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@Resumen:

La presente invencién presenta un sistema integrado
de produccién de Na,HCO; a partir del CO- capturado
de industrias o plantas de potencia mediante un
proceso de carbonato seco partiendo de trona como
materia prima  (NaxCO; NaHCO; 2H;0) vy
convirtiéndola en carbonato de sodio (Na>COsz).

La integracién optimizada del conjunto permite el
acoplamiento con energias renovables a media
temperatura »220°C, como pueden ser biomas o
sistemas de energia solar térmica a media
temperatura. El uso de los mismos resuita en un
sistema global de casi cero emisiones de CO;, siendo
capaces de satisfacer las necesidades de calor del
conjunto  integrado, minimizando el consumo
energético del sistema de captura de CO» vy
conversion a bicarbonato. Esta integracion optimizada
reduce la penalizacién energética y econdmica de la
integracion del sistema de captura de CO; vy
conversion a producto quimico de valor afladido

Tl'tulo: Sistema integrado de captura de CO, y produccién de bicarbonato de sodio (NaHCO;) A

Aviso:

Se puede realizar consulta prevista por el art. 40.2.8 LP 11/1986.
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DESCRIPCION

Sistema integrado de captura de CO; y produccion de
bicarbonato de sodio (NaHCQO;) a partir de trona
{N&g{:gg . 23"’!30 x ﬁaﬂﬁ%}

SECTOR DE LA TECNICA

La invenciton se encuadra dentro del sector féenico de 1a caplurs y slmacenamiento de
GO (008, ospecificamente on 1o que respecta ¢ g captura de CO, an plantas de
potencia y procesos industriales v sy posierior tdilizacidn GCUT para {2 produceidn de
productos guimicos de inferdés industial Bsia hvenddn inteqra los procescs de
captura de CQ, v produccion de bicarbonate sédico con sl apoye de energias
rancvables, blomasa o energla solar de media femperatura (<220°C), dands some
resuftado un sistema globa! de cash cerp emisiones con una penalizacidn energdlica

reducioa a bajo soste.
ESTADO DE LA TECNICA

La caplura y simacenamiente de CO; poses un gran potencial de cracimisnto a escala
global por 18 urgente necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto con sl
obieto de mitigar o calentamiento globel Los procesos de caplure de GO
desarrolindos en los Giimos afios 2 nivel de investigacion y desarrolio {1 + D) enen
come principales obietivos la reducaidn de costos y los requenmiantos energaticos de
os mismos, de mangra que se redugea o slimine las penalizaciones snergélicas ¢
goondmicas asociadas A 13 integracidn de sisternas de caplura de GOy EBn fa
actuaidad, I3 Gnica teonclogia de caplurs de G0 en postoombustidn que opera a
secale comercial estd basads on Iz absorcidn guimisa dal GO, mediante aminas {1}

£l proceso de caplura de OO, madante carbonsto de sodio en ssco {prosess de
sarhonatacion en secol se bass on o adeorcién quimica del 00, an carbonato da
sadin, Mediante g adsornidn o carbonsdo de sodie (Na:U0) se convierts en
broarbonato da sodio (NaHCO,) o usa sal intermedia (N800, - 3NaHEO) a fravés de
la resccidn quintca coan GO, v vapor de agus [2] El sorbentes se regenera de husve a
su forma de carbonate Na,C0L) cuando se calienta, Bberando de sste modo un hio
de G0, casi puro fras la condensanidn de vapor. La adsorcion del CO; s produce 3
baja temperatura de operacian {T <80 ° G} mienlras gue la regeneracion del sorbents
se lleva a cabo a lemperaturas supadores aungus fambidn a relativameants bsjas (T»
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100 ° Q) Parag a8 regenesacion complata ded socbente de manera suficierntements
rapiis basta con operar con temperaturas del orden de 200 ° Q.

Diferentes patentes descoriben procesos ¥ mejorss para oplimizar ia carbonstacién de
Na.LO,, que es sxatérmica [3.4] La gestion de este calor liberads en of reactor resudia
fiindemental para implementar de manera eficas of process on un sistema somercial
minimizande la penalizacion energstics del procese en « que se& integre.

Por olfre lado, existen diferenies procesos de produccitn de bicwrbonafo sddico,
sobrente intarmedio en o proceso de carbanalads seoo. La palente de SOLVAY para
produccion de Moarbonato sddico ES2408084 (A1) 18], desonibe un procedimiento para
parte de la cual es generada por un oristalicador, donde dicha sorrients Heva carbonate
sadico (A) con al meanos 2% en paso de clorurg sddico yo suifato sadice. B! process
comprends un process de disolugidn acucss, gensracion de oristales de bicarhonaio
sodico y separacion de los mismos. En la patenie US2018175434 (A1) [8] se describe
LN rocess para 1 produscidn conjunia de bicwrbonalo de sodio y olres compussios
aleabnos an los que se genera T4, comp praduste infermsdio Que pusdes ser usads
para realimentar s fase de producoion de bicarbonato sddica.

El Na.UO, pusde obtenerse g parlic de la descomposicion del minergl natural frona

NGO, - NaHOOy - 2HO) compussio de carbonate de sodio (Na,C04 en
aproximadaments uyn 48% v bicarbonsin de sodin (NaHCO en un 35% an peso ¥
disponible en abundancia. La regidn del munde con mayor produccion de este piineral
es Wyoming {(Estados Unidos cuyas minass produferon mas de 17 millones de
tonetadas de frona El Rervicio Geolagico de ERE UL an 1887 sstima que I8 resernva
tolal de frona a8 1837 milllones de lonelhdas, sungus soio 40 nillonss de tonsladas son
fecupsiakies {71 La Trona os esiable hasis 57 "C en ssoo, v oea compuasios
imarmadios sles como wegschidenita (Na, 00, - 3NSHOO, v monohideals de sudio
(Na s - HO) entee 87 € ¢ 180 ° ¢ [BL Por sncima ds 180 ° € 1g trona se
dascompons a Na,CO; 81

Lin refo tecnolégioo relevante s of desarrolp de un melode para i3 conversion de fa
fracoidny de Na:LO, en g rona sn un productn comercial con valor aftadido como &l
bicarhonsto de sodie (NaHOO) que sea rentalds.

La generacidn de bivarbonato de sodiv a partr de trona esia desoita en diferentes
patentes (10-11] En la patente UBZO13085011 (A1) [13] se descaibe un procese para
is produccion de carbonato de sodio ¥ Bearbonato de sodio & partic de trong, Incluye {a
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mofienda de i frona v su disclucion en ung salusidn con carbanato sddico vy un aditive
que genere particulas solidas suspendidas en 18 soluciin acuoss ¥ Que pusden ger
separadas.

En puanto a fa gensracion de cristales de bicarbonato sddice a parlir de trona sn
AOR0I3106284 (A1) D3] se desoribe un proceso de producion ds cristales de
bicarbonato de sodic 3 partir de rona y agua; en USR0HT1D84837 (A1) [14] se deseribe
un proceso para I3 produsodn conjunia de carbonato de sodic v onistales de
bicarbonato sddico a parlir de polvo de sesgusarbonato de sodin. En &l proceso sa
USE una suspensidn de agua v un gas contentende CQy, Ea US2008238740 (A1) 118
ge prasents un melodo de preparacion de bicarbonato de sodio 3 partlr de frona
conterdendo flarwo de sadio como impureza mediante la preparacion de una solugion
de trona e infroduciends €O hasta que s solucion sleanza un pH en el rango de 7.5
1 & 75 provipiianda of carbonsio sddice en la salucidn de ong. Bn USZO0B 182875
{A1} 18] se recoge un process para la producciin de Woarbonato obtenidd & parlir de
frona inoluyende las elapss  de  purifiossion,  svaporasidn-decarboniacion,
sristalizacion, centrifugado v seopdo. En USI0Q4057882 (ANNTT] se patenta un
m&tade para produch bicarbonato sddice a partir de mineral de trona. El procesoe utiliza
i corriente de agua efluente de & conversidn de trong @ carbonato sbdice como
suministro para ja conversion ds carbanaio s0dion a Bisarbonsto sodico.

£} estado sciual de ig leanios para ja produccion de NeMOQs a parlie Trong se pusde
resunir de ia siguiente manera. Un reactor twbular verticg! con un fondo perforado que
separa 18 camara de fluidizacitn supstior de una camara de remansoe infericr ss
alimenta de trona natursl molida. Una corrients de gas se hace pasar a través de e
camara de renansy en dirsccion ascendents a fravés del fondo perforada hadla la
camara ve fuidisacion & ung velncidad suficientemente alta pars mantensr una
porcion de fa carga en suspensian, y para arrastrar jos gases de descomposicion, nles
come vapor de agua v OOy, que se generan durante la reacsion. £l reactor de lecho
fluide actia fanto como caloinador para la rona ¥ como ssparador de las particulas
finas de trona de la porcidn gruesa de is cargs restants en suspenaidn en &l lacho
fluido.

La energis ténmica requerida para converlir la materia prima {rona) en carbonate de
sadio en brido pusde ser suministradas mediante o calentamiento del gss de
fluidizacidn o medimte e colocanidn de dispositivos de calentamiento interncs o
slrededor del fecho fluide, preferiblements en &l seno del mismo. La femperatura del
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leche fuldo se debe snoontrar sn sl rango de 140 7 - 220 ° C 18] La reacoidn que lisne
lugar en &l reactor de lscho fiddoe es

2{&?{33{:8:; : N{&;f{:{.}g * 2;3‘:{}}55} -~ 3N {22{*{}‘3{{3 + {:(}2 . + f'.; ffz i}:g‘\
2 21 g R

I K

A {23;3;{ = 1339 ';FHIG i E&‘;i

Fara i produccidn de bivarbonsto de sodin Iz solucion de Na.U0: inlermedia se
centrifuga, para ssparar el liquido de {os cristales. Los cristales son enfances disusitos en
una solucion de carbonato (una solucidn de Na,UOx en un dilulor giratoro,
convidiendose a8f en una solucidn eaturada. Esla solucion se flira pars sliminar
cuakjuer material no solible v iegp es bombeadds 3 través de un tangue de slimentacion
3 la parde supstior de una ore de carhonatacidn Bl GO perficads se mtoduce en g
parte inferior de ja forrs de carbonalacian v se mantiene presurizado. A medida que la
solucion de sodio sabirada svoluciona a fravés del carhonalador, se enfria vy reacciong
son & 00 para formar crislales de bicarbonate de sodic, bslos cnslales se reongen enla
parte inferior del reactor v se frarsfineron a olra centnfugadara, donde la soluoion en
exceso e separa por fftracion. A continuacion los cristales se lavan en una solucion de
Mowhonate, fomando en of fillrado ung sustancia tipo lods lisla para o secado E
fittrado gue se retina de iz centrifigadors se recicla al reciplente de disolucion rotalano,
dande es uidizads para salurar mas cristales de Na:C0O; intermedins. La fora del fit
avada es secada a continuadion, ya ses enun transportador de ainla continua ¢ &0 un

seoador de twbos verticales ingtantaneo (fash drysr).

En 1a forre de carbonataoion, ia solucidn saturada de Na.OO, svoluciona desde a parte
superior hacia ta inferior. & medida que ©a8, {8 solucidn se snla ¥ reacciona con of Gy
para formar oristales de NeHCO. Despuds de Ia filracion, lavado v secado, fos wristales
son ordenados por famsfio de particuls v se empaquetan sdecuadamente. La reaccion

gue tene lugar en i torre de carbonaiaciin es

Napl0y,, + €Oy, + ol < 2NaHCO,
I peSR N 3
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Ei calor requerido en esle proceso endoldomico puade ser suministrado medianis
combustibles Iostles o bien se podiian smplear fuentes renovables como por siemplo
snergia solar o biomasa, Dado que fa femperatira de operacian as maderada (200°C) un
sistema de cilindro-parabdlice (FTC) de bajo coste se podrla utiizar para suministrar of
cglor requetido pars las reacciones sndotéimicas. Bl concentrador cilindro-parabdlice
FTY ss una ltecnologie de concentracion solar que convierte {3 radiacidn solar en
ensigla Srmics en el racepior mediante un sistema de anfoque lineal. Las aplicadonss
de lps sistemas de ciindro parabdlico PTC se pueden dividy en dos grupes principales.
La primera y mas desarrollada estéd ssoviads g plantas de snergia solar concenirada
{C8P) para la generacion de slecinicidad ullizando temperaturas relafivamente entomo g
S00-400°C. Bl segunde grupe de aplicacionss ss snouentra ssociado al suministro de
anergly omica an aplicaciones que requisren femperaluras on el range 85 380 ° G
Eafas aplicaciones, que uliizan principabnents calor de proceso industrial, pueden ser
fimplexa, secado, evaparacdn, dostiagidn, pasteurizacidn, sserlizacdn, |, salre ofroy, asd
some aplfvaciones con demarkds de calor @ baia lempargties v allas tasas de constmo
{agua calients sanitania, calefaccidn, piscinas climatizada), asi como refrigeracion s base
de calor 1181 Actuaimente & Sming coleclores de media lemperatura  se ulifiza para
hacer referancia 2 108 coleciorss que oparan en ef range de 80-280° C.

£y cuanto a sistemas de captura de GOy con produceion de bicarbanals de sodio, en

LHE2DM00028R34181 {201 v WORDOSDR0EQZAT [21] se presenia un sislema de
reacoiphes para la capturs parcial de carbong (G0, ¥ G4 en plantas de carbdn v
produccian de hidrogena y compuestos hidrogenados a parlir de clorure sogico Nall,
carhdn y agua Bl hidroxide de sodio generado a pardl dal cloruro es usade para
aroducir carbonato sddico v bicarbonato. Las reacciones quimicas entre Jos gases, el
hidroxido, ef carbone o of gas natwral producen carbonato solide & hidrdgens,
sustancias con valor gue pusden venderse ¢ usarse para generar electricidad. En
WOZ01I075880A1 23] se desoribe un procesa mediante of cual el COZ es absorbido
por una mescla cdustics SOUOSS PN reaccionar & continuacion con un hidrdddo ¥
formar carbonstodbicarbonato. Bllo implica & uso de un prooeso de separacian de
mezela lguida v uso de un proceso de alechralisis.  En I8 patente USZ00GQ18588541
23] ue presenta sste mismo poceso de use de hidedxido y elecirolisis para oblener
carbonato v bicswbonato a parlic de CO; capturade por una mezola acuosa. Estas
soluciones  acuosas  para caplira de QO; s describen en g patente
LR20100081854A1 [24] en &y cunl 88 process agua para generar una solucion acida ¥
pira glealing que caplurs & GO
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La invencidn gus s presenia en este documento consisle et i inlegracion singrgica de:
i} Ly sistemna de captra de OO, basado en of uso de trona somo pregursor de NaC0s
que sera usado como sorbente de C04 1) caplura de CQ; de gases efluentes mediante
un proceso de captura de carbonato seco (proceso de carbonatacion an secol, por tanio
no basado en solucionss 3cunsas comp ias patentes anteromante citadas, §) proceso
de producciin de bicarbonato de sodio come producto en parde reutiizade en e proceso
de caplura v en parle destinado a sttventa.

Ests infegracian singrgica de ambos procesos sroa diversas ventaias como san b sl
sonsuma ensrgetico permite 1 infegracidn con luentes de calor para ia regeneracian del
sorbente basados en snergias renovables como son biomasa o energia solar de media
temperatura (<220°C) | i) sorbents: s bicarbonato producido en el process a su vez
permite I regeneracidn de s materas prima usada en o proceso de capturg de CO2
mientras que 8l bicarbonaly en excese producide 8s un produdo de valbr scondmice
cuya verda reduce s penalizacidn econdmica de ia plania #) g integracion propuesis
usando comp fuenies de oalor energia renovabie {solar hiomass, solica) da hugar a
sistemigs globales de cero emigiones de CO, con uns reducida penalizacion de
prastaciones del sisterna integrado y baja penalizacion snergéticn
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DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1. Representacion ssguematica de fa invencidn con representacion de las
diferantes corientes de solidos y gases ¢ inleraccion entre ios subsistemas de captura
de GO, y genaracion de NaHGO,

Figura 2. Representacidn ssquematica de! subsistems de captra y almacenamisnic
de GO, mediante el proceso de carbonatacids seca. La figura dustra una posible

configuracion para sl subsistema de captirs de Q0. Ss musstran las diferendes

unidades de proceso de reacnitn, &l infercaming de calnr, separacion y compresion.

Componentes Significado
1. Flania de produccion de ensrgla eléctica
irtercambiador de ¢alor agua-humos
Reactor ds captra de 004
Separadar de sdlido-gas
intercambiador de oalor NaHCOL-Ne GOy
Reqsnerador sorbanta
Separador de sblido-gas
Enfrador CQ; {20007
Compresor GO, (114 bar)
Endriador 00: (20°0)
Compresor U0, {10-25 ban
Enfriador CQ; 20°0)
Comprasar GO, (3575 ba)

Ch i e s OB I e L0 B

14 Enfrisdor 00 20°C)
Fligos Significady
Humos 3 la saiida de s planta de produccidn ds
1. anargia
£2 Agua para ef reaclor de vaptura de 80,
3 Make-up del sorbente gue se necesiia cada sislo
£ Producty a iz selids del carbonatador
Fa Humos gl salida del carbonatador
F&. Balidos a s salida del carbonalador { 80°C)
F7. Solidos en entrada gl regenerador140°C)
8. GO, recuperade del sistema
Fg. Na:00h regenerads (80°C)
F1G Ma. O, regenarads (200°0)
G0, enviada 2 Sisleme de ghmacenamientn 20 7¢,
Fil, 7% bar)

Figura 3. Represeriacion esguematica del subsistema de producsidn de bicarbonalo
de sodio. La figurs flustra una posible configuracion parm s produccidn de NabGQ,,
Usnado mineral natursd Trona v CO, proversiente del subsistema de captura (COLEN)
£l exceso de Na,QO; se snvin al subsistema de caplura para makup sorbenle. Las
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diferentes unidades de procese de reacaidn, of infarcambio de calor v se muastra g
separacidn de los productos.

Componentes Significade
15 infercambiador de calor Trona < Na L0,
18, Reaaciar de lecho fiuide
17, Separador de sdlido-gas
18 Intercambiador de calor Agua - AQuastCQ,
18 Reactor de captura de QO v produssion NaHCOy
28 Separador de sdiido-iguido
Flujoy Significadeo
Fi2. Trona fiturada
Trona caliente en enlrada al reactor de lscho
F13 Huldo{125°C)
Fi4, Fradusio 2 2 salida ded reactor de lecho fluldo
Fi8 CQ; ¥ vapor de sgua (23006
Fi8. Ol y agua { 88 0
FA7. Agua {38 "0
F1a Vapar de agua sobracalentado (2057%)
F20. Na L0, anfriads 40 °C)
F3, Make up del sorbente que g8 necesity cads oiclo
Hroducto en enbrada al reanior de produccion de
F21, NaHCO,
Fi1 Q80 de sistema de caplura
Producto a ia salids ded rescior de wodusoion de
FR2. NaHGO,
F23. Agua de proceso
F24. NaHCQ, producio del sistema

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencion se refiare a un sistems integrade de produccion de bicarbonato
de sodio (Na MRO:) a partir del QO caplurado mediante un proceac de carbanatacion
en seco partisndo de trona (Na.QQ; - NaMGO: - 2HA0) como mataris prima ¥
corvitigndola en carbonaty de sodio (Na, 045 Pade det Na,C0Q; se redicla coma
sorbente on el proceso de caplura de CO0: v &l resto se usy junie con parte del CO2
capturado para la produccion de hicarbonato sadice come producto guinics de walor
comercial.

La integracion oplimizada del conjunio permite & acoplamisnie de un sistoma de
aporte de calor 3 media temperalurg, que pusde astar basado en energia solyr fermica
a media femperalns o bien on biomass, capaz de satisfscer las necesidades de Salor

dal conjunto inlegrado, minimzands con elfo o consumo ensrgetico del sistema de
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captura de G0, y produccidn ds bicarbonatn. Esta infegracidn oplimizads reduce {a
panafizacion energstica y sobre {odo scondmica de s caplura de CO. En funcion de
la configuracidn adoptada la energla tymica 8 aportar para la caplura de CO; es del
orden de 918 KWhy, por tonelads de O0; caplurade, misnttas que el gonsumo de
energla termica para s conversian de GOy a bicarbonato sodico tendria un consumo
de energla tormica del orden de 250 xWhy por lonslads de NaBCQO; praducide. A
edos consumes se sfiade o consimne anergdtico ssouiade 8 s compresidn de OO
Rara su alkmacenamisito. que an of caso de un orementa de prosidn desde wesidn
gtmosferica g 75 bar es del orden de 118 KWh por tonelada ds 80,

Ll sstema propussio esia compussto por dos subsistemas, uno asociado oon &l
proceso de carbonatacion secs para 13 caplurg de QO basado en o use de
carbonato de sodio como sorbente de GO, v obro relacionads con la produccidn de
bicarbonate de sodio 8 partir de trona.

£l esquema conceplual del sistema integrado se muesstrs en i fgura 1 donde Jusira ta
aestructura logica de infegracion de comientes enire ambos procesos de caplura ¥
genaracion de bicarhonato sadico con pante dei GO, caplurado. B! proceso sdemas
permite la regeneracion del mismo ¥ of control de Iy cantided de CO, caplurado ¥
Na,CO; recirculado para optimizar o modo ds operacion, los consumos snergéticos y
&l reforne econdmica del conjunts del sistema.

Las unidades principales del primer subsistena {(captura de GOy s musstan en ia
Figurs 2 ¢y consislen en un reacior de caplura de OO {carbonatador), un reactor de
desorcion {regeneradon), dos unidades de sepamoidn, intercambiadorss de oalor para
ia repupsracion de oxlor, unidad de condensacion de agua en «f final det process v
compresores pary of GO pure.

Los slementos que componan o segundo subsistema, conversion de G &
hicarbonato sédigo utiizan (Rgurs 3} unidades similares: un reactor de lecho fuide
para ia conversian de frong en carbonalo sddico, una fore de carbonsacion para s
produccitn de bicarbonato de sodio, dos unidades de separacion e intersambiadores
de onlor pars recuperacian de taler v optimizacidn snergética de los procesos,

En el subsislema para la coplura de GO (Figura 2) los gases de combustion,
nrovedentes de planda de potencia de sombustible s o uns aplicacidn indusiiial, se
envian a fa tore de carbonstacin En sl carbonatador, CO; KO vy Ne OO
resccionan  exolémiicamente para formar NaHOO, Esle reactor opsrs 8 bap
temperatira (T = 60 ° ©) v prosion atmostéios (p = 1 atm), por o que f calor liberado
88 puads wilizar para aimavenamiento térmiso & bais toreperatra. Bl sislema indegra
un separader gue peomite dividir In comlente de solucion de bicarbonato de ks corrients

11
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de gas de combusticn residual. Con esta configuracion un 30% de 0O, de entrads
pusde ser caplirade. La comente de bicarbonale salienls es enwiada & un
regenerador. En ol mismo, a reaccidn inversa {endoténmica) fiens lugar, condugiendo
a 8 formacidn de Na GOy MO vy CQ. a partir de NaBUO,. Este calor pusds ser
suministrado por una fuente 8 moderada temperalrs fantoe de ongen fGsil como
renovable. Con pbielc de no inroduclr nuevas smisiones de GO oon combustible fost
se pusde suministrar oalor procedents hisn de blomass © ben de snergia solar
mediante un sistema basado en clindros parabdics sspeciaiments apropiados para
operar & media femperatura {200 Q) En & regenerador ias corrientes de salida se
ssparan: e Na, OO, se snvia de nueve 3 la torre de carbonatacidn, mientras que el
{8, no empleado en i generacion de bicarbonate se snvig a una slapa de
candensacian de agur ¥ postenor compresidon para su almacenantiento. Para reduciy
la polencia de accionamisnto de esios compresores 8 necesana refrigeraciddn
infermedia. B! sistema necesiiara un oledo aporie de sorbents pars reemplazar ef
Na, 00, desactivado por reaccipnes irraversibles agsoniadas & la reaccion con 80y ¥
HCEaue normalmente estan presaentes on los gases de combustion.

£l spgundo subsistema (Fig. &) uliliza una fraccion del GO, Saplurado sn sl primer
subsistema y frona para producir NaHCG,. Bl mvineral de frona molide es introducido
sn & reactor de lecho fluido junto con vapor sobrecalentado a 200 ° . Bl reactor de
feche Buido opera en & rango de 200- 220 ° O y presidn almoslénica. Bajo oslas
condiciones de operacion a frona se convisrte en Na,CQy. Un o adicionsli de SO, ¥
vapor de agua o5 genarado durante la conversion de I trona gque es saparade del fluip
de NaCQ, Parte del flujo de Na OO, es enviade gl subsistema de capluras mediante

sarbonato seco como sorbante fresco de reposicidn, mientras que ef resto se envia a

una forre de carbonatacian junto con la comente de GO, v HQ, y CQy puro adicional
daif subsistema de captura (Fig. 1} con sl fin de producty NaHCQy, producto con valer
afadido para la Industis guimicsa y adecuads para v venta,

En fa invencidn propussta o CQ, provedentes bien de plantas de potengia de
combustible sl {carbdn, gas natral o fusl oy, © blen procedente de procesos
industrinles (refinerigs, plantas cementeras, industria melaltgica, ele) es caplurado
madiante o procese de catbonatscion seca (dey carbonate) usando como materis
primia un mineral abudanie en i naturslera v de relalive bslp coste (mineral de

frona),

L& Integracion optimizada de ia caplura de CO, v producsion de bicarbonate sodico da

lugar a una configuracidn sindrgioa en cuantd a consumo energslice v costes
asaviados de los procesoes de caplura de GO ¥ conversidn 8 producto quimics de alte
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valer afiadido  {bicarbonatp sddivg). La integracidn de ambos presenia una
penalizacion energetica de s plania de potencia (o industiia emisors de GOy & la que
se apligue) moderada frante 3 la que tiene con otros sistemas de caplura de OO, Esta
penalizacion energdlica va asociada a s energla extra consumida en os procesoes, B}
calor suministrado tarte en o regenerador del sorbente en @l subsistema de caplura
de OO comoe  en o reactor de lecho fluldo en of subsistema de produccidn de
Hoarbpnate de sodip pusde fongr como origen oo combustible 6si, con ia
correspandiente penglizacion en cuanto 8 amisiones de GO, adicionales v coste de
operasion o bien fuenies renovabdes gue permitan smisiones priciicameante nulss de
GOh kslo se pusde alcanzar bien mediants ef uso de biomasa o Ben por energis
solar a media temperatura. En ambos casos vy gracias g la optimizacion de la
infegracion de subsistemas realizada sn esta invencidn en cuanto a condiclones de
operacidn y fraccidn de OO, caplurado an los gases de sscape ulilizada parg fa
prodiuccion de un prodlucio guimice con valor afadide (NaHGD,) Ademas el propie
proness genera &l sorbente de reposician para el proceso de captura en la plants, For
tanto se fiene una sinergia del conjunto integrado frente ol comportamisnto de los
sistemas aislados. Este se taduce en un dam bensficio enargstics, medicambiental y
gconomico de fa infegracion de sistemas no ssperabie del analisis del comportamisnto
aishado de los mismos y con clara ventaja frente a olios sistemas de caplura (o saptura
y uso de COuy
La caplurs de CO. ¢ of subsistema de almacsnamiento mostrado an iz Fig. J ilisa un
intercamblador de calor sdlido-solids (HEATEXCH) entre los dos reactaras para
reducir 1a cantidad total de calor regquerido en of regenerador. Este inlercambiador de
salor permits un aumenio de las tlemperstras an &l regenerador, o que mejor ia
valocidad de reaccidn, oon un pequefic gaste adicional de energla tdrmica. En g
Figura 3 se musstra gl esquems de una posible sonfiguracion pars produccion de
bicarbonato de sodic. Antes de entrar en ol rescior de lscho fuido, la trona, en
condiciones ambilente, pass a fravés de un infercambiador de calor stlide - adlido
{(HEATEXT) donde intercambia cakw con s corrente de Na.CO, que sale del reactor
de fecho fluide. (o intercamblador de calor (HEATEXW) a5 utilizado para calentar &l
agus que enira an of fschoe fluide o pant de log gases salientes del mismo, ko que
parmite aportar al reactor vaper de agus sobvecalentado,
L sinergla obterida al integrar ambos sistemas viene reflejads en of diagrama de fluie
de ks figura 1.
+ Parala produceion de NaHTO, a parlir de rong, el CQ; necesario o suministra
sl subsistema de captura de L0 DMEQ, del disgrama). Por tanio se ds use 3
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parte el QO, capturade y of resio se almacsna, dando jJugar 8 une nueva
aplicactdn de CCUS {caplura de didwide de carbon, utilizacién v

almacenamisnio) no identificads hasta s fecha

Para fa caplura de CO; an o proceso de carbonato seco hace falts un aporie
de Na,CQ; fresco, que con s integracidn propussia o suministra ef subsistems
de producaidn de Trona (MAKEUPR en l figirs 1) Esto  abwrats de modo
sustancial «f sistems de caplra, sienda esto novsdoso.

Las yveniains que prossnds ests leonologia son:

Tecnalogia de caphurs de CO, on plantas térmicas de combustibls sl v en
plantas industriales con ung reducids penalizacion shergélica y scondmiva del
conjunts,

Tecnologia de captura de GO, vy conversion a producio quimics son walor
afladide, bicarbonato sddico, fanio para plantas Swicas de combustible foall
como parg ofras plantas ndusiriales omisoras de C0; con un importanis
retorne scondmice detddo g que &l efeddo de penalizacidn energética es suplido
por iz venia de NaHGO. Ademas ganera Ia cantidad de sorbente fresop que os
necesario repanst debido g su desactivacion

Una fraccion del GO, capturado es infegrado an ia producsion de bicarhongio
stdoca, o gue reducefshming requerimiantos de almacenamianio del mismo.
Ello aumenta ia sostenibibdad del proveso Jde oaplra 40

£n of caso de inlegraciin de fuenie de snergia rengvable (blomasa o solar de
media emperatira) se obliane un sistema global de casl cerp enisiones de
4 tante para planias de potencia de combustible fosit comp para olres
plantas industdales. Incluve sectores industriales comp o carbdn. acerias,
comento.

Parmite optimizar Ia configuracian de la infegracidn v la raccidn de Na UG,
recirculade v GO almacenadn eon forma de bicarbonato en funcion de los
requenimientos de produscitn desde el punio de viste medicambientsl sn
funcion de las caractersticas ds la inlegracihn.

Puads sor incorporada en plantas tirmicas e Industriales exislentes sin
penalizacton relevanie en las prestaciones de las mismas.

14
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MODO DE REALIZACION DE LA INVENCION

A modo de siamplo de g invencidn, se muestra e procese de produccion de
bicarbonate de sodip udilizando e GO caplurade mediante un procese de
carbonatacidn seca en una contral eléctrica de carbdn {150 MW, Los gases de
combustion de ia planta prasenian una concantracion de GO {~ 15% vol). Los dalos

principales de la conteal o carbdn se musstan enla Tala 1

Hem

Consumo de carbon
Flujo de Alre
Potencia bruty
aportads

Folencia nels
aportada

Potensia nefa
woduckda
Rendimientio nefo

Magnitud  Unidades
&1 tondy
{aaz tonir
447 RWth
387 RMAEh
180 Miwdel
335 2%

Tabia 1 Datos ds! sjemplo de invencidn, Central rmica de referencia, Planta da

La Tabla 2 musstra fos fiujos molares de 1os gases de combustdn tomados para

fustiar i invencion,

Compuesia de g corriente
de salida

Flujo motar kmalthr }

oatbhdn de 150 MW

Gasto masioo{ tonsthr)

17154,21 52871
3085,62 . 13588
147186 294
7818 - rsr
1o 3w
Sl
e

Tabla 2 Composition de los gases de escaps en la central termica de carban de

refarencin
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(iros parametros smpleados en of analisls se musstian an la Tabla 3 misniras que en
la Tabla 4 se muestran ios consumos energdlicos asockdes @ los diferentes
coOMponanes.

Minima  diferencla de  temperaturs  en

intercambiadores

Fotencia Hotencia
o generady sonsumida
CcEER 150 MW, 447 MW,
Calor Regenerador 114 MW
Potancia sompresidn de QO 13.3 MW,
Polencia Transporie de
solidos 247 MWL
Potencia neta 124,23 MW,
Reactores de facho fiuide 51 MW
Calor iotal requeride 812 MWy

Table 4 Consumo de energia on la planta de referencia del sfomplo de invencidn con
2! sistema de captura de COZ v producoion de NaHCQ3.

El subsistema de caplurs dene un rendimbento del 30%. Pars ello uliliza 430 on fhr de
Na.LQ, como sorbente para sliminar 125 ond br de GO en wh citlo contingo, B Huo
de sorbente de reposicidn 88 cercans a 3 ton { by, Come se musestea en ia Tabls 4 o
calor necesario para Ia regeneracion del sorbente despuds de g caplura de G0; es
114 MW, Bl consump de snergla para la compresion de 8O v de fransporde de
solidos asciende a 186 MW, B rendimisnte total de 3 planta integrada {planta de
combustion de carbdn + captura) considerando e aporte de calor requerido fa potenais
consumida se reduce de 33.5% a 24%. Considerando solo ol efecto de s potencia
regusrida pars 8 compresion ¥ transporte, para ssle glemplo fa reducodn en ia
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snergia electrica disponible es del 10% lo cual supone un sfecto sobre 8l rendimisnto
global del 3%. Teniendo en consideracion que las lemperaturas en los reaclores
permiten la integracion de aporte de energla salar, el conjunto det sistema podia
operar oon una  penslizacidn  sobre ol rendimienie  econdmico  {energia
disponibie/ensrgia comprads) inferior al 3% consiguiendo casi cero amisiones.

En of subsistema de produccian de NaHCO;, {Fig 3}, & calor requeride en el reactor de
leche fluido para descomponar 182 ton /i B33 kg iseg de tona es 851 MWy a T =
220 7 C para producir 1388 ton / hr de Na,CQ; {ademas de 185 ton / hr de GO, y 40
ton / hode agua). 3 1/ b de Na,C0: se destinan como sorbante de raposicidn para o
proceso de captura de CO. Bl resto (1325 ton ! by} se envia 3 a8 torre de
carbonatacion donde reacciona con 37,5 ton / hr de GO procedentes del sistema de
saptura de CQ; (ademas de CO; sfluente del lecho fluido) para producir NaHCQ,. De
fa reaccion Na; GOy 4 MO + CO, - 2NaHUO, resuita que 207 .5 ton / hr de NaHOQ,
s producen con un cawdal total de aproximadamente 85 oy / hr. De esta manera, se
obliene un produdio quinico de alfo valor econdmice (NaHCO) a partir de una matenia
primia como la frona, abundante v de refalive bajo coste v de parte ded 8O, capturado
{de centrales térmicas ¢ procescs indusinales). Este proceso integrado de capturs ¥
conversion a NaHCQ, reduce {y shmina en funcin del modo de operaciaon slegide) la
necesidad de almacenamiento total de CQ,, con los requenmiontos de sistema de
compresian y penalizacion ensrgética que conlleva,

Bl renclimiento giobal del sistema, vy la energla eléctica disponible/requenda se reduce
por 2 infegracidn de la produccidn de bicarbonatlo de sodic, que & su vez caplura OO,
gue no necesita ser comprimide. Bl ingrese esondmice asociado al nuevo producto
compensa la penalizacion asociads a este proceso. Las necesidades tolales de calor
sa incrersentan eniendo el cusrita os 51 MW drmicos regueridos ary ¢l redctor de

lecho fluido,
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REMNDICACIONES

1

>4

Sistema ntegrado de captura de CO: ¥ produccidn de bicarbonato de sodio
{Na:HOOL caracterizada porque comprends!

3. Caplura de OO, mediante un process de carbonatacidn en seco

b, Gonversion de trona (Ne. OO » NaHCQ, - 3H.0) en carbonalo de sadie

{Na,CQy}
¢ Generacidn de bicarbonato sidico a partly del Na.COy generado ¥ del
GO« capturado,

Sistema infegrado de captura de GO, y generacion de NaBCO. segin
relvindicacion 1 caractenzado porque se infegra an fa corrente de salida de
plantas ermicas de combustible 1osi ¥y an inslalaciones industiales emisoras de
Tk,
Sistema integrado de capturs de OOy v gensradidn de NaHCO, segin
redvindicacion 1 caracterizade porque o subsistema db capture de CO, es
mediante of proceso g carbonalacion seca
Sistema integrado segn las reivindicacionss 1 8 3 caraclenzaco por &l aports de
calor @ temperatura media (140 -230 ° C) para I8 regensmcion del sorbente ¥
disooiacidn de la frong en of procesn de captura de GO, o8 a party de snorglas
ranovables, fecnclogla solar Brmica de madia lemperatun ¢ Momasa,
Sistema ntegrado de caplura de CQu v generacidn de NabCO: segin
reivindicaciones 1 a 4 caracterizade porque permile generar sistemas de casi-
cerp emisiones de 0. con ung eficiencia de caplura =B0%, an teenolbgias
basadas en combustible sl mediante & sopotle de energias renovables qus
para plantas de carbdn ss del orden dal 10% del calur folal aportads en &
sorjunio.
Sietema inlegrade de caplirs de CO: ¥ generacion de NsHOO. segin
refvindicadiones 1 8 § carsclaicado porgis pars 8 prodisaion de NaHkhs &
partr de Tronag, ¢f CO2 nscesano o8 suministrado pur &l subsistema de captura
de b,
Sislema integrado de caplurg de CO) v generacion de NaMOO: segin
repandicanidon B caraderzade porque & GO necesanic para s produccidn de
bioarbonate sadico proviene ded CO; caplrado ¥ 8 sy ver 18 conversion a

bicarbonate sddico fila de manera permanente of OO, capturado

Sistenrs integrade de caplura de 8 ¥y generacidn de NaMOG: segin
rafvindicaciones 1 8 7 corseleriade porgue gensma intlemamente o swrbente
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freaco Na 8 gue 93 necosarin reponst pars mantener active e procese de
saptura de OO ¥ permite genherar el Na.COy de reposicidn necesario para e
proceso de carbonafacidn seca a palir de la calanacion de I frons pars
producion de bicarbonato.

Sistema Infegrado de capturs de §83; vy gonerscidn de NaMUQ, segin
refvindicaciones 1 8 8 caracienzado pongue perniite reducic los requerimisnios
energélicos del coniunte, composicidn ¥ temperatrs oo cotientss en
regenerador def carhonate sddico en & process de caplura de $, v calcinadar

de la frong (150-230°%C), v comriendss en anmbas lomes de carbonatacion (80°C)
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Energy Procedia, vol. 1, pp.: 1305-1311, todo

el documento, doi:10.1016/j.egypro.2009.01.171

D02 WO 2009029292 A1 (SAXENA SURENDRA) 05.03.2009
D03 US 2012275987 A1 (HIZA MICHAEL D etal.) 01.11.2012
D04 WO 2007003013 A1 (PERMA CARB PTY LTD etal) 11.01.2007
D05 KNUUTILA H et al.: "CO2z capture from coal-fired power plants 2009

based on sodium carbonate slurry; a systems feasibility and
sensitivity study”, 2009, International Journal of Greenhouse gas
control, vol. 3, pp.: 14 3 — 151, todo el documento,
doi:10.1016/j.iiggc.2008.06.006

2. Declaraciéon motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

La solicitud reivindica un procedimiento de produccion de bicarbonato de sodio (Na;HCOs) a partir del didxido de carbono
(CO,) procedente de las emisiones producidas en plantas térmicas de combustible fésil o en instalaciones industriales
emisoras de este compuesto, capturado mediante un proceso de carbonatacion en seco partiendo de trona
(Na2C0s.NaHCO3.2H20) como materia prima y convirtiéndola en carbonato de sodio (Na2COs). Parte del carbonato se
recicla como sorbente en un proceso de captura de CO2 y el resto se usa junto con parte del CO2 capturado para la
produccion de bicarbonato sodico como producto quimico de valor comercial.

Este procedimiento integra los procesos de captura de CO2 y de produccion de bicarbonato sédico con el apoyo de energias
renovables, biomasa o energia solar de media temperatura (<220°C), dando como resultado un sistema global de casi-cero
emisiones con una penalizacién energética reducida a bajo coste.

D01-D05 representan el estado de la técnica anterior. De ellos se considera a D01 como el mas cercano a la invencién.
No se ha encontrado un procedimiento que incluya todas y cada una de las etapas reivindicadas en la solicitud.

D01 describe un procedimiento (conocido como carbonatacién en seco RTI) para fijar CO2 procedente de industrias que
vierten dicho gas a la atmésfera como producto de desecho. Basicamente este procedimiento es idéntico al descrito en la
solicitud para capturar el CO2 mediante un proceso de carbonatacion en seco:

Na2COs(s) + CO2(g) + H20(g) — 2NaHCOs(s).
Las condiciones de temperatura y presion en que se lleva a cabo son idénticas a las de la invencién.

Lo que la solicitud aporta al estado de la técnica revelado en D01 es el acoplamiento de otro proceso para optimizar la
fijacion de CO2 y la produccion simultanea de bicarbonato sddico. La invencién afiade el proceso en el que en un calcinador
a una temperatura de 140-240°C se descompone la trona para formar carbonato sédico. Este carbonato pasara en parte al
carbonatador en el que se captura el CO2 para producir bicarbonato a partir de carbonato sédico.

Lo que la invencion obtiene a diferencia de D01 es la integracion sinérgica de la captura de CO2 de gases efluentes,
mediante carbonatacion en seco, utilizando trona como precursor de carbonato sédico y la produccidon de bicarbonato de
sodio como producto, en parte reutilizado en el proceso de captura de CO2 y en parte destinado a su venta.

Esta aportacién de la solicitud que se diferencia claramente el estado de la técnica conocido, representado por DO1 conlleva
un esfuerzo inventivo, ya que un experto en la materia no llegaria de forma obvia a la combinacién de ambos procesos.

Por todo ello, se considera que las reivindicaciones 1-9 de la solicitud cumplen los requisitos de novedad en el sentido del
articulo 6.1 de la Ley 11/1986 y de actividad inventiva en el sentido del articulo 8.1 de la Ley 11/1986.
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