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Abstract 

This research presents the development of a series of low-cost Protic Ionic Liquids (PILs) for 

CO2 gas absorption from a post-combustion system. The PILs were synthesized by proton 

transfer from Bronsted acid to Bronsted base. The structures of the synthesized protic ionic 

liquids were elucidated using FT-IR, 1H NMR, 13C NMR, and mass spectroscopy. 

Experimentally physico-chemical properties of pure Triethylenetetrammonium lactate 

([TETA] [Lactate]) were evaluated at different temperatures ranging from 298K to 363K. 

Studies of CO2 -absorption capacity were carried at ambient conditions in 0.5 M aqueous 

solution of [TETA] [Lactate]. The experiment proved a very good efficiency of 1.92 mol mol-

1 of CO2 when the CO2 was bubbled discontinuously, whereas in continuous bubbling it 

showed only 1.57 mol of CO2 absorbed per mol of [TETA] [Lactate]. 

The kinetics of CO2-absorption in aqueous solutions of [TETA] [Lactate] was studied in a 

stirred-tank contactor with a plane interface. The operating variables considered in this study 

were the initial concentration of [TETA] [Lactate] and the temperature of the absorbing 

solution. Specific absorption rates were determined under different experimental conditions. 

Results indicate that the absorption process takes place in a fast reaction regime and the 

reaction exhibited pseudo first-order kinetics. The reaction rate constant was determined by 

performing the measurement of the kinetics at different temperatures and by making the 

Arrhenius plot for the CO2-absorption in [TETA] [Lactate] solutions. The consequence of 

variance in lean-CO2 gas flow-rate and [TETA] [Lactate] concentration in the liquid phase 

were also analyzed in detail for the CO2-absorption.  

The present work also examined the CO2-absorption in aqueous solutions of [TETA] 

[Lactate] in a foam-bed reactor (FBR). Experimental results show that in foam-



 

v
 

bed reactor the synthesized PIL, i.e. [TETA] [Lactate], shows higher CO2-absorption rate. 

The effect of surfactant used on the overall mass-transfer coefficient in absorption process 

was also determined experimentally. In addition, the effect of different operating variables 

like types of surfactant, surfactant concentration, lean gas flow-rate, CO2 flow-rate, height of 

foam-bed, and initial concentration of [TETA] [Lactate]  upon the volumetric mass-transfer 

coefficient  and subsequently, on carbon-dioxide absorption rate were studied.  

The carbon-dioxide absorption rate obtained in a bubble-column reactor has been compared 

with that of a foam-bed reactor. Up to 18% higher absorption rate are obtained in a foam-bed 

reactor. 

Further, regeneration of CO2-saturated [TETA] [Lactate] solutions was done thermally with 

continuous bubbling of N2 gas in a semi-batch process. The regeneration rate was measured 

as a function of temperature and flow rate of N2 gas through the solution in a semi-batch 

process. The studies reveal that regeneration rate increased with increase in temperature from 

343 K to 383K and then it is leveled off. The increased flow-rate of N2 gas further enhanced 

the regeneration rate at the given temperature. In the recycling studies, it was proved that 

[TETA] [Lactate] could be reused with simultaneous absorption and desorption for 

continuous three cycles with the same capacity and then the CO2-absorption capacity slightly 

decreased from 0.65 to 0.59 mol mol-1 in next five cycles. Later, in the ninth cycles,

its capacity was coming to 0.46 mol mol-1 which is comparable to first cycle CO2-absorption 

of 30% MEA (0.55 mol mol-1 ). 

The corrosion studies were done on different metals using two standard methods, viz. 

Electrochemical and Weight-loss method. The results were interpreted using polarization 

curves, SEM, and EDX techniques. Linear polarization plots showed that an increasing the 

concentration of [TETA] [Lactate] from 0.1 to 0.5 kmol m-3 in 4. kmol m-3 MEA solutions 

the corrosion rate decreased from 3.98 mmpy to 0.086 mmpy which further supported by the 
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polarization resistance calculations. There was an increment in polarization resistance with an 

increase [TETA] [Lactate] concentration in CO2-loaded solution. The anodic Tafel slope (𝛽𝑎) 

and cathodic Tafel slope ((𝛽𝑏)  of CO2 loaded 4.0 kmol m-3 MEA decreased with increasing 

[TETA] [Lactate] concentration, indicating that the [TETA] [Lactate] inhibited the corrosion.  

At last, the experimental results were compared with the predictions of the theoretical model 

of a foam - bed reactor. The comparison of the experimental data with theory showed that the 

conversions obtained experimentally were higher than those predicted by the model. Due to 

the increase in viscosity of the solution of ionic liquid with reaction, the model failed to 

predict the experimental data beyond 5 minutes of the reactor operation, because the single 

stage model is valid only for absorbing liquids having constant low viscosities. 

Lastly, the precursors cost of synthesized [TETA] [Lactate] was compared with the 

conventional ionic liquids precursors cost from Sigma Aldrich. [TETA] [Lactate] is 

comparably of low-cost and less toxic in terms of negligible vapor pressure and solvent lose. 



 



 

vii 

सार 

यह शोध दहन के बाद के सिस्टम िे CO2 गैि के अवशोषण के सिए कम िागत वािी प्रोटोननक 

आयोननक तरि पदार्थ (PIL) की एक श्रृंखिा के ववकाि को प्रस्तुत करता है। जनहहत याचिका को 
ब्रोंस्टेड एसिड िे ब्रोंस्टेड बेि में प्रोटॉन ट्ाृंिफर द्वारा िृंश्िेवषत ककया गया र्ा। िृंश्िेवषत प्रोटी 
आयननक तरि पदार्ों की िृंरिनाओृं को एफटी-आईआर, 1 एि -एनएमआर, 13 िी- एनएमआर, 

और माि स्पेक्ट्ट्ोस्कोपी का उपयोग करके अिग ककया गया र्ा। प्रायोचगक तौर पर शुद्ध 

ट्ाइएचर्िनेटेट्ामोननयम िैक्ट्टेट (टेटा [िैक्ट्टेट]) के भौनतक-रािायननक गुणों का मूलयाृंकन अिग-

अिग तापमान पर ककया गया र्ाI 

CO2 के असभिरण क्षमता के अध्ययनों को पररवेशीय पररस्स्र्नतयों में [TETA] [िैक्ट्टेट] के 0.5 M 

जिीय घोि में ककया गया। CO2 को 1.92 mol mol-1 की बहुत अच्छी दक्षता िाबबत हुई जब CO2 को 
बृंद कर हदया गया, जबकक िगातार बुदबुदाहट में यह केवि 1.57 mol CO2 को अवशोवषत करता है 

जो कक टेटा [िैक्ट्टेट] के प्रनत मोि को अवशोवषत करता है। 

टेटा [िैक्ट्टेट] के जिीय घोि में CO2-अवशोषण के कैनेटीक्ट्ि को एक जानने वािा इृंटरफेि के िार् 

एक हििि-टैंक िृंपकथ कताथ में अध्ययन ककया गया र्ा। इि अध्ययन में वविार ककए गए ऑपरेहटृंग 

िर टेटा [िैक्ट्टेट] की प्रारृंसभक एकाग्रता और अवशोवषत िमाधान का तापमान रे्। ववसशष्ट 

प्रयोगात्मक दरों के तहत ववसशष्ट अवशोषण दर ननधाथररत की गई र्ी। पररणाम बतात े हैं कक 
अवशोषण प्रकिया एक तेज प्रनतकिया शािन में होती है और प्रनतकिया ने छद्म प्रर्म-िम 
कैनेटीक्ट्ि का प्रदशथन ककया। ववसभन्न तापमानों पर कैनेटीक्ट्ि का मापन करके और टेटा 
[िैक्ट्टेट] िमाधानों में CO2-अवशोषण के सिए ऐरहेननयि प्िॉट बनाकर प्रनतकिया दर स्स्र्र 
ननधाथररत की गई र्ी। CO2 गैि प्रवाह-दर और टेटा [िैक्ट्टेट] में वविरण में तरि िरण में 
िाृंद्रता का भी CO2-अवशोषण के सिए ववस्तार िे ववश्िेषण ककया गया। 

वतथमान कायथ न ेफोम-बेड ररएक्ट्टर (FBR) में टेटा [िैक्ट्टेट] के जिीय घोिों में CO2 के अवशोषण की 
जाृंि की। प्रायोचगक पररणाम बतात ेहैं कक फोम-बेड ररएक्ट्टर िृंश्िेवषत जनहहत याचिका, यानी टेटा 
[िैक्ट्टेट], उच्ि CO2-अवशोषण दर को दशाथता है। अवशोषण प्रकिया में िमग्र द्रव्यमान-स्र्ानाृंतरण 

गुणाृंक पर प्रयुक्ट्त िफेक्ट्टेंट का प्रभाव भी प्रयोगात्मक रूप िे ननधाथररत ककया गया र्ा। इिके अिावा, 
अिग-अिग ऑपरेहटृंग िर जैि ेिफेक्ट्टेंट, िफैक्ट्टेंट एकाग्रता, िीन गैि प्रवाह-दर, CO2 प्रवाह-
दर, फोम-बबस्तर की ऊृं िाई, और टेटा [िैक्ट्टेट] की प्रारृंसभक िाृंद्रता पर बड े पैमाने पर-
स्र्ानाृंतरण गुणाृंक और बाद में, काबथन-डाइऑक्ट्िाइड अवशोषण दर का अध्ययन ककया गया।
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बबि-कॉिम ररएक्ट्टर में प्राप्त काबथन-डाइऑक्ट्िाइड अवशोषण दर की तुिना फोम-बेड ररएक्ट्टर िे की 
गई है। फोम-बेड ररएक्ट्टर में 18% तक उच्ि अवशोषण दर प्राप्त की जाती है। 

इिके अिावा, CO2-िृंतरप्त टेटा [िैक्ट्टेट] के उत्र्ान को अधथ-बैि प्रकिया में N2 गैि के ननरृंतर 

बुदबुदाहट के िार् र्मथि रूप िे ककया गया र्ा। पुनजथनन दर को िेमी-बैि प्रकिया में िमाधान के 

माध्यम िे एन 2 गैि के तापमान और प्रवाह दर के एक फृं क्ट्शन के रूप में मापा गया र्ा। अध्ययनों िे 
पता ििता है कक पुनजथनन दर 343 K िे 383K तक तापमान में वरवद्ध के िार् बढी और 
कफर इिे बृंद कर हदया गया। नाइट्ोजन गैि की बढी हुई प्रवाह दर ने हदए गए तापमान पर 
पुनजथनन दर को और बढा हदया। पुनिथिण अध्ययनों में, यह िाबबत हुआ कक टेटा [िैक्ट्टेट] 
को एक ही क्षमता के िार् िगातार तीन ििों के सिए एक िार् अवशोषण और ववयोजन के 
िार् पुन: उपयोग ककया जा िकता है और कफर CO2-अवशोषण की क्षमता अगिे में 0.65 
िे 0.59 mol mol-1 िे र्ोडी कम हो गई पााँि िि। बाद में, नौवें िि में, इिकी क्षमता 
0.46 mol mol-1 र्ी जो कक पहिे िि CO2 अवशोषण 30% एम ई ए (0.55 mol mol-1) 
के बराबर है। 

िृंक्षारण अध्ययन दो मानक ववचधयों, अर्ाथत का उपयोग करके ववसभन्न धातुओृं पर ककया गया र्ा। 
ववद्युत और वजन घटाने की ववचध। पररणाम ध्रवुीकरण घटता, एि ई एम, और ई डी एक्ट्ि तकनीक 

का उपयोग कर व्याख्या की गई। रैखखक ध्रवुीकरण भूखृंडों िे पता ििा है कक बढते हुए टेटा [िैक्ट्टेट] 

की िघनता 0.1 िे 0.5 kmol m-3 में 4. kmol m-3 एम ई ए घोि में िृंक्षारण दर 3.98 mmpy ि े

घटकर 0.086 mmpy हो गई है - जो ध्रवुीकरण प्रनतरोध द्वारा िमचर्थत है। िीओ 2-िोड िमाधान में 
वरवद्ध टेटा [िैक्ट्टेट] एकाग्रता के िार् ध्रवुीकरण प्रनतरोध में वरवद्ध हुई र्ी। एनोडडक Tafel slope (βa) 

और CO2 का कैर्ोडडक Tafel ढिान (βb) 4.0 kmol m-3 MEA िोड होने के िार् टेटा [िैक्ट्टेट] 

एकाग्रता में वरवद्ध के िार् कम हो गया, यह दशाथता है कक टेटा [िैक्ट्टेट] ने िृंक्षारण को रोक हदया है।  

अृंत में, प्रयोगात्मक पररणामों की तुिना एक फोम-बेड ररएक्ट्टर के िैद्धाृंनतक मॉडि की 
भववष्यवाखणयों के िार् की गई र्ी। सिद्धाृंत के िार् प्रयोगात्मक डटेा की तुिना ने हदखाया 
कक प्रयोगात्मक रूप िे प्राप्त रूपाृंतरण मॉडि द्वारा भववष्यवाणी की गई तुिना में अचधक 
रे्। प्रनतकिया के िार् आयननक तरि के िमाधान की चिपचिपाहट में वरवद्ध के कारण, मॉडि 
ररएक्ट्टर ऑपरेशन के 5 समनट िे परे प्रयोगात्मक डटेा की भववष्यवाणी करने में ववफि रहा, 
क्ट्योंकक एकि िरण मॉडि केवि ननरृंतर कम चिपचिपाहट वािे तरि पदार्ों को अवशोवषत 
करने के सिए मान्य है।
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अन्त में, िृंश्िेवषत टेटा [िैक्ट्टेट] की पूवथवती िागत की तुिना सिग्मा एलडररि के पारृंपररक 
आयननक तरि अग्रदतूों की िागत िे की गई र्ी। टेटा [िैक्ट्टेट] नगण्य वाष्प दबाव और 
वविायक खो के िृंदभथ में तुिनात्मक रूप िे कम िागत और कम ववषाक्ट्त है। 
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