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DESCRIPCION

Absorbentes de poliamina-poliol regenerativos sélidos en soporte de nanoestructura para la separacién del diéxido
de carbono a partir de mezclas gaseosas que incluyen el aire

Campo de la invencion

La invencion se refiere a absorbentes de poliamina-poliol regenerativos en soporte de nanoestructura (como silice
de pirdlisis, alimina y soélidos similares) para capturar y separar diéxido de carbono a partir de mezclas gaseosas,
que incluyen el aire. Adicionalmente, la invencién se refiere a un método para su preparaciéon y para su uso para
capturar y separar didxido de carbono a partir de una mezcla gaseosa.

Antecedentes de la invencion

El cambio climatico y el calentamiento global son considerados uno de los problemas ambientales mas
preocupantes y graves de la actualidad. Actualmente es generalmente aceptado que la causa principal del
calentamiento global es la liberacion de los denominados gases de invernadero en la atmésfera. Un gas de
invernadero principal es el diéxido de carbono (CO.), que es liberado predominantemente a partir del consumo de
combustibles fésiles como el carbén, el petrdleo y el gas natural. Conjuntamente, estos combustibles fésiles
suministran aproximadamente un 80% de las necesidades energéticas mundiales. Debido a que los combustibles
fésiles son todavia relativamente baratos y faciles de usar y, por tanto, todavia no estan disponibles alternativas
satisfactorias para sustituirlos a la enorme escala necesaria, se espera que los combustibles fosiles contintien
siendo la fuente principal de energia a largo plazo.

Una forma de atenuar las emisiones de CO: y su influencia sobre el clima global es capturar de forma eficaz y
econdémica CO; a partir de su fuente, como las emisiones de instalaciones energéticas de comsumo de combustibles
fosiles y otras factorias industriales, que producen de forma natural CO2 que acompafa al gas natural y el aire. Una
vez capturado, el CO, puede ser secuestrado en formaciones geoldgicas o bajo el mar o puede ser usado como
materia prima para sintetizar hidrocarburos combustibles y sintéticos.

Actualmente, la separacion y recuperacion de CO. a partir de una corriente gaseosa se consigue mediante técnicas
basadas en procedimientos fisicos y quimicos como la absorcion mediante sistemas de solucién liquida, adsorcién
sobre sistemas so6lidos, separacion criogénica y la penetracién a través de membranas.

Entre las diversas técnicas de separacion de COo, los sistemas basados en absorcion/desorcion de CO; basados en
soluciéon de amina son una de las mas adecuadas para capturar CO; a partir de corrientes gaseosas de volumen
elevado. Los disolventes cominmente usados en estos sistemas son soluciones acuosas de alcanolaminas como
como monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA), diisopropanolamina (DIPA) y metidietanolamina (MDEA).
Algunas aminas con impedimento estérico, como 2-amino-2-metil-1-propanol (AMP) pueden ser usadas también
como absorbentes debido a sus elevadas capacidades de carga de CO,. De estas, la MEA es la mas ampliamente
usada debido a su elevada velocidad de absorcién de CO., que permite el uso de columnas de absorcion mas
cortas. Sin embargo, el sistema de MEA presenta inconvenientes importantes, que incluyen la gran cantidad de calor
requerido para regenerar eldi solvente y problemas de funcionamiento provocados por la corrosion y la degradacion
quimica. Para evitar la corrosion excesiva, normalmente se usa solamente de 10 a 30% en peso de MEA en una
soluciéon de amina acuosa, siendo el resto agua. Como la solucién completa, de la que un 70 a 90% es agua, debe
ser calentada para regenerar el sistema de MEA, se desperdicia mucha energia durante el procedimiento de
regeneracion. Otros sistemas de alcanolaminas presentan también desventajas. Por ejemplo, las aminas
secundarias y con impedimento estérico (por ejemplo, DEA, DIPA, AMP) proporcionan velocidades de absorcion de
CO2 méas moderadas que la MEA y son propensas también a la corrosion y la degradacion quimica. La MDEA se
conoce que absorbe CO; solo a una baja velocidad. Las formulaciones formadas combinando diversas
alcanolaminas son de interés porque pueden combinar caracteristicas favorables de diversos compuestos al mismo
tiempo que suprimen en parte sus caracteristicas desfavorables. Se ha desarrollado un cierto nimero de soluciones
de alcanolaminas combinadas y las combinaciones mas comunes son una solucion basada en MDEA que contiene
MEA o DEA. Sin embargo, las soluciones de alcanolaminas combinadas no separan los inconvenientes de los
sistemas basados en soluciones de aminas.

El CO: puede ser capturado también mediante adsorcién sobre adsorbentes sdlidos. Los soélidos se usan
normalmente como un adsorbente fisico para la separacion de CO.. Estos procedimientos estan basados en la
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capacidad de los sélidos porosos para adsorber reversiblemente ciertos componentes en una mezcla. Los sélidos
pueden tener una amplia distribucién de tamano de poros, como en gel de silice, alimina y carb6n activado, o un
tamano de poros controlado por la estructura cristalina, por ejemplo, zeolitas. A bajas temperaturas, como a
temperatura ambiente, los adsorbentes basados zeolitas tienen elevadas capacidades de absorcién de CO; (por
ejemplo, 160 mg de CO»/g para zeolita 13X y 135 mg de CO»/g para zeolita 4A a 25 °C en CO; puro). Sin embargo,
las capacidades de adsorcidbn de estos adsorbentes disminuyen rapidamente una temperatura creciente.
Adicionalmente, como los gases solo fisicamente son adsorbidos sobre los adsorbentes, la separacion real de un
gas individual a partir de una mezcla de gases es baja.

Para conseguir una mayor selectividad en la adsorcién de CO,, puede ser aplicado un compuesto que proporcione
una absorcidén quimica sobre el adsorbente sélido. Para estos fines, puede ser depositada o injertada una amina o
poliamina sobre un soporte solido. Las aminas y las poliaminas unidas quimicamente (injertadas) sobre la superficie
de solidos, como silices y alumina/silices, sin embargo, muestran una capacidad de absorcién limitada de menos de
80 mg de CO2/g vy, en la mayoria de los casos, menor que 50-60 mg de CO./g de absorbente. Por ejemplo, la
patente de EE. UU. n® 5.087.597 de Leal et al. describe un método para la quimioabsorcion de CO; a temperatura
ambiente usando gel de silice que tiene un area superficial entre 120 y 240 m?/g, que es modificada con un
polialcoxisilano que contiene uno o0 mas restos amino en su estructura. el material se expone que es capaz de
absorber entre 15 y 23 mg de CO» seco por gramo de absorbente. La patente de EE. UU. n® 6.547.854 de Gray et al.
describe un método para preparar absorbentes enriquecidos en aminas incorporando la amina sobre la superficie de
solidos oxidados. La cantidad maxima expuesta de CO, absorbido sobre estos solidos es de 7,7 mg/g de absorbente
usando una mezcla gaseosa con 10% de CO2 en He. Como es evidente a partir de los datos, la cantidad de CO- que
puede ser absorbida en el grupo amino injertado sobre varios soportes solidos continGia siendo relativamente baja,
debido a bajo cubrimiento de aminas.

Una trayectoria mas prometedora implica impregnar un soporte sélido con aminas o poliaminas. Por ejemplo, un
documento de S. Satyapal et al., J. Energy and Fuels 15: 250 (2001) describe el desarrollo de polietilenoimina
(PEI)/polietilenglicol (PEG) sobre un soporte polimero de poli(metacrilato de metilo) de elevada area superficial. Este
sélido es actualmente usado en transbordadores espaciales para suprimir CO, de la atmésfera de la cabina y
liberarlo en el espacio. Su capacidad es de aproximadamente 40 mg de CO./g de absorbente a 50 °C y 0,02 atm de
CO,. Este material y sus modificaciones se describen en las patentes de EE. UU. n® 6.364.938, 5.876.488,
5.492.683 y 5.376.614 de Birbara et al. Los soportes preferidos descritos en estas patentes son de naturaleza
polimera, con resinas de ésteres acrilicos como AMBERLITE® que se describe que tienen caracteristicas
particularmente adecuadas. Las patentes de EE. UU. n® 5.376.614, 5.492.683 y 5.876.488 describen también otros
soportes posibles que incluyen alimina, zeolita y tamices moleculares de carbono. Segun las patentes EE.UU n®
5.492.683 y 5.376.614, sin embargo, la cantidad de amina presente en el absorbente es limitada, variando en el
intervalo 1% p % a 25 % p.

La patente de EE. UU. n® 4.810.266 de Zinnen et al. describe un método para crear absorbentes de CO; tratando
tamices moleculares de carbono con alcoholaminas. Esta patente describe que materiales basados en
monoetanolamina (MEA) no son estables y liberan MEA durante la etapa de regeneracion a temperaturas
superiores. La publicacién internacional n® WO 2004/054708 describe absorbentes basados en soportes de silice
mesoporosa. Los componentes activos para la absorcion de CO. son aminas o sus mezclas quimicamente
conectados o fisicamente adsorbidos sobre la superficie de las silices mesoporosas. La absorcién de la mayoria de
los absorbentes descritos en esta publicacion esta por debajo de 70 mg de CO./g. Los mejores resultados se
obtienen usando dietanolamina (DEA), que se adsorbe fisicamente sobre el soporte (aproximadamente 130 mg de
CO2/g). Sin embargo, debido a la volatiidad de DEA bajo las condiciones de desorcion, la eficacia de este
absorbente generalmente disminuye con un numero creciente de ciclos de absorcion-desorcion de CO:
(aproximadamente 16,8% después de 5 ciclos a una temperatura de regeneracién moderada de solamente 60 °C).
La patente de EE. UU. n® 6.908.497 de Sirwardane et al. describe un método para preparar absorbentes tratando un
sustrato de arcilla que tiene un area superficial baja de 0,72 a 26 mg?/g con una amina y/o éter.

Los alcoholes, el polietilenglicol y otros compuestos oxigenados han sido usados también durante décadas para la
separacion de gases acidos, principalmente CO; y H>S. Por ejemplo, el SELEXOL® de la empresa Union Carbide
(actualmente Dow Chemicals) y SEPASOLV MPE® de la empresa BASF son usados en procedimientos
comerciales. Los compuestos oxigenados en combinacién con aminas en forma de mezcla con absorbentes fisicos o
quimicos, en un procedimiento como un procedimiento de glicolamina, han sido usado también durante muchos
afos para la separacion de gases acidos (véase la publicacién de Kohl, A. L. and Nielsen, R. B., GAS
PURIFICATION 52 ed. (Gulf Publishing Co.)). La patente de EE. UU. n® 4.044.100 de McElroy demuestra el uso de
mezclas de diisopropanolamina y dialquil-éteres de un polietilenglicol para separar gases, que incluyen CO; a partir
de corrientes gaseosas. El uso de etilenglicol para mejorar la absorcion y desorcion de CO; a partir de aminas ha
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sido estudiado también por J. Yeh et al., Energy and Fuels 15, pags. 274-78 (2001). Mientras que la bibliografia se
refiere principalmente al uso de aminas y compuestos oxigenados en fase liquida, ha sido explorado también el uso
de compuestos oxigenados para mejorar las caracteristicas de los absorbentes de gases en la fase soélida. S.
Satyapal et al, Energy and Fuels 15: 250 (2001) menciona el uso de polietilenglicol conjuntamente con
polietilenoimina sobre un soporte polimero para separar CO. a partir de la atmosfera cerrada de un transbordador
espacial. X. Xu et al., Microporous and Mesoporous Materials 62:29 (2003) muestra que el polietilenglicol
incorporado en un absorbente de MCM-41 mesoloporoso/polietilenoimina mejora las caracteristicas de absorcion y
desorcién de CO del material ensayado. La preparacion y el rendimiento de un absorbente sélido que consiste en
PEI depositado sobre MCM-41 mesoporoso también han sido descritos (véase X. Xu et al., Energy and Fuels 16:
1463 (2002)). Las patentes de EE. UU. n®® 5.376.614 y 5.492.683 de Birbara et al. usan polioles para mejorar las
cualidades de absorcion y desorcién de los absorbentes.

Otro material nuevo para atrapar di6xido de carbono son compuestos de estructura organica metdlica. Un
compuesto preferido conocido como MOF-177 (J. Am. Chem. Soc., 2005, 127, 17998) tiene una capacidad de
diéxido de carbono a temperatura ambiente de 140 por ciento en peso a una presion relativamente elevada de 30
bar.

La solicitud de patente japonesa n® JP H08319471 se refiere a un agente que captura un compuesto acido para
separar un compuesto acido de un liquido o gas usando un polvo inorganico que tiene una capacidad para capturar
un compuesto acido. El polvo inorganico usado incluye polvos de silice, 6xido de titanio y alimina con un didmetro
de particulas de 0,01-0,5 um.

La patente britanica n°® GB 1283822 describe un absorbente regenerable que consiste en una base de
polietilenoimina o tetraetilenopentamina que tiene un punto de ebullicién por encima de 2.000 °C. El absorbente es
portado sobre un soporte de carbdn activado poroso sélido e inerte.

La solicitud de patente de EE. UU. n® 2006/165574 describe un adsorbente regenerable funcionalizado de amina
para ser usado en procedimientos de depuracion en seco. El adsorbente comprende silice mesoporosa
funcionalizada con amina en la que los grupos amino estan presentes en la superficie 0 sus proximidades de la
silice.

Como muestran estas descripciones, hay una la necesidad de un absorbente mejorado para capturar CO2 que sea
eficaz, econémico, facilmente disponible y regenerativo y que proporcione una elevada capacidad de separacion a
temperaturas ambientales asi como elevadas. Adicionalmente, se necesita un sistema de absorcion eficaz que
resuelva los problemas de corrosion y evaporacion de las tecnologias existentes.

Sumario de la invencion

La invencién proporciona absorbentes de aminas en soportes que comprenden una composicion de amina/poliol
depositada sobre un soporte nanoestructurado como se describe en la reivindicacién 1, que proporciona una
integridad estructural y una capacidad aumentada de absorcién de CO,.

El soporte para las composiciones de amina/poliol estd compuesto por un sélido nanoestructurado. El soporte
nanoestructurado tiene un tamafo de particulas primario menor que aproximadamente 100 nm y puede ser
nanosilice, 6xido de pirdlisis o precipitado, silicato de calcio, nanotubos de carbono o una mezcla de los mismos. La
amina puede ser una amina primaria, secundaria o terciaria o alcanolamina, amina aromatica, aminas mixtas o sus
combinaciones. En un ejemplo, la amina esta presente en una cantidad de aproximadamente 25% a 75% en peso
del absorbente. El poliol se puede seleccionar, por ejemplo, entre glicerol, oligémeros de etilenglicol, polietilenglicol,
poli(éxidos de etileno) y éteres, sus modificaciones 0 mezclas y puede ser proporcionado en una cantidad hasta
aproximadamente 25% en peso del absorbente.

Segun una realizacion, el absorbente es regenerativo. El absorbente puede ser desorbido y regenerado aplicando
calor, presion reducida, vacio, purga gaseosa, gas de barrido moderado o una combinacién de los mismos.

La invencion también se refiere a la preparacion del absorbente y el uso particular del absorbente para capturar y
separar diéxido de carbono a partir de una fuente gaseosa. El diéxido de carbono puede ser liberado y usado para
producir metanol. El método comprende la reduccion de diéxido de carbono y agua, o una reduccién de diéxido de
carbono bajo condiciones suficientes para producir un compuesto intermedio seguido de hidrogenacion catalitica del
compuesto intermedio con hidrégeno para formar metanol.
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En una realizacion, el metanol es producido por hidrogenacion catalitica de un compuesto intermedio, por ejemplo,
formiato de metilo, en que el hidrégeno usado en la hidrogenacién se obtiene mediante electrdlisis de agua obtenida
a partir del aire. En otra realizacién, el metanol es producido reduciendo el diéxido de carbono bajo condiciones
suficientes a mondxido de carbono, haciendo reaccionar el monéxido de carbono con metanol bajo condiciones
suficientes para obtener formiato de metilo e hidrogenando cataliticamente el formiato de metilo bajo condiciones
suficientes para producir metanol.

El metanol producido segun la invencion puede ser adicionalmente tratado hasta cualquier derivado o compuestos
modificados deseados. Por ejemplo, el metanol puede ser deshidratado para producir dimetil-éter, que puede ser
adicionalmente tratado bajo condiciones suficientes para formar compuestos como etileno y propileno. El etileno y el
propileno pueden ser convertidos en olefinas superiores, hidrocarburos sintéticos, aromaticos o productos
relacionados y, por tanto, son Utiles como materia de partida para productos quimicos o como combustible de
transporte.

En una realizacion adicional, el metanol puede adicionalmente usado para la produccién microbiana de proteinas
celulares Unicas.

La presente invencién describe también un método para capturar y separar continuamente diéxido de carbono a
partir de una mezcla gaseosa con un absorbente solido para absorber diéxido de carbono a partir de una mezcla
gaseosa, que comprende una amina y un soporte sélido nanoestructurado, en que el método comprende exponer el
absorbente a la mezcla gaseosa para efectuar la absorciéon de diéxido de carbono por el absorbente y tratar el
absorbente que contiene didxido de carbono absorbido o atrapado para liberarlo, y el método comprende
adicionalmente hacer reaccionar el diéxido de carbono liberado para formar productos Utiles. También se describe
en la presente memoria descriptiva un método que no es segun la invencion para capturar y separar continuamente
el diéxido de carbono a partir de una mezcla gaseosa con un absorbente sélido para absorber diéxido de carbono a
partir de una mezcla gaseosa, que comprende una amina y un soporte solido nanoestructurado, en que el método
comprende exponer el absorbente a la mezcla gaseosa para efectuar la absorcion de diéxido de carbono por el
absorbente y tratar el absorbente que contiene didéxido de carbono absorbido o atrapado para liberarlo,
comprendiendo adicionalmente el método hacer reaccionar el diéxido de carbono liberado para formar productos
utiles, en que el método comprende adicionalmente reducir el didxido de carbono liberado bajo condiciones
suficientes para producir un compuesto intermedio (como formiato de metilo) e hidrogenar cataliticamente el
compuesto intermedio con hidrégeno bajo condiciones suficientes para formar metanol.

Un método que no es segun la invencion para capturar y separar continuamente diéxido de carbono a partir de una
mezcla gaseosa con un absorbente sdélido para absorber diéxido de carbono a partir de una mezcla gaseosa, que
comprende una amina y un soporte sélido nanoestructurado, en que el método comprende exponer el absorbente a
la mezcla gaseosa para efectuar la absorcion de dioxido de carbono por el absorbente y tratar el absorbente que
contiene dioxido de carbono absorbido o atrapado para liberarlo y el método comprende adicionalmente hacer
reaccionar el diéxido de carbono liberado para formar productos utiles y el método comprende adicionalmente
deshidratar el metanol bajo condiciones suficientes para producir dimetil-éter.

Un método que no es segun la invencion para capturar y separar continuamente diéxido de carbono a partir de una
mezcla gaseosa con un absorbente sélido para absorber diéxido de carbono a partir de una mezcla gaseosa, que
comprende una amina y un soporte sélido nanoestructurado, en que el método comprende exponer el absorbente a
la mezcla gaseosa para efectuar la absorcion de dioxido de carbono por el absorbente y tratar el absorbente que
contiene diéxido de carbono absorbido o atrapado para liberarlo, el método comprende adicionalmente hacer
reaccionar el di6xido de carbono liberado para formar productos utiles, el método comprende adicionalmente
deshidratar el metanol bajo condiciones suficiente para producir dimetil-éter y el método comprende adicionalmente
calentar el dimetil-éter en presencia de un catalizador acido-basico o zeolitico bajo condiciones suficientes para
formar etileno y/o propileno.

Un método que no es segun la invencion para capturar y separar continuamente diéxido de carbono a partir de una
mezcla gaseosa con un absorbente sélido para absorber diéxido de carbono a partir de una mezcla gaseosa, que
comprende una amina y un soporte sélido nanoestructurado, en que el método comprende exponer el absorbente a
la mezcla gaseosa y efectuar la absorcion de diéxido de carbono por el absorbente y tratar el absorbente que
contiene diéxido de carbono absorbido o atrapado para liberarlo, el método comprende adicionalmente hacer
reaccionar el di6xido de carbono liberado para formar productos utiles, el método comprende adicionalmente
deshidratar el metanol bajo condiciones suficientes para producir dimetil-éter y el método comprende adicionalmente
calentar el dimetil-éter en presencia de un catalizador acido-basico o zeolitico bajo condiciones suficientes para
formar etileno y/o propileno y el método comprende adicionalmente convertir el etileno y/o propileno bajo
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condiciones suficientes en olefinas superiores, hidrocarburos sintéticos, aromaticos o un producto producido a partir
de los mismos para ser usado como productos quimicos de partida o como combustible para el transporte.

Un método que no es segun la invencion para capturar y separar continuamente diéxido de carbono a partir de una
mezcla gaseosa con un absorbente sélido para absorber diéxido de carbono a partir de una mezcla gaseosa, que
comprende una amina y un soporte sélido nanoestructurado, en que el método comprende exponer el absorbente a
la mezcla gaseosa para efectuar la absorcion de dioxido de carbono por el absorbente y tratar el absorbente que
contiene diéxido de carbono absorbido o atrapado para liberarlo, el método comprende adicionalmente hacer
reaccionar el di6xido de carbono liberado para formar productos utiles, el método comprende adicionalmente
deshidratar el metanol bajo condiciones suficientes para producir dimetil-éter y el método comprende adicionalmente
calentar el dimetil-éter en presencia de un catalizador acido-béasico o zeolitico bajo condiciones suficientes para
formar etileno y/o propileno, el método comprende adicionalmente convertir el etileno y/o propileno bajo condiciones
suficientes en olefinas superiores, hidrocarburos sintéticos, aromaticos o un producto preparado a partir de los
mismos, para ser utilizados como una materia de partida para productos quimicos o como combustible de
transporte, el método comprende adicionalmente convertir el etileno y/o propileno bajo condiciones suficientes en
olefinas superiores, hidrocarburos sintéticos, aromaticos o un producto preparado a partir de los mismos, para ser
usado como una materia de partida para productos quimicos o como combustible de transporte y el método
comprende adicionalmente hidratar el etileno o propileno bajo condiciones suficientes para formar etanol o propanol.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

La invencién se refiere a absorbentes en soportes regenerativos para absorber CO> como se define en la
reivindicacién 1. El absorbente comprende una amina sobre un soporte nanoestructurado, por ejemplo, un soporte
de nanosilice, para absorber y desorber CO.. EI CO. puede ser absorbido a partir de cualquier fuente deseada
incluidos gases de escape y de chimeneas o instalaciones de energia por consumo de combustibles fésiles, asi
como naturales fuentes. El soporte nanoestructurado segun la invencion proporciona integridad estructural a la
amina asi como una elevada area superficial para el contacto sélido-gas. Se afiade un poliol al absorbente de amina
en soporte para mejorar sus capacidades de absorcién de CO; y velocidades de absorcion de COs..

Se ha descubierto inesperadamente que ciertos portadores de particulas a escala nanométrica, particularmente
nanoparticulas de silice (nanosilice), tienen excepcionales cualidades como soporte para aminas, poliaminas,
aminas polimeras y sus modificaciones, para la absorcién de CO». El absorbente con soporte a escala nanométrica
segun la invencién proporciona ventajas significativas sobre los absorbentes de la técnica anterior, por ejemplo, los
absorbentes que tienen un soporte polimero, que incluyen una elevada selectividad de CO, y capacidad de
separacion a temperaturas ambientales y elevadas. Por tanto, el presente absorbente permite la captura y
separacion selectiva de CO; a partir de diversas mezclas gaseosas a partir de diversas condiciones y temperaturas.
El presente absorbente es también facil de regenerar y reciclar a temperaturas ambientales o moderadas haciendo
posible multiples ciclos de absorcion-desorcion con una pérdida de actividad nula o minima. El absorbente se dirige
también a los problemas de corrosion y evaporacién de los absorbentes de la técnica anterior. Ademas, al contrario
que ciertos absorbentes de la técnica anterior que contienen amina solo en una cantidad de 1 % p a 25 % p, el
absorbente de amina basado en nanoparticulas segun la invencion contiene una cantidad significativamente mayor
de amina, por ejemplo, entre 25% p y 75 % p.

Por tanto, el presente sistema absorbente es practico para separar CO; a partir de gases de escape industriales,
como los de instalaciones de energia que consumen combustibles fosiles y otras factorias industriales, asi como
otras corrientes gaseosas, particularmente gas natural que contiene concentraciones significativas de CO,. De forma
significativa, el absorbente puede ser usado también para separar CO; a partir del aire atmosférico.

Se supone que el absorbente segun la invencion absorbe CO» mediante el siguiente mecanismo. Tras el contacto

con una corriente gaseosa que contiene CO», la amina en soporte absorbe quimicamente CO, formando un
complejo de carbamato.

2RENH + CO '—"‘-"E RiR:N CO: » "HaNR R,

Carbamato

En presencia de agua, el carbamato reacciona adicionalmente para formar un bicarbonato y libera la amina, que
puede reaccionar adicionalmente con CO», aumentando asi la capacidad global de absorcién de COs..
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Segun una realizacién de la invencion, el CO. absorbido puede ser facilmente desorbido y la amina en soporte
puede ser regenerada. La desorcion de CO. y regeneracion del absorbente se puede conseguir mediante un
calentamiento leve del absorbente, aplicando una presién reducida o vacio, mediante purga gaseosa y/o un gas de
barrido con bajo contenido de didxido de carbono, que libera CO. a partir del absorbente. La regeneracion directa
hace posible que el absorbente experimente ciclos repetidos de absorcidén-desorcién con facilidad.

Ventajosamente, se puede usar una amplia diversidad de compuestos basados en aminas y éteres sobre el
presente soporte nanoestructurado.

Las aminas que pueden ser usadas en la invencion incluyen aminas primarias, secundarias y terciarias y alquil- y
alcanolaminas, aminas aromaticas, aminas mixtas y sus combinaciones. Las aminas primarias y secundarias son las
mas activas para la absorcién de CO.. Por lo tanto, el absorbente de amina debe contener preferentemente una
cantidad suficiente de componentes aminos primarios y secundarios. Los componentes aminos deben tener también
una baja volatilidad para evitar o minimizar la pérdida de amina, que contaminaria la corriente gaseosa y disminuiria
la eficacia del sistema de absorcion a lo largo del tiempo. Ejemplos de componentes aminos incluyen, pero sin
limitacién, monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA), metildietanolamina, 2-(2-aminoetilamino)-etanol,
diisopropanolamina, 2-amino-2-metil-1,3-propanodiol, trietanolamina tetraetilenopentamina, pentaetileno-hexamina,
polietilenoimina y similares, que incluyen diversos compuestos polimeros de aminas y sus mezclas. Las
polietilenoiminas son preferidas debido a su elevada proporcién de funcionalidades amino primarias y secundarias y
a su baja volatilidad. Las polietilenoiminas proporcionan también una alta relaciéon nitrégeno/carbono beneficiosa
para maximizar la cantidad de funcionalidades aminos en el absorbente. Las polietilenoiminas que tienen un peso
molecular de mas de 600 son especialmente preferidas. El contenido de aminas del absorbente es de 25% a 75%
del peso total del absorbente.

Para mejorar las caracteristicas de absorcién y desorcién de CO; del absorbente de amina en soporte, se incorporan
polioles en la composicion de absorbente en una cantidad hasta 25% del peso total del absorbente. Las adiciones de
polioles mejoran la absorcion y desorcion del absorbente y disminuyen la viscosidad de las aminas, permitiendo que
el CO. tenga un mejor acceso a los sitios aminos activos del absorbente incluso a temperaturas inferiores (<50 °C).
Los polioles usados en la invencion deben ser no reactivos respecto a las aminas y deben tener una baja volatilidad
para evitar o minimizar la pérdida de gases, que contaminaria la corriente gaseosa y disminuiria la eficacia del
sistema de absorcién a lo largo del tiempo. Ejemplos de polioles usados en la presente invencién incluyen, pero sin
limitacion, glicerol, oligobmeros de etilenglicol, polietilenglicoles, poli(6xidos de etileno), éteres de oligdmeros de
etilenglicol, éteres de polietilenglicoles, éteres de poli(6xidos de etileno), oligbmeros o polimeros de éteres ciclicos,
como politetrahidrofurano, y sus modificaciones y mezclas. Los polioles preferidos tienen un peso molecular inferior
a 10.000. Mas preferentemente, los polioles tienen un peso molecular inferior a 1.000.

El soporte segun la invencidbn es un material que tiene tamafios de particulas primarias de menos de
aproximadamente 100 nm. Los soportes preferidos son nanosilice, especialmente la denominada silice de pirdlisis y
silice precipitada. La silice de pirdlisis tiene normalmente un tamafo de particulas primarias que varia en el intervalo
de 5 a 50 nm y un area superficial especifica entre 50 y 500 m?/g. La silice de pirdlisis se prepara generalmente
mediante hidrélisis en fase vapor de un haluro que porta silicio, como el tetracloruro de silicio (SiCls). Ejemplos de
silice de pir6lisis disponibles en el comercio incluyen AEROSIL® de la empresa Degussa, CAB-O-SIL® de la
empresa Cabot y REOLOSIL® de la empresa Tokuyama. La silice precipitada se forma a partir de soluciones
acuosas mediante reaccién de un silicato alcalino (por ejemplo, silicato de sodio) con un acido mineral (por ejemplo,
acido sulflurico) bajo agitacién. Las particulas primarias formadas mediante este método tienen generalmente en un
tamano entre 3 y 50 nm. Estas parti