 76.854 0 46.75184 7679
220 48.3 85 76.854 0 33.32609 5474
230 48.3 77 76.854 0 30.777 5055
240 48.3 77 76.854 0 30.81218 5061
250 48.3 77 76.854 0 30.84737 5067
200 62.1 297 76.854 0 89.51079 14702
210 62.1 165 76.854 0 60.16258 9882
220 62.1 113 76.854 0 42.92123 7050
230 62.1 78 76.854 0 31.04401 5099
240 62.1 77 76.854 0 30.81217 5061
250 62.1 77 76.854 0 30.84735 5067
200 75.8 473 76.854 0 136.5784 22433
210 75.8 205 76.854 0 73.57332 12084
220 75.8 142 76.854 0 52.51638 8626
230 75.8 98 76.854 0 38.01558 6244
240 75.8 77 76.854 0 30.81216 5061
250 75.8 77 76.854 0 30.84734 5067
200 89.6 684 76.854 0 192.9858 31698
210 89.6 303 76.854 0 91.43505 15018
220 89.6 170 76.854 0 62.11152 10202
230 89.6 119 76.854 0 44.98715 7389
240 89.6 83.3323 76.854 0 33.00459 5421
250 89.6 76.854 76.854 0 30.84733 5067
200 103.4 930.5287 76.854 0 258.7607 42502
210 103.4 422.9236 76.854 0 123.7223 20322
220 103.4 198.7291 76.854 0 71.70666 11778
230 103.4 139.6567 76.854 0 51.95871 8534
240 103.4 98.51739 76.854 0 38.14363 6265
250 103.4 76.854 76.854 0 30.84733 5067
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Ejemplos 10 - 21

Los siguientes ejemplos restantes se refieren a la obtenciédn
|

del calor necesario para llevar acabo 1la reaccidn de
|

descomposicién utilizando emisiones de calor residual ya sea

de plantas de energia de carbdén o de gas natural. Con el fin

de obtener el calor necesario de las emisiones de gases de

combustién del carbdn, la fuente de calor se puede ubicar

antes en el precipitador de polvos donde 1la temperatura

oscila de 320-480 °C.en lugar del recalentador de aire. Ver

'la referencia: péginas 11-15 de “The Structural Design of Air

iand Gas Ducts for Power Stations and Industrial Boiler

lApplications", (Bl Disefio Estructural de Ductos de Aire y Gas
para Estaciones de Energia y Aplicaciones Industriales de
:Caldera), Editor: American Society of Civil Engineers
' (agosto, 1995), el cual se incorpora por referencia en este
. documento en su totalidad. Las plantas de gas natural de

’ciclo abierto tienen . temperaturas de escape mucho mas altas
|

de 600 °C. Ver la referencia: péaginas 11-15 de “The

i Structural Design of Air and Gas Ducts for Power Stations and

Industrial Boiler Applications”, (El1 Disefilo Estructural de
_Ductos de Aire y . Gas para Estaciones de Energia vy
’Aplicaciones Industriales de Caldera), Editor: American

Society of Civil Engineers (agosto, 1995), el cual se

~incorpora por referencia en este documento en su totalidad.

. 00015¢
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Adicionalmente, la reaccidédn de descomposicidén de MgCl,-6H0
puede llevarse a cabo también en dos modos diferentes,
idescomposicién completa a MgO o una descomposicién parcial a
Mg (OH)Cl. La descompésicién parcial a Mg(OH)Cl requiere en
?algunas modalidades una temperatura mayor a los 180° mientras
gue la descomposicién total a MgO requiere en algunas
modalidades una temperatura de 440 °C o mayor.

Adicionalmente, ia alimentacién entrante al proceso se
puede representar como un continuo entre 100% de silicato de
'calcio (CaSiO3) y 100% silicato del magnesio (MgSi03) con
didpsido (MgCa(SiOs3)z) (una mezcla de CaSiO3z y MgSiOs; en una
relacién molar de 1:1) gue representa un caso intermedio del
i 50%. Para cada uno de estos casos, la salida resultante
oscilard en algunas modalidades de carbonato de calcio
i(CaCO3) a carbonato de magnesio (MgCO3) con dolomita
1CaMg(CO3)2 que repreéenta el caso intermedio. El proceso
utilizando 100% de silicato de calcio es el proceso de Ca-Mg
L que se utiliza en todas las modalidades modeladas
|
lpreviamente. También es importante observar que el proceso de
‘100% de silicato dé magnesio no utilizar compuestos de
calcio; mientras que el proceso de alimentacién entrante del

100% de silicato de calcio utilizar compuestos de magnesio,

pero en un ciclo reciclado, solamente se requieren compuestos

. 000155
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A continuacidén se representan detalles adicionales con

respecto solamente a los procesos de Ca-Mg, Mg, didpsido, por

ejemplo,

155

utilizando descomposiciédn completa vy parcial

MgCl; hidratado a MgO y Mg (OH)Cl, respectivamente.

I) Proceso de Ca-Mg

Reaccidn total CaSi0Os; + CO, — CaCO3 + SiO;

a)

MgO”) :

b)

Descomposicién completa (“el proceso de CaSiOsz-

1) MgCl,.6H,0 + A — MgO + 5H0t + 2HCl1

Una reaccidén de descomposicidn térmica.

2) 2HCl (ag) + CaSiO3 — CaClj(ag) + Si02| + H20
Una reaccidén de fundicién de roca.

Nota 5 H,0 estaran presentes por 2 moles de HCl
durante la reaccidn.

3) MgO + CaCl;{ag) + CO, — CaCOz; + MgCl;(aq)
Algunas versiones de esta ecuacién utilizan Mg (OH):
gue se forma de MgO y H»0.

4)  MgCls(ag) + 6H0 — MgCly-6H,0
Regeneracién de MgCl,.6H,0, regresar a #1.

Descomposicién parcial (“el proceso CaSiO;-

ng(OH)Cl”):

1

1) 2 x [MgCl,;6H,0 + A — Mg (OH)Cl + 5H,0t + HClt |
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Descomposicidén térmica.

Es necesario tanto como dos veces de MgCl; 6H,O se

l necesita para atrapar la misma cantidad de CO;.
2) 2HC1 (ag) + CaSiO3 — CaCly(ag) + SiOpy + HZ0
Reaccién de fundicidén de roca.

l 3) 2Mg (OH)Cl1 + CaClz(aqg) + COz2 — CaCO3 | +
2MgCl,(aqg) + H30

| Reaccién de captura de CO».

4) 2 MgClé + 12H,0 — 2MgCl,-6H,0

Regeneracién de MgCl,.6H,0, regresar a #1.

II) Proceso de sdélo Mg

' Reaccidn total MgSiO3‘+ CO, — MgCOs3 + SiOzr

[ c) Descomposicién completa (“el proceso de MgSiOs-

MgO”)

l 1)  2HC1(aq) + MgSiO; + (x-1)H,0 — MgCl, + SiOy +
xH,0

| Reaccién de fundicidn de roca.

1 2)  MgClyxH,0 + A — MgO + (x-1)Hp0t + 2HClt
Reaccién de descomposicidn teérmica.
Nota “x-1” moles de H,O serdn producidos por 2

moles de HCI.

3)  MgO + CO, — MgCO;
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|
Reaccidén de captura de COjy,

Nota,

en esta modalidad no se requiere ningin reciclado

de MgCl,. El valor de x, el numero de en aguas de hidratacidn
|

, es mucho menor que 6 debido a que el MgCl, de la reaccidn de
|

fundicién de roca no es suficiente para conducir tanto del
{

,agua a la fase de vapor. Por lo tanto, la trayectoria de la
|

| ' ., , .
fundicién de roca se lleva a cabo en un estado estacionario
\

1 .
con “x” como modelado con un valor de aproximadamente 2.
|

| d) Descomposicidén parcial (“el proceso MgSiOsz-
| ,

Mg (OH)C1")
|

1 1)  2HCl(ag) + MgSiO; — MgCl, + SiO,i + H0
|

\ Reaccidédn de fundicidén de roca.

Nota “x-1” H;0 estardn presentes por mol de HCI
1

‘ durante la reaccidn.

| 2) 2 x [MgCl,.xH,O + A — Mg(OH)Cl + (x-1) HOtr +
|

\ ,

\ HC11]

|

|

! Descomposicién.

|

Es necesario tanto como dos veces de MgCl, (x-1)H20

para atrapar la misma cantidad de CO;,.

\ 3) 2Mg (OH)Cl + CO; — MgCO3y + MgCl, + Hx0O
|

Reaccidén de captura de CO;.

! 4) MgClz(aq) + 6H,O — MgClz'6H20
\

‘ Regenerar MgCl,-6H,0,

regresar a #1. 000158
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Nota, en esta modalidad la mitad de MgCl, se recicla. El
‘'valor de x, es el numero de aguas de hidratacidén es algo un
&anto menor que 6 debido a que la mitad del MgCl; es de la
|reaccién de fundicién de roca la cual no es lo
%uficientemente caliente para conducir tanta agua a la fase
‘de vapor y la mitad restante se recicla de la columna de
Ebsorcién. Por lo tanto, el numero de hidrataciones para la

l

cantidad total de MgCl, en estado estacionario tendra un

Ralor de aproximadamente 4, que es el promedio entre

|

MgClz6H20 Y MgC122H20 .

|

i

III) Proceso de Didpsido o Mixto:
|

Nota, el Didpsido es un silicato mixto de calcio y magnesio y

ﬁa dolomita es un carbonato mixto de calcio y magnesio.
Reaccidén total: ¥ CaMg(SiOsz), + CO; —> ¥ CaMg(CO3), + SiOp

e) Descomposicidén completa (“el proceso Didpsido-

1) MgCl,.6H,O0 + A —> MgO + 5H,01¢ + 2HC1 1+

Descomposicidén térmica.

‘ 2) HC1 + 3% CaMg(SiOs3), — % CaCly + * MgSiO3y + 35
Si0,, + % H,0
Primer reaccidn de fundicidén de roca.

3)  HCl + 3% MgSiO; — 3MgCl, + 3% SiOz, + 3% Hp0

| 000159
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Segunda reaccidén de fundicidédn de roca.

El MgCl,

regresa a #1.

4) MgO + ¥ CaCl, + CO, —> ¥ CaMg(CO3),l + * MgCly

5) 3 MgClz + 3H,0 - 35 MgClz.6H20
Regenerar MgCl,.6H;0, regresa a #1.

Descomposicién parcial (“el proceso Didpsido-

Mg (OH)CL1l") :

1) 2 x [MgCly6H;0 + A — Mg(OH)Cl + 5H0t + HCl1t ]

Descomposicidén térmica.

Es necesario tanto como dos veces de MgCl,-6HO para
atrapar la misma cantidad de CO;.

2)  HCl + % CaMg(SiOs), — % CaCly + %s MgSiO31 + %

Si0,) + ¥ H20

Primer reacciédén de fundicidn de roca.

3)  HCl + % MgSiOs; — ¥MgCl, + ¥ SiO,y + % Hy0

Segunda reaccién de fundicién de roca. Aqul el

MgCl, regresa a #1.

4) 2Mg (OH)C1l + 3% CaCl, + COp -» *s CaMg(CO3)2i + 3/2
MgClz + H,0
5)  3/2 MgCl, + 9H,0 — 3/2 MgCly-6Hz0

Regenerar MgCl,-6H,0, regresa a #1
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Tabla 9. Resumen de Procesos
Masa detallada
Fuente de % CO, de y balance de
. Tenmp. .
Ejemplo Proceso gases de °cl gases de energia de
combustién combustién? | cada flujo de
proceso
CasSiOs- ) 320- o o
10 Mg (OH) C1 Carbén 550 7.2% 18% Tabla 14
CaSiO;- s _ 1as
11 Mg (OH) C1 Gas Nat. 600 7.2% 18% Tabla 14
12 CasSi0;-MgO Carbdn 550 7.2% - % Tabla 15
13 CaSi03—-MgO Gas Nat. 600 7.2% - 18% Tabla 15
MgSiO;z- ) ) 320- o _ o
14 Mg (OH) C1 Carbén 550 7.2% 18% Tabla 16
MgSiO;- e _ e
15 Mg (OH) C1 Gas Nat. 600 7.2% 18% Tabla 16
16 MgSi0;~-MgO Carbén 550 7.2% - % Tabla 17
17 MgSi0;-MgO Gas Nat. 600 7.2% - 18% Tabla 17
Didpsido- . 320- o _ o
18 Mg (OH) C1 | Carbédn 550 7.2% 18% Tabla 18
Didpsido- o _ °
19 Mg (OH)C1 Gas Nat. 600 7.2% 18% Tabla 18
20 Didpsido-MgO Carbén 550 7.2% - 18% Tabla 19
21 Didpsido-MgO Gas Nat. 600 7.2% - % Tabla 19
1 - El rango de temperatura de 320-550 °C incluye
modelos que corren a 320, 360, 400, 440 y 550 °C
respectivamente.
2 - El porcentaje de CO, de gases de combustidén 7.2% -
18% incluye modelos que corren a 7.2%, 10%, 14% vy 18%

respectivamente.

Proceso de Silicato de Calcio:

Los procesos de descomposicién de CaSiO;-MgO y CaSiO3-Mg(OH)Cl

se dividen adicionalmente en dos etapas, el primer paso
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consiste de una reaccidédn de deshidratacidén donde el MgCl,-6H,0

:se convierte a MgCl,2H,O0 + 4 H,O y el segundo paso en el que

|

lel MgCl,-2H,0 se convierte a Mg(OH)Cl + HCl + H;O si se desea
I ,
|0 se requiere descomposicién parcial y MgO + 2HCL + HyO si se
|

|desea o se requiere en total. La Figura 15 describe un
|

lesquema de este proceso.
| .

1
!

Proceso de Silicato de Magnesio:
l

Los procesos de MgSiOs;-MgO y MgSiO3;-Mg(OH)Cl consisten en un
\

baso de descomposicidén de una cémara en el que el HCl de la
| .

%émara de descomposicidén reacciona con MgSiO3 en el reactor

de fundicién de roca y el calor consiguiente de la reaccidn

deja el MgSiO; en el reactor de fundicidén de roca y el calor

i
t
|
|
|
consiguiente de la reaccidn deja el MgCl, en la forma de
[ '
dihidrato MgCl,-2H,0 como si dejara la cémara de fundicidén en
|

aproximacién con el reactor de descomposicién donde éste se
|

c?nvierte ya sea a MgO o Mg(OH)Cl como se describid

| . . .
anteriormente. Se puede preferir este proceso si los
l .

|
s%licatos de calcio no estén disponibles. E1 HCl emitido de
l% descomposicién reacciona con MgSiO; para formar mas MgCl,.

| . .
El proceso de silicato de magnesio sigue una trayectoria
|
diferente que la del calcio. El proceso inicia de la
|
“reaccién de fundicién de roca HCl + silicato”, y luego se
\
|

| . 000182
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jmueve a la “reaccidén de descomposicidén (MgCl, + calor)” y por

1
‘Ultimo a la columna de absorcidédn. En el proceso de silicato

l

lde calcio, todos los compuestos de magnesic rotan entre la

'reaccién de descomposicién y la reaccidédn de absorcidén. La
|
\Figura 16 describe el esquema para este proceso.

|
|
l
Fos procesos intermedios Didpsido-MgO y Didpsido-Mg(OH)CL

Proceso Mixto de Silicato de Magnesio y Calcio “Didpsido”:

ltambién involucran una descomposicién de dos etapas que

|

Fonsiste de la reaccidédn de deshidratacidédn MgCl, 6H,O0 + A —

MgClZZHZO + 4 H,0 seguida por la reaccidén de descomposicidn
|
MgC12-2H20 + A > MgO + 2HC1l + Hy0 (descomposicidédn completa) o

MgClz-2H20 + A > Mg(OH)Cl + HCl + H;0 descomposicién parcial.
|

%a Figura 17 describe un esquema de este proceso.
i El HCl consiguiente de 1la descomposicién reacciona

entonces con el Didpsido CaMg(SiO3), en una “reaccidn de

|

fundicién de roca” de dos pasos. La primera reaccidn crea

i
CaCl, a través de la reaccidn 2HCl + CaMg(SiOs3); — CaClz(ag) +
1

MgSiOzi+ Si0O;y + Hy0. Los sélidos de la reaccidén previa se

Hacen reaccionar después con HCl una segunda vez para
i .
qroducir MgCl, a través de la reaccidédn MgSiO; + 2HC1 — MgCl;

+ Si0,1+H,0. E1 CaCl, del primer fusor de roca se transporta a

1

la columna de absorcidén y el MgCl, del segundo fusor de roca
!

| | 000163
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|
s? transporta al rector de descomposicidn para hacer Mg (OH)Cl

o|MgO.

|
|

Bﬁse de la reacciédn:

Todos estos ejemplos asumen absorcién del 50% de CO, de gases

d? combustién de referencia de una planta encendida con

carbén conocida de interés. Esto se hizo para habilitar una

c&mparacién entre cada ejemplo. El la tasa de flujo (caudal)

l

d% la emisidén de los gases de combustidén de esta planta es de

136,903,680 toneladas por afio y el contenido de CO; de este

gag es del 10% en peso. Esta cantidad de CO, es la base para

|
lo§ ejemplos 10 al 21 que es:

| Cantidad de CO, presente en los gases de combustién por

ano:
| 136,903,680 toneladas por afo * 10% = 13,690,368

toneladas por ano
\
| Cantidad de CO, absorbido por arfio.

. 13,690,368 toneladas por afio * 50% = 6,845,184 toneladas
po; ano de COs.

\

i Debido a que la -cantidad de CO,; absorbido es constante,
el 'consumo de reactivos y generacién de productos también es

i

conﬁtante dependiendo de la estequiometria de la reaccidén y

el peso molecular de cada compuesto.
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Para todos los ejemplos tanto de los procesos de CaSiOz-—
|

MgO0 como de CaSiO3-Mg(OH)Cl (ejemplos 10-13) 1la reaccidn

! total es:
CasSi03; + COp, > CaCoOsz + Si0s

Para todos los ejemplos tanto de los procesos de MgSiOs-—

I MgO como de MgSi0O3-Mg(OH)Cl (ejemplos 14-17) la reaccidn
l ;

i total es:

\ MgSlO3 + CO, — MgCO;3 + Si0,

| Para todos los ejemplos tanto de 1los procesos de

. Didpsido-MgO como de Didpsido-Mg(OH)Cl (ejemplos 18-21) la
reaccidén total es:

¥ CaMg (Si0Os3),+ CO; — 3 CaMg(COj3) .+ Si0;

introduce las entradas requeridas

para el proceso y calcula los gases de combustidén requeridos
l

| para proporcionar el calor necesario para la
|

! descomposicién para producir los compuestos de absorcidn
l

reaccidén de

de

1
| diéxido de carbono MgO, Mg(OH), o Mg(OH)Cl. Estos gases de
|

| 3 ’
, combustidn pueden
1

ser de una planta de gas natural o de

tcarbédn y en el caso de que el carbdn se pruebe en un rango de
 temperaturas de 320 °C a 550 °C

. Estos gases de combustidn no
|

'se deben confundir con los gases de combustién de referencia
|

|
\que fueron utilizados como un esténdar para proporcionar una

icantidad especifica de remocién de CO, para cada ejemplo. Un

proceso con gases de combustién de mayor temperatura
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|

.  requeriria tipicamente una menor

cantidad de gases de

combustién para capturar la misma cantidad en de diéxido de

carbono de la base. También,

unos gases de combustidén con una
mayor concentracién de didéxido de carbono

resultarian
. tipicamente

en mayor cantidad de gases de combustidn
|

necesarios para capturar el didéxido de carbono debido a que
|

. hay mayor cantidad de didxido de carbono que 1la
1

que se
|necesita para ser capturado.

i

1

1

El consumo de reactivos y la generacién de productos
|

se
10 'pueden determinar a partir de la base de CO; capturado y los
pesos moleculares de cada entrada y cada salida por cada
|
ejemplo.
Tabla 10. Masas Moleculares de Entradas y Salidas (todas las
modalidades) .
|
15 \ Compuesto Peso Molecular
ﬂ CaSiOs ' 116.16
ﬁ MgSi0s 99.69
| Didpsido* 215.85
\ CaCOj 100.09
\ MgCOs; ‘ 84.31
| Dolomita* 184.40
{ Si0; 60.08
20 } CO, 44.01
‘l *

: El numero de moles

se debe dividir entre 2 para

|
medir absorcidén de CO, comparable con los otros procesos.
1 :

Paf@ los Ejemplos 10-13:

}
L

El consumo de CaSiO; es:
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toneladas por afio * (116.16 / 44.01)
\
‘ 18,066,577 toneladas por arfio.
1
| La produccién de CaCO; es:
!
\ .
\ 6,845,184 toneladas por afio * (100.09 / 44.01)
|
5 15,559,282 toneladas por afio.
|
|
x La produccidén de SiO, es:
|
| -
@ @ 6,845,184 toneladas por afio * (60.08 / 44.01) =
\
i 9,344,884 toneladas por afio.
x El mismo tipo de célculos se pueden hacer para los
|
10\ ejemplos restantes. Esta siguiente tabla contiene las
|
k entradas y salidas para los ejemplos 10 al 21. Bases:
! .
i 6,845,184 toneladas de CO, absorbidas por afio.
|
\
' Tabla 11. Flujo de Masas de Entradas y Salidas para Ejemplos
|
b10-21.
|
15 \L Todas las mediciones estdn en toneladas por afio (TPY)
‘ Ejemplos
10-13 14-17 18-21
CO, absorbido 6,845,184 6,845,184 6,845,184
|
{ ENTRADAS
HGases de Comb. Para Captura de CO,| 136,903,680 136,903,680 | 136,903,680
\‘ 10% CO; 13,690,368 13,690,368 13,690,368
| CaSi0s; 18,066,577
ﬁ MgSiO; 15,613,410
! Didpsido 16,839,993
|
' SALIDAS
ll 510, 9,344,884 9,344,884 9,344,884
{ CaCo; 15,559,282
1 MgCO; 13,111,817
1 Dolomita 14,319,845
l
|
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Al ejecutar los modelos Aspen se generaron los siguientes resultados para la carga _ _

- - térmica para cada paso de la reaccién de descomposicién deshidratacién y descomposicién. Los

10

15

resultados para cada ejemplo se resumen en la tabla a continuacién.

Tabla 12. Energia (Tasa de Energia por cada proceso en la base particular de absorcién de

CO2) .

BALANCE DE CALOR

Proceso CaSi0;-Mg (OH)Cl | CaSi0;-Mgo MMgg(SOlH?ac_l Mg;;gr Mgl(gg) ;l DiMég%' B
Ejemplos 10,11 12,13 14,15 16,17 18,19 20,21
Camara de Deshidratacién (MW) 2670 1087 n/a n/a 2614 1306
HEX A DI(210 °C)
Fuente HCl reaccionando con silicato
Camara de Decomposicién (MW) 1033 1297 1226 1264 1231 1374
Temp. de Decomposicién °C 210 "450 210 450 210 450
Fuente Gases de Combustidn
Calor total utilizado para D&D*  (MW) 3703 2384 1226 1264 3854 2680

*D&D es igual a deshidratacién y descomposicidén

831000
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Tabla 13. Porcentaje-de CO, capturado como una funcién de la temperatura de los gases de

combustién y la concentracién de CO,. Ejemplos 10 a 13.

Proceso CaSi03-Mg (OH)Cl Caiiﬁ? - S;?gg;ci Caié;? -
Gases de Comb. Carbdn Carbdén Carbén Carbédn Carbén Carbdn Gas Nat. Gas Nat.
Fuente/Temp. 320 °C 360 °C 400 °C 440 °C 550 °C 550 °C 600 °C 600 °C
Ejemplo # 10 10 10 10 10 12 11 13

% CO,

7% 33% 45% 57% 70% 105% 83% 121% 96%
10% 24% ©32% 41% 50% 75% 60% 87% 69%
14% 17% 23% 29% 36% 54% 43% 62% 50%
18% 13% 18% 23% 28% 42% 33% 48% 39%

Un valor superior al 100% significa que el exceso de calor esta disponible para
producir més Mg(OH)Cl o MgO. La Figura 24 ilustra el porcentaje de CO; capturado para gases
de combustién de concentraciones variables de CO,, temperaturas variables, ya sea que los
gases de combustién hayan sido originados de carbén o gas natural, y también si el proceso
se basé en descomposicién completa o parcial para los ejemplos 10 al 13 de los procesos de

CaSi03-Mg (OH)Cl y CaSi03-MgO.

631000
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Tabla 14. Porcentaje de CO; capturado como una funcién de la temperatura de los

compustién y la concentraeién de COz. “Ejemplos 14 a 17.

gases de

Proceso MgSi03-Mg (OH)Cl Mgth% - beffg(scin?;c—l Mgiﬁ% -
Gii;i)de Carbdn Carbédn Carbén Carbén Carbdn Carbén GasN GasN
Fuente/Témp. 320 °C 360 °C 400 °C 440 °C 550 °C 550 °C 600 °C 600 °C
Ejemplo # 14 14 14 14 14 16 15 17

% CO,

7% . 24% 34% 45% 55% 84% 86% 93% 96%
10% 17% 25% 32% 40% 61% 62% 67% 69%
14% 12% 18% 23% 28% 43% 44% 48% 49%
18% 10% 14% 18% 22% 34% 34% 37% 38%

La Figura

concentraciones

25 ilustra el

variables de COp,

hayan sido originados

descomposicién completa o parcial para los ejemplos

Mg (OH)Cl y MgSiO3-MgO.

0L1000

de

porcentaje de CO;

carbén o gas

temperaturas variables,

natural,

capturado para

y también

si el proceso

se

gases de combustidén

basd

de

ya sea que los gases de combustidn

en

14 al 17 de los procesos de MgSiOsz-

691
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Tabla 15. Porcentaje de CO, capturado como una funcién de 7lrakt§rpp§r7 tura de los. gases-de

_ _combustién y 1a concentracisn de CO;. Ejemplos 18 a 21.

Proceso Didépsido-Mg (CH)CL DiMéng h Mgi(gg);:l DiMégpo N
Gases de Comb.| Carbdn Carbén Carbédn Carbdén | Carbén Carboén GasN GasN
Fuente/Temp. 320 °C 360 °C 400 °C 440 °C | 550 °C 550 °C 600 °C 600 °C

Ejemplo # 18 18 18 18 18 20 19 21

% COz

7% 28% 38% 48% 59% 88% 79% 101% 91%

10% 20% 27% 1 35% 42% 63% 57% 73% - 65%

4% 14% 19% 25% 30% 45% 40% 52% 47%

18% 11% 15% 19% 23% 35% 31% 41% 36%

* Nota Didp es igual a Didpsido

La Figura 26 ilustra el porcentaje de CO; capturado para gases de combustién de
concentraciones variables de CO,, temperaturas variables, ya sea que los gases de combustidn
hayan sido originados de carbén o gas natural, y también si el proceso se basé en
descomposicién completa o parcial para los ejemplos 18 al 21 de los procesos Didpsido -

Mg (OH)Cl y Didpsido - MgO.

TLT000
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Tabla l6a. Contabilizacién de Masa y Energia-para la “§imulacién de los Ejemplos 10 y 11.

Nombres. ded-f--""" " |
Flujo de 1 2 CaCl, CaCl,-Si Caco; Casio, GASES DE H,0 HCL HCL
COMB. Vapor
Proceso >
PH
fzmperat“ra 112.6 95 149.9 150 95 25 100 25 200 250
Presién
kPa 101.3 103.4 689.5 101.3 101.4 101.3 108.8 101.4 101.3 101.3
Masa VFrac 0 0.793 0 0 0 0 1 0 1 1
Masa SFrac 1 0.207 0 0.163 1 1 0 0 0 0
Flujo de .
5.73E+07 3.96E+07 4.36E+07 5.21E+07 1.41E+07 164E+07 6.21E407 1.80E+07 3.57E+07 3.57E+07
Masa t/afio
Flujo de
Volumen 83270000 11771350 1900767. 12490500 13815250
1/min 42455.6 .0 64463.8 70565.8 9904.0 8046.9 0.0 0 0.0 0.0
Entalpia _ _ - - - ~ -
M -22099.5 ~3288.21 -17541.7 21585.353 5368.73 7309.817 2926.806 9056.765 11331.898 11240.08
Densidad
kg/m’ 2568.82 0.95 1286.33 1403.48 2709.81 3871.95 1.01 18.02 0.54 0.50
H,0 0 1.80E+07 2.79E+07 2.79E+07 0 0 3.10E+06 1.80E+07 2.54E+07 2.54E+07
HCL 0 0 0.004 0.004 0 0 0 0 1.03E+07 1.03E+07
CO, 0 0 0 0 0 0 6.21E+06 0 0 0
0O, 0 0 0 0 0 0 6.21E+06 0 0 0
N, 0 0 0 0 0 0 4.65E+07 0 0 0
CaCo; 0 0 0 0 1.41E+07 0 0 0 0 0
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgC1L,*2W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MCIQ*MN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
&mCl,* oW 5.73E+07 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| Fefionic1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 8.22E+06 0 0 0 0 0 0 0 0

g OH) ,
[
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ﬂNomk;{i;odié 1 Ty caCl, CaCl,-Si Caco, CaSi0; GASES DE H,0 HC1 HCl Vapor
Proceso > COMB -
MgO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgHCO;" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S0, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NO, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg?* 0 3.43E+06 0 0 0 0 0 0 0 0
ca®* 0 0 5.65E+06 | 5.65E+06 0 0 0 0 0 0
c1” 0 1.00E+07 | 1.00E+07 | 1.00E+07 0 0 0 0 0 0
co3*” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCOy™ 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0
OH™ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca5i0; 0 0 0 .007 0 1.64E+07 0 0 0 0
$10, 0 0 0 8.47E+06 0 0 0 0 0 0

£L1000
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Tabla 16b. Contabilizacién de Masa y Energia para la Simulacién»giek»lgs,Ejemplos”IO”y”flZ

€LT

Nombres del Flujo | ooy _op -|--mgel;~6W | RECTCLADOL RX2~VENT 510, techapa | SOMIPOST | shrposon
_de Proceso -~ 1

PH 9.453 9.453

Temperatura C 215 80 95 95 149.9 95 250 115
Presién kPa 101.3 101.3 101.4 101.4 689.5 101.4 101.3 101.3
Masa VFrac .502 0 0 1 0 0 0 165
Masa SFrac .498 1 0 0 1 .152 1 .207
3;’%2 de Masa 5.73E+407 5.73E407 7.84E+07 5.27E+07 8.47E+06 | 9.26E+07 | 2.16E+07 3.96E+07
Flujo de Volumen

1/min 114685500.0 | 42455.6 127893.2 10673700000.0 | 6085.6 122640.7 | 14492.5 | 23959050.0
Entalpia MW -1877.989 | -22191.287 | -32705.27 120.09 0 -38074.2 | -7057.97 ~4070.06
Densidad  kg/m 0.95 2568.82 1166.85 0.95 2648.21 1435.66 | 2841.48 3.16
H,0 2.54E+07 0 5.16E+07 0 0 5.16E+07 0 1.80E+07
HC1 3.40E+06 ) 0 0 0 0 0 0
o, 0 0 0.074 25.781 0 0.074 0 0

0, 0 0 2510.379 6.20E+06 0 2510.379 0 0

N, 0 0 8109.244 4.65E+07 0 8109.245 0 0
caco, 0 0 0 0 0 1.41E+07 0 0
MgC1, 0 0 - 0 0 0 0 0 0
MgC1,*W 2.14E+07 0 0 0 0 0 0 0
MgC1,*2u 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCL,*4W 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCL,* 6W 0 5.73E407 0 0 0 0 0 0

Mg (OH) C1 7.15E+06 0 0 0 0 0 2.16E+07 0

Mg (OH) , 0 0 0 0 0 0 0 8.22E+06
MgO 0 0 0 0 0 0 0 0
MgHCO," 0 0 3324.433 0 0 3324.433 0 0
50, 0 0 0 0 0 0 0 0
NO, 0 0 0 0 0 0 0 0
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_ .Nombres-del Flujo

do Proceso MgCl,-2W RECICLADO1 RX2-VENT Si0, LECHADA | SOLIDOS-1 | SOLIDOS-2
NO 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg?* 0 0 6.85E+06 0 0 6.85E+06 0 3.43E+06
ca® 0 0 1644.031 0 0 1644.031 0 0
c1” 0 0 2.00E+07 0 0 2.00E+07 0 1.00E+07
CO;, 0 0 61.424 0 0 61.424 0 0
HCO, 0 0 27.297 0 0 27.297 0 0
oH” 0 0 690.278 0 0 690.278 0 0
Casio; 0 0 0 0 0.007 0 0 0
$10, 0 0 0 0 8.47E+06 0 0 0

gL1000
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Tabla 17a. Contabilizacién de Masa y Energia para la Simulacién de los Ejemplos--+2-y T3

QLT

Nombres del Flujo | P v . GASES DE i HCL
e e > S | _cacl, - -| caci;75i Caco; Casio, prisod H,0 HC1 vapor
PH - -
Temperatura °C 271 255.5 149.8 150 95 25 100 25 200 450
Presion  kPa 101.3 103.4 689.5 101.3 101.4 101.3 108.8 101.4 101.3 101.3
Masa VFrac 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
Masa SFrac 1 1 0 0.215 1 1 0 0 0 0
2:3‘12 de Masa 2.87E4+07 | 2.37E+07 | 3.09E+07 | 3.94E+07 | 1.41E+07 | 1.64E+07 | 6.21E+07 | 1.80E+07 | 2.30E+07 | 2.30E+07
Flujo de Volumen 11771350 | 1900767. | 73050500 | 11127900
1/min 21227.8 | 38685.9 | .38406.8 | 44504.7 9904.7 | 8046.9 0.0 0 .0 0.0
Entalpia MW "10826.6 | 11460 94 | 113479 153931'63 ©5369.12 | 5309817 | 2926.806 | 9056.765 | 6056.076 | 5786.994
Densidad  k¢/m’ 2568.82 | 1164.57 | 1529.96 | 1682.45 | 2709.81 | 3871.95 1.01 18.02 0.59 0.38
H,0 0 1.558+07 | 1.52E+07 | 1.52E+07 0 0 3.10E+06 | 1.80E+07 | 1.27E+07 | 1.27E+07
HCl 0 0 0.015 0.015 0 0 0 0 1.03E+07 | 1.03e+07
co, 0 0 0 0 0 0 6.21E+06 0 0 0
0, 0 0 0 0 0 0 6.21E+06 0 0 0
N, 0 0 0 0 0 0 4.65E+07 0 0 0
caco, 0 0 0 0 1.41E+07 0 0 0 0 )
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgC1,*W ) 0 0 0 0 ) 0 0 0 0
MgCl,*2W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
igclz’%w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FlgCL,* 6w 2.87E+07 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P
3 (OH) C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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zzmzzizezzljl"jo 1 2 caCl, | caCl,-si | cacos casio, | OA5ES OF 1,0 HCl vggér
Mg (OH) , 0 8.22E+06 0 0 0 0 0 0 0 0
Mgo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgHCO;* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S0, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NO, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg?* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ca®* 0 0 5.65E+06 | 5.65E+06 0 0 0 0 0 0
c1” 0 0 1.00E+07 | 1.00E+07 0 0 0 0 0 0
C0O4%” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCO3™ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OH™ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CasSio, 0 0 0 0.023 1.64E+07 0 0 0 0 0
$10, 0 0 0 8.47E+06 0 0 0 0 0 0

LL1000 -
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Tabla 17b. __Contabilizacion de Masa y Energ

ia para la Simulacidn

de los Ejemplos 12 y 13.

Nombres del Flujo MgCl,-2W MgCl,-6W RECICLADOL RX2-VENT 510, tzcuapa | SOLIDOS- | sorrpos2
de Proceso > 1

PH 9.304 9.304

Temperatura °C 215 80 95 95 149.8 95 450 115
Presién kPa 101.3 101.3 101.4 101.4 689.5 101.4 101.3 101.3
Masa VFrac 0.502 0 0 1 0 0 0 0
Masa SFrac 0.498 1 0 0 1 0.221 1 1
2:312 de Masa 2.87E+07 2.87E+07 4.98E+07 5.27E407 8.47E+06 | 6.39E+07 | 5.68E+06 2.37E+07
Flujo de Volumen

1/min 57153500.0 21227.8 95875.2 106737000.0 | 6085.6 87012.6 3017.1 38685.9
Entalpia MW -9388.949 | -11095.644 -21589.89 120.08 0 -26959.3 | -2603.98 -11955.9
Densidad  kg/m’ 0.95 2568.82 987.70 0.95 2648.21 1396.75 3583.15 1164.57
H,0 127E+07 0 3.63E+07 0 0 3.63E+07 0 1.55E+07
HC1 1.70E+07 0 0 0 0 0 0 0
co, 0 0 0.145 79.255 0 0.145 0 0

0, 0 0 1919.222 6.20E+06 0 1919.222 0 0

N, 0 0 6199.3 4.65E+07 0 6199.301 0 0
caco, 0 0 0 0 0 1.41E+07 0 0
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0 0
MgC1,*W 1.07E+07 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*2W 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*4W 0 0 0 0 0 0 0 0
MgC1,*6W 0 2.87E+07 0 0 0 0 0 0

Mg (OH) C1 3.58E+06 0 0 0 0 0 0 0

Mg (OH) , 0 0 0 0 0 0 0 8.22E+06
MgO 0 0 0 0 0 0 5.68E+06 0
MgHCO;* 0 0 2208.676 0 0 2208.676 0 0
SO, 0 0 0 0 0 0 0 0
NO, 0 0 0 0 0 0 0 0

LLT
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Nomb;,é:e del Flvzxj o

MgCl,-2W

o brecese S MgCl,~6W RECICLADOL RX2-VENT S10, LECHADA | SOLIDOS-1 | SOLIDOS-2
NO 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg?* 0 0 3.43E+06 0 0 3.43E+06 0 0
ca®t’ 0 0 1225.309 0 0 1225.309 0 0
c1- 0 0 1.00E+07 0 0 1.00E+07 0 0
co®” 0 0 110.963 0 0 110.963 0 0
HCO, 0 0 63.12 0 0 63.12 0 0
OH™ 0 0 519.231 0 0 519.231 0 0
Casio; 0 0 0 0 0.023 0 0 0
510, 0 0 0 0 8.47E+06 0 0 0

6L1000
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Tabla

18a. Contabilizacién de Masa y Energia para la Simulacién de los Ejemplos 14 y 15.

2:?2::2 f:l Flujo de GiiiiLDE H,0 H,0 HC1 Vapor MgCl,~-2 MgCl,-2w MgCl,-Si
PH

Temperatura °C 100 25 26 250 200.7 200 200
presién  kPa 108.8 6.9 101.3 101.3 103.4 101.3 101.3
Masa VFrac 1 0 0.798 1 0.238 0 0.169
Masa SFrac 0 0 0.186 0 0 1 0.289
Flujo de Masa t/afio 1.37E+08 1.00E+07 1.58E+08 1.69E+07 2.31E+07 4.08E+07 3.26E+07
Flujo de Volumen 1/min 2354648500.0 | 17296.0 | 185843500.0 46177000.0 19757700.0 14492.5 20174050.0
Entalpia M ~5853.92 -4563.814 | -13984.7 -2861.732 0 ~11194.13 -10932.15
Densidad  kg/m’ 1.01 997.10 1.46 0.64 2.02 4857.94 2.79
H,0 6.85E406 1.00e+07 5.19E+06 5.60E+06 8.37E+06 0 8.37E+06
HCL 0 0 0 1.13E+07 126399.9 0 126399.87
co, 1.37E+07 1) 6.85E+06 0 0 0 0

0, 1.37E407 0 1.37E407 0 0 0 0

N2 1.03E+08 0 1.03E+08 0 0 0 0
MgCO, 0 0 0 0 0 0 0
MgCL, 0 0 0 0 0 0 0
MgCL,*W 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*2W 0 0 0 0 0 4.08E+07 0
MgCl,*4W 0 0 1.09E+07 0 0 0 0
MgC1L,* 6W 0 0 1.83E+07 0 0 0 0

Mg (OH) C1 0 0 0 0 0 0 )

Mg (OH) , 0 0 0 0 0 0 0
MgO 0 0 0 0 0 0 0
MgHCO,* 0 0 0.001 0 0 0 0

S0, 0 0 ) 0 0 0 0

NO, 0 0 0 0 0 0 0

NO 0 0 0 0 0 0 0

6LT
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Nombres delprilc‘;j;i) Of GACSOE;BVDE H,0 H,0 HC1 Vapor MgCl,—-2 MgCl,-2w MgCl,-Si
Mg** 0 0 0 0 3.74E+06 0 3.74E+06
c1” 0 0 0 0 1.09E+07 0 1.09E+07
(e 0 0 0 0 0 0 0
HCO5™ 0 0 0 0 0 0 0
OH™ 0 0 0 0 0 0 0
$i0, 0 0 0 0 0 0 9.24E+06
MgSiOs 0 0 0 0 0 0 174011.19

081
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Tabla 18b._  Contabilizacién de Masa y Ener

gia para la Simulacién de los Ejemplos 14 y 15.

Nombres del Flujo de MgCO, MgSiO, RX2-VENT S10, LECHADA SOLIDOS-1 SOLIDOS-2
Proceso >

PH 0864 6.24
Temperatura °C 26 25 200.7 60 250 95
Presién kPa 101.3 101.3 0.0 103.4 304.0 101.3 304.0
Masa VFrac 0 0 0 0 0 0
Masa SErac 1 1 1 0.248 1 0.268
Flujo de Masa t/afio 1.31E+07 | 1.56E+07 0 9.41E+06 1.71E+08 2.398+07 3.39E407
Flujo de Volumen 1/min 7515.3 8046.9 6107.5 676407.9 14492.5 30343.9
Ertalpia MW 0 -6925.208 ) 0 ~18961.843 -7057.974 ~12123.17
Densidad  kg/m’ 3009.21 3346.19 2658.146 435.43 2841.48 1925.46
H,0 0 0 0 5.19E+06 0 1.00E+07
HCL 0 0 0 0 0 0
co, 0 0 0 6.85E+06 0 0
0, 0 0 0 1.37E+07 0 0
N, 0 0 0 1.03E+08 0 0
MgCO, 1.31E+07 0 0 1.31E+07 0 0
MgC1, 0 0 0 0 0 0
MgCL,*W 0 0 0 0 0 0
MgC1,*2W 0 0 0 0 0 0
MgC1,*4W 0 0 0 1.09E+07 0 0
MgCl,*6W 0 0 0 1.83E+07 0 0
Mg (OH)C1 0 0 0 0 2.39E+07 0
Mg (OH) 0 [) 0 0 0 9.07E+06
MgO 0 0 0 0 0 )
MgHCO;' 0 0 0 0.001 0 0
50, 0 0 0 0 0 0
NO, 0 0 0 0 0 0
NO 0 0 0 0 0 0

181



Nombres del Flujo de MgCO, MgSiO; RX2-VENT $i0, LECHADA SOLIDOS-1 SOLIDOS-2
Proceso >
Mg?* 0 0 0 0 0 3.78E+06
c1 0 0 0 0 0 1.10E+07
co3?” 0 0 0 0 0 0
HCO, 0 0 0 0 0 0
OH" 0 0 0 0 0 0.029
si0, 0 0 9.24E+06 0 0 0

5 MgSi0, 0 1.56E+07 174011.19 0 0 0

10
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de- Masa y—Emergia para I'a Simulacién de los Ejemplos 16 73) 17.

Tabla_19a. Contabilizacion-

Nombres delpril;js‘f) d_‘; GACSOE;B‘DE #,0 H,0 HCl Vapor MgCl,--2 MgCl,-2w MgCl,-Si
PH 6.583
Temperatura °C 100 25 59.6 450 200 200 200
Presién kPa 108.8 6.9 101.3 101.3 103.4 101.3 101.3
Masa VFrac 1 0 0.004 1 0 0 0
Masa SFrac 0 0 0 0 1 1 1
Flujo de Masa t/afio 1.37E+08 1.00E+07 1.70E+07 1.41E+07 2.04E+07 2.04E+07 2.98e+07
Flujo de Volumen 1/min 235048500.0 | 17296.0 153091.4 47691000.0 7246.3 7246.3 13331.9
Entalpia MW -5853.92 -4563.814 -7633.28 -1728.6 0 -5597.066 -9628.072
Densidad  kg/m’ 1.01 997.10 191.25 0.51 4857.94 4857.94 3849.25
H,0 685.E+06 1.00E+07 1.68E+07 2.80E+06 0 0 0
HC1 0 0 0 1.13E+07 0 0 0
co, 1.37E+07 0 56280.04 0 0 0 0
0, 1.37E+07 0 18848.97 0 0 0 0
N, 1.03E+08 0 56346.51 0 0 0 0
MgCO; 0 0 0 0 0 0 0
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0
MgCL,*W 0 0 0 0 0 0 0
MgCLl,*2W 0 0 0 0 2.04E+07 2.04E+07 2.04E+07
MgCl,*4W 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,* 6W 0 0 0 0 0 0 0
Mg (OH) C1 0 0 0 0 0 0 0
Mg (OH) , 0 0 0 0 0 0 0
MgO 0 0 0 0 0 0 0
MgHCO;" 0 0 77.467 0 0 0 Q
50, 0 0 0 0 0 0 0
NO, 0 0 0 0 0 0 0
NO 0 0 0 0 0 0 0

€81



Nombres deirilc“e]; d_)e GACSOEMSB_DE H,0 H,0 HC1 Vapor MgCl,--2 MgCl,-2w MgCl,-Si
Mg?" 0 0 744.857 0 0 0 o
c1- o 0 0 0 0 0 0
co5%" 0 0 1.19 0 0 0 0
HCO,~ 0 0 3259.779 0 0 0 0
OH" 0 0 0.109 0 0 0 0
510, 0 0 0 0 0 0 9.34E+06
5 MgSiO; 0 0 0 0 0 0 0

10

15

A7
784600

78T



10

9/?/
T8+000

Tabla .19b. - Contabilizacidn de ‘Masa y Energ

L

ia para la Simulacién de los Ejemplos 16 y 17.

Nombres del Flujo de MgCO; MgSi0; RX2-VENT Si0, LECHADA SOLIDOS-1 SOLIDOS-2
Proceso >

PH 6.583 8.537
Temperatura °C 59.6 25 60 200 60 450 95
Presioén kPa 101.3 101.3 304.0 103.4 304.0 101.3 304.0
Masa VFrac 0 0 1 0 0 0 0
Masa SFrac 1 1 0 1 0.436 1 0.558
Flujo de Masa t/afio 1.31E+07 | 1.56E+07 1.23E+08 9.34E+06 3.01E+07 6.27E+06 1.63E+07
Flujo de Volumen l/min 7508.2 8046.9 66616000.0 6085.6 37643.1 3017.1 19513.8
Entalpia MW 0 -6925.208 -1613.054 0 -12593.788 -2603.979 ~7331.893
Densidad  kg/m’ 3009.21 3346.19 3.19 - 2648.21 1378.04 3583.15 1437.78
H,0 0 0 0 0 1.68E+07 0 7.20E+06
HC1 0 0 0 0 0 0 0
co, 0 0 6.78E+06 0 56280.036 0 0
0, 0 0 1.37E+07 0 18848.966 0 0
N, 0 0 1.03E+08 0 56346.51 0 0
MgCO, 1.31E+07 0 0 0 1.31E+07 0 0
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*W 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*2W 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,* 4w 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,* 6W 0 0 0 0 0 0 0
Mg (OH) C1 0 0 0 0 0 0 0
Mg (OH) , 0 0 0 0 0 0 9.07E+06
MgOo 0 0 0 0 0 6.27E+06 0
MgHCO," 0 0 343.415 0 77.467 0 0
50, 0 0 0 0 0 0 0
NO, 0 0 0 0 0 0 0
NO 0 0 0 0 0 0 0

S8T
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Nombres del Flujo de MgCO; MgSi0s RX2-VENT 510, LECHADA SOLIDOS-1 SOLIDOS-2
Proceso >
Mg?* 0 0 2722.849 0 744.857 0 14.282
c1” 0 0 0 0 0 0 0
(oot 0 0 4.344 0 1.19 0 0
HCO5™ 0 0 14439.982 0 3259.779 0 0
OH™ 0 0 0.481 0 0.109 0 19.989
5 S10, 0 0 0 9.34E+06 0 0 0
MgSi0; 0 1.56E+07 0 0 0 0 0
10
15

§81000
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Tabla 20a. Contabilizacién de Masa y Energia para la Simulacién de los Ejemplos 18 y 19.
Nombres del GASiEEﬁ B ) o R o
Flujo de 5 CaCl,-2W DE H,0 act | PGl | ycivape Hel HCLVENT | pyypy FUND2 FUND3
VENT Vapor 2
Proceso = COMB.
PH
Temperatura °C | 200 160 100 25 250 100 | 349.1 349.1 160 160 160 100
Presién kPa 101.
* 101.3 101.3 108.8 6.9 101.3 3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3
5 | Masa VFrac 0.378 0.473 1 0 1 1 1 1 1 0.311 0 0
Masa SFrac 0.622 0 0 0 0 0 0 0 0 0.342 1 0.291
Flujo de Masa | 6.32E+ | 2.40E+0 | 1.37E+0 | 1.00E+ | 3.94E+ | 0.00 1.97E+0 3.65E40 | 1.25E+0 | 3.22E+0
t/afio 07 7 8 07 07 1| o707 7 26.688 7 7 7
Flujo de 866765 | 3860700 | 2350485 | 17296. | 137774 | 0.00 | 6888700 | 6888700 3860700
Volumen 1/min 00.0 0.0 00.0 0 000.0 | 38 0.0 0.0 4.8 0.0 7066.3 | 36474.3
Entalpia MW | 19530. | 8042.02 | ;o0 o, | 4563.8 | 11241. o |s620.85|5620.85 | -0.002 | 13498.1 | 5456.15 | 12759.5
7 6 : 14 7 6 6 ) 4 63
Densidad
kg/m® 1.27 1.07 1.01 | 997.10 | 0.50 | 1.20 | 0.50 0.50 1.03 1.63 | 3046.03 | 1520.64
10 wo 2.29E+ | 1.54E+0 | 6.85E+0 | 1.008+ | 2.08E+ | | L.40E+0 | 1.40E+0 0 1.54E+0 o 1.54E+0
2 07 7 6 07 07 7 7 7 7
el 983310 0 0 0 1.13E+ | 0.00 | 5.67E+0 | 5.67E+0 | ,o (oo | ¢ sog 0 0.001
7 07 1 6 6
co, 0 0 1'3?*0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 1'33“0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N, 0 0 1'02'3*0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0
15 MgCL,*W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgC1,*2W 3'33” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[om:
& MgCl*4w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

’Lg/
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Nombres del GASES .
Flujo de | 5 | CaCl-2w| DE H,0 w1 | Bl L acavaez | 00 | HOUENT ) powpy | powpz | powp3
Proceso > COMB. p

MgCl,*6W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg (OH) C1 2'825* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg (OH) , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mgo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgHCO," 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NO, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hg?* 0 2494.61 0 0 0 o o 0 0 2494.61 0 1.89E+0
7 7 6

ca?t o 3.11E+0 0 0 0 0 R 0 0 3.11E+0 0 4128.26
6 6 7

- 0 5.51E+0 0 0 0 0 0 0 0 5.51E+0 0 5.51E+0
6 6 6
Co,%" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCO, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OH™ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

) 11965.6 | 11965.6

Casio; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 o 0

si0, o o o 0 o o 0 0 0 4.67E40 | 4.67E+0 | 9.34E+0
6 6 6

MgSi0, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7'82E+0 7‘82“0 36.743
DIOPSIDO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DOLOMITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

884000
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Tabla 20b. Contabilizacién de

L 4

Masa y Energia ,para—ﬂla“sixjr{ﬁlfa'cliéa de 1

os Ejemplos 18 y 19.

Nombres del

MgClo--H

MgCl,-H

RECICLADO

SOLIDOS-

Flujo_de - |- MgCaSi0: | RECICLADO c 510, LECHADA | SOLIDOS | SOLifOS‘ VENT
Proceso =
PH 5.163 6.252
Tgnperatura 25 100 100 95 95 100 95 95 250 95 95
Presién

5 | KPa 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3
Masa VFrac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Masa SFrac 1 0 1 0.828 1 1 0.317 1 1 0.268 0
ii:gg de Masa 1688407 | 2.28E+07 | 4.74E407 | 5.73E+07 | 1.58E+07 | 9.34E+06 | 1.95E+08 | 1.43E+07 | 2.39E+07 | 3.39E+07 | 1.23E+08
Flujo de 6085.625 22142250
Volumen 1/min 4023.5 30388.7 | 31841.7 | 49491.0 | 10613.9 2 702579.3 | 8617.6 14492.5 | 30345.6 0.0
;;talpia 1167, 458 0 -16601.2 | -21023.6 | -5537.26 0 -27714.4 0 -7057.97 | -12113.4 | -1510.76
Densidad
xg/m® 7218.14 | 1294.83 | 2568.82 | 1995.92 | 2568.82 | 2648.21 478.22 2865.96 | 2841.48 | 1925.36 0.96
H0 0 1.54E+07 0 9.84E+07 ) 0 9.84E+06 0 0 1.00E+07 0

10 [Ther 0 0 0 0 ) 0 0 o 0 0 0
co, 0 0 0 0 0 0 6.85E+06 ) 0 0 6.85E+06
0. 0 0 0 0 0 ) 1.37E+07 0 0 0 1.37E+07
N, 0 0 0 0 0 0 1.03E+08 0 0 0 1.03E+08
MgCl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCL.*W 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0
MgC1,*2W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 )
MgC1,*4W 0 0 ) 0 0 0 0 ) 0 0 0
MgC1,*6W 0 0 4.74E+07 | 4.74E+07 | 1.58E+07 0 4.74E+07 [) 0 0 0
Mg (OH) C1 0 0 0 0 0 0 0 0 2.39E407 0 0
15 [ Mg iom), 0 0 0 12011.06 0 0 12011.06 0 0 9.07E+06 0

Mgo 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0
S
(e ]

~N D

2
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gfl):?ge;del MgCasio; ugcL,-n | mecrerano | FECTCRA00 | sio | pecuapa | soprooy |[-SOVIPOST | SOLIDOS=T - pn,
- Proceso > - -0 - - L 2
MgHCO;" 0 0 0 11.135 0 0 11.135 0 0 0 0
SO, 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NO; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg?* 0 1.89E+06 0 "] 0 0 0 0 0 3.78E+06 0
ca®* 0 4128.267 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 jar 0 5.51E+06 0 4.627 0 0 4.627 0 0 1.10E+07 0
cos*” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCO3™ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OH™ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0
- Casio; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
510 0 0 0 0 0 9.34E+06 0 0 0 0 0
MgSios 0 0 0 0 0 36.743 0 0 0 0 [
DIOPSIDO 1.68E+07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DOLOMITA 0 0 0 0 0 0 1.43E+07 | 1.43E+07 0 0 0
10
15
3
o ]

2

06T
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Tabla 2la. Contabilizacién de Masa y Energia para la Simulacién de los Ejemplos 20 y 21.

ﬁfﬁ?ieiedel 5 CaCl,- G]ESEES H,0 HC1 HCL- 1 hevap2 HCL HCLVENT2 | FUND1. | _FUND2_ {. -FBND3— 1

Proceso > 2w COMB. [ VENT | |- ¥ARor o — = e
79}_{77,,,_77ﬁ»7**""

Egmperat“ra 200 160 100 25 450 100 449.5 449.5 160 160 160 100

Presién

kPa 101.3 101.3 108.8 6.9 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3

Masa VFrac 0.378 0.256 1 0 1 1 1 1 1 0.148 0 0

Masa SFrac 0.622 0 0 0 0 0 0 0 0 0.423 1 0.371

Flujo de

Masa 3.16E+407 | 1.70E407 | 1.37E+08 | 1.00E+07 | 2.54E+07 | 0.006 | 1.27E+07 | 1.27E+07 | 10.275 | 2.95E+07 | 1.25E+07 | 2.52E+07

t/afio

Flujo de

Volumen 431490 147993 235048 111279 55639 55639 14799

1/min 00.0 50.0 500.0 17296.0 000.0 | 0.0076 | 500.0 500.0 17.2 350.0 7066.3 24006.1

g;}ltalpla ~9765.36 5385—4055 -5853.92 | 563,814 | 07870 0 2893.751 2893_.751 --0001 10844.21 | 5456.149 | ~0602:42

Densidad

kg/m* 1.27 1.99 1.01 997.10 0.40 1.20 0.40 0.40 1.03 3.44 3046.03 | 1807.20

H,0 1.15E+07 | 8.41E+06 | 6.85E+06 | 1.00E+07 | 1.40e+07 0 7.00E+06 | 7.00E+06 0 8.41E+06 0 8.41.E+06

HC1 491655.4 0 0 0 1.13E407 | 0.006 | 5.67E+06 | 5.67E+06 | 10.275 10.275 o 0.006

co, 0 0 1.37E+07 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0, 0 0 1.37E+07 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N, 0 0 1.03E+08 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MgCl, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MgCl,*W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MgCl,*2W 1.86E+07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MgCl,*4W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MgCl,*6W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mg (OH) C1 1.04E+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ERg (0H) , 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 o 0
ggo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

'gHCO5" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

161
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Nombres

i:lpii‘cli:o 5 Cag;j’ 7GADSEE§ H0 Bl | S | acivaes .fvzgii HCIVENT2-| —FUNDL~ = ‘FUND2™ | FUND3
- - — - - - COMB:

NO, ) 0 0 0 0 Q 0 0 0 o] ] 0
NO 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0
Mg?* 0 2494.624 0 0 0 0 0 0 0 2494.624 0 1.89E+06
ca®" 0 3.11E+06 0 0 0 0 Q 0 0 3.11E+06 o 4119.258
cl” 0 5.51E+06 0 0 0 0 Q0 0 0 5.51E+06 0 5.51E+06
Cos%" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCO, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OH™ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CaSio; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11939.547 { 11939.547 0.
Si0, 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 4.67E+06 4.67E+06 9.34E+06
MgSiO; [¢] 0 0 0 0 [¢] 0 0 0 7.80E+06 7.80E+06 14.153
DIOPSIDO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DOLOMITA 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0

61
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Tabla 21b. Contabilizacién de Masa y Energia para la Simulacién de los Ejemplos 20 y 21.
Wombres del ) L o | o o — | -S6TTDOS o
Flujo de __ | MgCa$iO, | MgCly=-H | .MgCl-H- | RECICLADO-I-RECICLADO- 510, LECHADA | SOLIDOS | VENT

Proceso >
PH -0.879 5.271
Temperatura °C 25 100 100 95 95 100 95 95 450 95
Presion  kPa 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3
Masa VFrac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Masa SFrac 1 0 1 0 0.484 1 1 0.177 1 0.558
““j‘;/:go”asa 1.68E+07 | 1.58E+07 | 1.58E+07 | 3.27E+07 | 1.58E+07 | 9.34E+06 | 1.70E+08 | 1.43E+07 | 6.27E+06 1.23E+08
Flujo de
Volumen 1/min 4023.5 | 17920.5 | 10613.9 | 40827.2 10613.9 | 6085.6214 | 693913.5 | 8617.6 | 3017.1 221422500.0
Entalpia MW | o700 0 -5533.74 | -13087 -5537.26 0 ~19788.2 0 ~2603.98 -1510.64
Densidad
kg/m® 7218.14 | 1521.61 | 2568.82 | 1380.22 2568.82 2648.21 | 423.02 | 2865.96 | 3583.15 0.96
H:0 o 8.41E+06 0 1.68E+07 0 0 1.68E+07 ) 0 0
HC1 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
co, 0 0 0 0 0 0 6.85E+06 0 0 0 6.85E+06
0. 0 0 0 ) 0 ) 1.37E+07 0 0 0 1.37E+07
N 0 0 [ 0 0 0 1.03E+08 0 0 0 1.03E+08
MoCl, 0 ) 0 0 0 0 o 0 ) 0 0
MgCL,*W ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl,*2W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl*4W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0
MgC1,* 61 0 0 1.58E+07 | 1.58E+07 | 1.58E+07 0 1.58E+07 0 ) ) 0
Mg (OH) C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg (OH) 0 ) 0 11678.01 0 0 11678.01 0 0 0
MgO 0 0 0 0 0 [} 0 [} 6.27E+06 0
MgHCO,* 0 0 0 908.901 0 0 908.901 0 ) 0
50, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

/)6/

T63000
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R —F]ubgoomb;eeshc;ecleSO’ MgCasiGy | MgCl.T=H | MgCi—H | RECICLADO | RecIcLADO- 510, LECHADA | SOLIDOS SOLlloos’ SOLIZDOS‘ VENT
>

NO, 0 0 0 ) 0 0 ) 0 0 0 0
NO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg® 0 1.89E+06 0 0 0 0 0 0 0 14.555 0
ca® 0 4119.258 [) 0 0 ) 0 0 0 0 0
c1 0 5.51E+06 [) 377.667 0 0 377.667 0 0 0 0
5 COs*" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCOs™ ) 0 0 006 0 0 0.006 0 0 0 0
OH ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Casios 0 0 ) 0 0 0 [) 0 ) 0 0
510, 0 0 0 0 0 9.348+06 [) 0 ) 0 0
MgSi0s 0 [) 0 0 0 14.153 [) 0 [) ) )
DIOPSIDO 1.68E+07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DOLOMITA 0 0 0 0 0 0 1.43E+07 | 1.43E+07

10

15
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Ejemplo 22: Descomposicidén de otras sales.

|

La descomposicidén térmica de otras sales se midid en
i .

laboratorio. Un resumen de algunos resultados de prueba se

|
questran a continuacidén en la Tabla.

|

Tabla 22. Descomposicidn de otras sales.

\ .

Sal Temp.°C Tlgmpo Resultados

L (min.)

|

; 63% decomposicidén. La reacciédn es
M{g(NO3)2 400 30 Mg (NO3)s —» MgO + 2NO, +% O
Mb(NO3)2 400 45 64% descomposiciédn.
Mg (NOs), | 400 90 100% descomposicion
Mg (NO3) 2 400 135 100% descomposiciédn

[ . <25% descomposicién La reaccidn es
C?(NO“Z 100 >0 Ca(NO3)z —» CaO + 2NO; +% O
Ca(NO3)z| 600 50 61% descomposicién

} Durante
C?(NO3)2 600 la 100% descomposicidn

‘ noche

Licl 450 120 ~0% descomposicién

!
Ejemplo 22: Modelos de Descomposicién de Dos, Tres y Cuatro

Ll
Camaras

La! Tabla 23 (ver mds adelante) es una comparacidn de las
|

cuatro configuraciones correspondientes a las Figuras 31-34.
|

Sel representa el numero y descripcidén de las camaras, el
|

calor consumido en MW (megavatios), el porcentaje de calor de

\
esa fuente en particular y la reduccidén de calor externo

\ .
requerido en kW-H/t de CO, debido al calor disponible de
\

| . . v, s .
otras reacciones en el proceso, es decir la reaccidn de acido
|

hidroclérico con minerales de silicatos y la condensacidén de

| | - §0019%
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dcido hidroclérico. En el ejemplo de la Figura 34, los gases
de combustién calientes de la planta de gas natural ciclo

abierto también califican.

Ejemplo 23: Mineral de Salida Comparado con Minerales-Carbén

de Entrada

En este caso, el estudio que involucra gases de combustidn de
una planta de energia basada en carbdén, la Tabla 24 ilustra
que el volumen de salidas de mineral (caliza y arena) son el
83% del volumen de los minerales de entrada (carbdn e
inosilicato). Los resultados que se resumen en la Tabla 24 se
basan en una planta de carbdén de 600 MWe; el total de 4.66 E6

t de CO,, incluye CO; para calor requerido por el proceso.

Ejemplo 24: Mineral de Salida Comparado con Minerales-gas

Natural de Entrada

En este caso, el estuaio gque se resume en la Tabla 25 (mas
adelante) involucra gases de combustién de una planta de
energia basada en gas natural, el volumen de recuperacidn de
minerales (rail-back volume) es del 92% del volumen de
entrada (rail-in volume) de minerales. Los resultados Que se
resumen en la Tabla 25 se basan en una planta de gas natural

de 600 MWe CC; total de 2.41 E6 t de CO, para el calor

requerido por el proceso. . 000187
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Tabla 23. Resultados de Descomposicién de Dos, Tres y Cuatro Camaras

L6

e = = —_—— — — — — -~ Tescripcidn de la Camara
~§recalentar Reactor de

Precalentar Disolucién de Mineral
Ejemplo No. de Camaras Gases de piﬁfiiz;;?r Reaccién | Recuperacioén Descomposicién

Comb. Frios de de Calor de

Silicato HC1

Figura 31 Precalentamiento de Gases
de Combustién Frios
MW de Calor 3 83.9 No usado 286 563 86.8
Porcentaje de Calor Total 8.2% No usado 28.0% 55.2% 8.5%
Reduccién kW-Hr/t -506.7 No usado -1727.4 -3400.5 No una Reduccién
Figura 32 Precalentamiento de Gases
de Combustién Frios y Vapor . .
MW de Calor 4 83.9 8.7 286 563 82.2
Porcentaje de Calor Total 8.2% 0.8% 27.9% 55.0% 8.0%
Reduccién kW-Hr/t -506.7 -52.5 -1727.4 -3400.5 No una Reduccidén
Figura 33 Gas Natural Solamente
MW de Calor ) No usado No usado 279 586 129.3
Porcentaje de Calor Total 2 No usado No usado 28% 59% 13%
Reduccién kW-Hr/t No usado No usado ~1685.1 -3539.4 No una Reduccidn
Figura 34 Gases de Combustién
Calientes Solamente
MW de Calor 2 No usado No usado 243 512 112.9
Porcentaje de Calor Total No usado No usado 28% 59% 13%
Reduccidén kW-Hr/t No usado No usado -1467.7 ~3092.4 -681.9

861000 -



Tabla 24. Escenario de Carbdén — Volumen

o

de Salidas de Mineral Comparado con el Volumen de
Entradas de Mineral

10

15

Unidades Métricas Unidades Inglesas
Parametro Densidad A}parente 6Masa ) Vsoluzmerl GMasa . Vsolugmerz
(t/m”) (10° t/aifio) (10° m*/afio) (10° t/afio) (10° m°/afio)
Carbén 0.8 1.57 1.97 1.73 1.97
CaSio; 0.71 12.30 17.32 13.56 17.36
Carbén + CaSiO; 19.33
0.00
CaCo; 0.9 10.60 11.78 11.68 11.80
S10, 1.5 6.35 4.23 7.00 4.24
CaCo; + Si0, n/a 16.95 16.01 18.68 16.04
RELACION DE VOLUMEN DE MINERAL FUERA/ VOLUMEN DE MINERAL DENTRO = 83.00%

561000

86T
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Tabla 25.

Escenario de Gas Natural
Volumen de Entradas de Mineral = _

o

— Volumen

®

Unidades Métricas

Unidades Inglesas
parametro Densidad A]parente 5Masa ) VsolL;meri éVIasa . Vé)lu}merl
(t/m’) (10° t/afio) (10° m’/afio) (10° t/afo) (10° m’/afio)

Carbén 0.8 1.57 1.97 1.73 1.97

CaSiO; 0.71 12.30 17.32 13.56 17.36

Carbén + CaSiO,; 19.33

0.00

CaCoOs 0.9 10.60 11.78 11.68 11.80

S10, 1.5 6.35 4.23 7.00 4.24

CaCO; + Si0, n/a 16.95 16.01 18.68 16.04

RELACION DE VOLUMEN DE MINERAL FUERA/ VOLUMEN DE MINERAL DENTRO = 83.00%

002000

de Salidasi de_ Mineral Comparado —<on” el T
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jeste documento se pueden hacer y ejecutar sin experimentacidn
\

1'ndebida a la luz de la presente divulgacidn.

Todos los métodos que se divulgan y se reivindican en

Mientras las
lcomposiciones y métodos de esta invencidén se han descrito en
\

‘términos de modalidades particulares, sera aparente para

!
‘aquellos experimentados en la materia gque se pueden aplicar

lvariaciones a los métodos y en los pasos o en la secuencia de

|

los pasos del método descrito en este documento sin apartarse

Fel concepto, espiritu y alcance de la invencién. Todos los

sustitutos similares y modificaciones aparentes para aquellos
{

experimentados en la materia se

\
?spiritu,

consideran dentro del
alcance y concepto de la invencidén como se define

| . . . . .
por las reivindicaciones adjuntas.
l

|
\
l

- 009201
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| NOVEDAD DE LA INVENCION

H?biendo descrito la presente invencidén como antecede, se
i

considera como una novedad y, por lo tanto, se reclama como

|

pﬁopiedad lo contenido en las siguientes:

| REIVINDICACIONES

1 1. Un método para secuestrar didxido de carbono
producido por una fuente, que comprende:
\

|

de sulfato o nitrato. o hidrato de la misma con agua en una

|

primera mezcla bajo condiciones adecuadas para formar una

(a) reaccionar un primer haluro con base de catidn, sal

primera mezcla de producto que comprende un primer producto

del paso (a) que comprende una primera sal de hidréxido con

\

bafe de catidén, una primera sal de 6xido con base de catidn

y/b una primera sal de cloruro de hidrdégeno con base de
catién y un segundo producto del paso (a) que comprende HCI,

H2?04 O HNO3,’

|

(a) con un segundo haluro con base de catidn, sal de sulfato

(b) mezclar algo o todo del primer producto del paso

o nitrato o hidrato de la misma y didxido de carbono

1

producido por la fuente en una segunda mezcla bajo

condiciones adecuadas para formar una mezcla del segundo
|

préducto que comprende un primer producto del paso (b) que
\

| 000202
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\ 2. El método 'de acuerdo

'reivindicaciones 1-2,

202

comprende un primer haluro con base de catidén, sal de sulfato

y/o nitrato o hidrato de la misma, un segundo producto del

paso (b) que comprende una segunda sal de carbonato con base

de catidén, y un tercer producto del paso (b) gque comprende

agua; vy

(c)

separar algo o todo de la segunda sal de carbonato

con base de catidén de la segunda mezcla de producto,

mediante lo cual el didéxido de carbono se secuestra en

una forma de producto mineral.

con la reivindicacidén 1,

caracterizado porque el primer haluro con base de catidn, sal

de sulfato o nitrato o hidrato de la misma del paso (a) es

una primera sal del cloruro con base de catidén o hidrato de

, la misma, y el segundb producto del paso (a) es HCI.

| 3. El método de acuerdo con cualquiera de las
|

caracterizado porque el primer haluro
\

lcon base de catién,
|

imisma del paso (b) es una primera sal del cloruro con base de

sal de sulfato o nitrato o hidrato de la

|
,catidén o hidrato de la misma.
|

| 4. El método de acuerdo con la reivindicacidén 2,
!

caracterizado porque la primera sal del cloruro con base de
|

catién o hidrato de la misma del paso (a) es MgCl,.
\

‘ 5. El método de acuerdo

con la reivindicacién 4,

| v .
caracterizado porque la primera sal del cloruro con base de
|

- 000203
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|

lhidréxido con base de catidn del paso
1

203

catién o hidrato de la misma del paso (a) es una forma

hidratada de MgCl,.

6. El método de acuerdo con la reivindicacién 5,

caracterizado porque la primera sal de cloruro con base de

catién o hidrato de la misma del paso (a) es MgCl, 6Hy0.

7. El método de acuerdo con cualquiera de las

reivindicaciones 1-6, caracterizado porque la primera sal de

(a) es Mg (OH),.

| 8. El método de acuerdo <con cualquiera de las
\

ﬁreivindicaciones 2-6, caracterizado porque la primera sal de
!

lcloruro de hidrdégeno con base de catién del paso (a) es
@g(@ﬂ)Cl.

1 9. El método de acuerdo con la reivindicacién 8,

Earacterizado porque el primer producto del paso (a)

1

&omprende predominantemente Mg (OH)Cl.

|

1 10. El método de acuerdo con la reivindicacidn 8,

i

éaracterizado

i

porque el primer producto del paso (a)

cpmprende mas del 90% en peso de Mg (OH)Cl.

|
|
\
1

caracterizado

1

11. E1 método de acuerdo con la reivindicacién 8,

porque el primer producto del paso (a) es

Mg (OH) C1.
|

|
|

{
|

|

12. El1 método de .acuerdo con cualquiera de las

reivindicaciones 1-6, caracterizado porque la primera sal de

éxﬁdo con base de catidén del paso (a) es MgO.

000204
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13. El método de acuerdo con cualquiera de 1las
reivindicaciones 1-12, caracterizado porque el segundo haluro
con base de catidn, sal de sulfato o nitrato o hidrato de 1la
misma del paso (b) es una segunda sal de cloruro con base de
catidén o hidrato de la misma.

14. El método de acuerdo con la reivindicacidén 13,
caracterizado porque'la segunda sal de cloruro con base de
catidén o hidrato de la misma es CaCl,.

15. E1 método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 3-12, caracterizado porque la primera sal de
cloruro con base de catién del paso (b) es MgCl,.

16. El1 método de acuerdo con la reivindicacidén 15,

caracterizado porque la primera sal de cloruro con base de

- catién del paso (b) es una forma hidratada de MgCl,.

5
®
10
@ 15 |
20

17. El1 método de acuerdo con la reivindicacién 15,
caracterizado porque la primera sal de cloruro con base de
catién del paso (b) es MgCl,:'6H,0.

18. El1 método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1-17, caracterizado porque parte o toda del
agua en el paso (a) estd presente en la forma de vapor o agua
supercritica.

19. El1 método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1-18, caracterizado porque parte o toda dei

agua del paso (a) se obtiene del agua del paso (b).

000205
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l 20. El1 método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1-19, caracterizado porque el paso (b)
ademds comprende mezclar sal de hidréxido de sodio en la

segunda mezcla.

21. Un método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1-20, ademds comprende:

| (d) mezclar un mineral de silicato del Grupo 2 con HCIL
| bajo condiciones adecuadas para formar una mezcla de tercer
l producto que comprende una sal de cloruro del Grupo 2, agua,
[ y didéxido de silicio.
i 22. El1 método de acuerdo con la reivindicacién 21,
caracterizado porque parte o todo del HCl en el paso (d) se
' obtiene del paso {(a).

23. El1 método de acuerdo con la reivindicacién 21,
caracterizado porque el HCl del paso (d) ademas comprende
agitar el mineral de silicato del Grupo 2 con HCL.
| 24, El método’ de acuerdo <con cualquiera de las
‘reivindicaciones 21-23, caracterizado porque parte o todo del
icalor generado en el paso (d) se recupera.
| 25. El método de acuerdo con cualquiera de las
l reivindicaciones 21—24, caracterizado porque parte o todo de
lla segunda sal de cloruro con base de catién del paso (b) es

1la sal de cloruro del Grupo 2 del paso (d).
l

26. El método de acuerdo con cualquiera de UL
| 006206
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reivindicaciones 21-25, ademas comprende un paso de
separacidén, en donde el didéxido de silicio se remueve de la
sal de cloruro del Grupo 2 que se forma en el paso (d).

27. El método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 21-26, caracterizado porgue parte o todo del
agua del paso (a) se obtiene del agua del paso (d).

28. El1 método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 21-26, caracterizado porque el mineral de
silicato del Grupo 2 del paso (d) comprende un inosilicato
del Grupo 2.

29. El1 método de acuerdo con cualquiera de las

. reivindicaciones 21-26, caracterizado porque el mineral de

silicato del Grupo 2 del paso (d) comprende CaSiOs.
30. E1 método de acuerdo con cualquiera de las

reivindicaciones 21-26, caracterizado porque el mineral de

" silicato del Grupo 2 del paso (d) comprende MgSiO;.

|

31. El método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 21-26, caracterizado porque el mineral de
silicato del Grupo 2 del paso (d) comprende o0livino
(Mg2[S104]) .

32. El1 método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 21-26, caracterizado porque el mineral de
silicato del Grupo 2 del paso (d) comprende serpentino

- 000207
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| 33. El método de acuerdo con
|

cualquiera de las

\ reivindicaciones 21-26, caracterizado porque el mineral de

\ silicato del Grupo 2 del paso (d) comprende sepiolita
|

| (Mg4[ (OH) 2Si6015] '6H20) ’ enstatita (Mgz [Si206] ) ’
!

didépsido
(CaMg [S1206¢]) ,

y/o tremolita CapMgs{[OH]Si4011}2.

& 34. El1 método de acuerdo <con cualquiera de las
\ ,

reivindicaciones 21-26, caracterizado porque el silicato del

Grupo 2 ademds comprende hierro y/o silicatos de manganeso.
|

| 35. El método de acuerdo con la reivindicacién 34,
10 | caracterizado porque el silicato de hierro es fayalita
|

t (Fep[Si04]) .

* 36. E1 método de acuerdo con <cualquiera de 1las
|

reivindicaciones 3-35, caracterizado porque parte o todo de

la primera sal de cloruro con base de catidén que se forma en
i

15 iel paso (b) es la primera sal de cloruro con base de catién
!
Eque se utiliza en el paso (a)
1 37. E1 método de acuerdo con cualquiera de las
Ereivindicaciones 1—36, caracterizado porque el didéxido de
%arbono estd en la forma de gases de combustidén, en donde los
\

20

éases de combustidén ademas comprenden N y HO.
!

. 38. El1 método de

acuerdo c¢on cualquiera de 1las

reivindicaciones 1-37, caracterizado porque las condiciones
| :
|

Qe reaccién adecuadas del paso (a) comprenden una temperatura

de unos 200 °C a unos 500 °C.
| - 000208
|

|
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39. El método de acuerdo con la reivindicacién 38,
caracterizado porque la temperatura es de unos 230 °C a unos
260 °C.

40. El1 método de acuerdo con la reivindicacidn 38,
caracterizado porque la temperatura es de unos 250 °C.

41. El1 método de acuerdo con la reivindicacidén 38,
caracterizado porque la temperatura es de unos 200 °C a unos
250 °cC.

42. El método de acuerdo con la reivindicacién 38,
caracterizado porque la temperatura es de unos 240 °C.

43. E1 método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1-37, caracterizado porque las condiciones
de reaccién adecuadas del paso (a) comprenden una temperatura
de unos 50 °C a unos 200 °C.

44. El1 método de acuerdo con la reivindicacién 43,
caracterizado porque la temperatura es de unos 90 °C a unos
260 °C.

45. El1 método de acuerdo con la reivindicacidén 44,
caracterizado porque la temperatura es de unos 90 °C a unos
230 °cC.

46. E1 método de acuerdo con la reivindicacién 45,
caracterizado porque la temperatura es de unos 130 °C.

47. E1 método de acuerdo con cualquiera de las

reivindicaciones 1-37, caracterizado porgque las condiciones

000209
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d% reaccién adecuadas del paso (a) comprenden una temperatura
de unos 400 °C a unos 550 °C.

48. El método de acuerdo con la reivindicacidén 47,
c?racterizado porque la temperatura es de unos 450 °C a ﬁnos
500 °C.

l 49. El1 método de acuerdo con. cualquiera de las
reivindicaciones 1-37, caracterizado'porque las condiciones
de reaccién adecuadas del paso (b) comprenden una temperatura
d% unos 20 °C a unos 100 °C.

50. El1 método de acuerdo con la reivindicacién 49,

|

caracterizado porque la temperatura es de unos 25 °C a unos

9? °C.

| 51. El método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 21-37, caracterizado porque las condiciones
de reaccidn adecuadas’del paso (d) comprenden una temperatura
de unos 50 °C a unos 200 °C.
52. El método de acuerdo con la reivindicacién 51,
caracterizado porque la temperatura es de unos 90 °C a unos
150 °cC.

53. Un método para secuestrar didéxido de <carbono

producido por una fuente, que comprende:

(a) mezclar una sal de cloruro de magnesio y agua en
una primera mezcla bajo condiciones adecuadas para formar (1)

hidréxido de magnesio, 6xido de magnesio y/o Mg(OH)Cl y (ii)

| 000210
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cloruro de hidrégeno:

|

1 {(b) mezclar (i) hidréxido de magnesio, 6xido de
magnesio y/o Mg (OH)Cl, (ii) CaCl, y (iii) didéxido de carbono
pfoducido por la fuente en una segunda mezcla bajo

condiciones adecuadas para formar (iv) carbonato de calcio,
i ,
(v) una sal de cloruro de magnesio, y (vi) agua; Yy

|

|

mezcla,

(c) .separar el carbonato de <calcio de la segunda

| por lo cual el diéxido de carbono se secuestra en una
férma de producto mineral.

| 54. El método de acuerdo con la reivindicacién 53,
c?racterizado porque parte o todo del cloruro de hidrdgeno

d§l paso (a) se mezcla con agua para formar acido
h%droclérico.

l 55. E1 método de acuerdo con la reivindicacién 53,
caracterizado porque parte o todo del hidréxido de magnesio,
6xido de magnesio y/o Mg(OH)Cl del paso (b) (i) se obtiene

del paso (a) (i).
|
' 56. El método de acuerdo con la reivindicacién 53,

\
caracterizado porque parte o todo del agua en el paso (a)

esté presente en la forma de un hidrato de la sal de cloruro

l

de magnesio.
|

| 57. El1 método de acuerdo con la reivindicacién 53,

céracterizado porque el paso (a) ocurre en uno, dos o tres

000211
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| reactores.

58. El1 método de acuerdo con la reivindicacidén 53,

caracterizado porque el paso (a) ocurre en un reactor.

59. El método de acuerdo con la reivindicacidén 53,

caracterizado porgue el hidréxido de magnesio, Oxido de

| magnesio y/o Mg(OH)Cl del paso (a) (i) es mayor al 90% en

peso de Mg (OH)Cl.

60. El1 método de acuerdo con la reivindicacién 353,
caracterizado porque caracterizado porque la sal de cloruro

\de magnesio es mayor al 90% en peso de MgCl;:6 (H20).

| 6l. Un método de acuerdo con cualquiera de las

reivindicaciones 53-60, ademas comprende:

| (d) mezclar un mineral de silicato del Grupo 2 con

?cloruro de hidrbégeno bajo condiciones adecuadas para formar
l
juna sal de cloruro del Grupo 2, agua, y didéxido de silicio.
i

| 62. El método de acuerdo con la reivindicacién 61,

'caracterizado porque parte o todo del cloruro de hidrdgeno en
l

lel paso (d) se obtiene del paso (a).

|

| 63. E1 método de acuerdo con la reivindicacidén 61,

lcaracterizado porque el paso (d) ademés comprende agitar el
l

mineral de silicato del Grupo 2 con el &cido hidrocloérico.
!
i 64. El1 método de acuerdo con la reivindicacidén 61,

caracterizado porque parte o todo de la sal de cloruro de
\

magnesio en el paso (a) se obtiene del paso (d)

& ' 000212
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65. El1 método de acuerdo con la reivindicacidén 61,
ademds comprende un paso de separacidén, en donde el didxido
de silicio se remuevevde la sal de cloruroc del Grupo 2 gue se
forma en el paso (d).

66. E1 método de acuerdo con la reivindicacidén 61,
caracterizado porque parte o toda del agua del paso (a) se
obtiene del agﬁa del ?aso (d) .

67. El método de acuerdo con la reivindicacidn 61,
caracterizado porque el mineral de silicato del Grupo 2 del
paso (d) comprende un inosilicato del Grupo 2.

68. E1 método ‘de acuerdo con la reivindicacién 61,
caracterizado porque el mineral de silicato del Grupo 2 del
paso (d) comprende CaSiOs.

69. El método de acuerdo con la reivindicacién 61,
caracterizado porque’el mineral de silicato del Grupo 2 del
paso (d) comprende MgSiOj.

70. El método de acuerdo con la reivindicacién 61,
caracterizado porque el mineral de silicato del Grupo 2 del
paso (d) comprende olivino.

71. El método de acuerdo con la reivindicacién 61,
caracterizado porque el mineral de silicato del Grupo 2 del
paso (d) comprende serpentino.

72. E1 método vde acuerdo con la reivindicacién 61,

caracterizado porque el mineral de silicato del Grupo 2 del

000213
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paso (d) comprende . sepiolita, enstatita, didpsido, y/o

[ .
?remollta.

I 73. El1 método de acuerdo con la reivindicacidén 61,

I
caracterizado porque

el mineral de silicato del Grupo 2

i
ademds comprende hierro mineralizado o manganeso.

| 74. E1 método de acuerdo con cualquiera de las

I
reivindicaciones 53-66, caracterizado porque el paso ({(b)

[
ademas comprende mezclar CaCl, y agua con la segunda mezcla.

1
|
[

00021¢
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RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un proceso de secuestro de
diéxido de carbono de energia eficiente por 1lo cual los

se convierten en

minerales de silicato del Grupo 2 y CO;

caliza y arena utilizando un proceso termolitico de dos sales

que permite la ciclacidén del calor y los gquimicos de un paso

a otro.

- 000215
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l
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l
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FIG. 1
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