Captacion, gestion y aprovechamiento del CO2

1- Introduccion al problema del CO:2 :
1.1 Justificacion y objeto del proyecto.

Una de las principales consecuencias del desarrollo tecnolégico
es el llamado efecto invernadero. El efecto invernadero es un
fendmeno natural, el cual provoca un calentamiento de la atmdésfera
en sus capas bajas; los gases que lo producen se denominan de
efecto invernadero, compuestos naturales de la atmosfera donde su
concentracion y distribucién esta regulada por ciclos de carbono y
nitrégeno.

Los principales gases del efecto invernadero son consecuencia
de la actividad humana, como son el N20 producto de cambios de
suelo agricola, CH4 del gas natural, residuos sdlidos y aguas
residuales, CFC, PFC, SFs provenientes de refrigerantes, repelentes y
productos en aerosol y el CO2 producto de la combustién de
combustibles fosiles. El CO2 es emitido principalmente por 3 sectores:
transporte, terciario (domestico y servicios) y el sector eléctrico.

El desarrollo econdmico de los paises desarrollados y
especialmente de los paises en vias de desarrollo esta intimamente
ligado al crecimiento de la demanda energética. Si bien en los ultimos
afos se ha invertido mucho en crear nuevas fuentes de energia
renovables, aun no se ha llegado al cenit de los combustibles fésiles,
entendiendo este como el punto en el tiempo llegado al cual la
produccién mundial de un combustible concreto comienza a decrecer
al mismo ritmo al que hasta ahora crecia, y en consecuencia todo
indica que la quema de combustible y su consiguiente crecimiento en
la emision de gases invernaderos continuara aumentando.

Con la intencién de reducir las emisiones de estos gases se han
creado organismos que regulan, gestionan y penalizan las emisiones
de CO2 , como RENADE, asi como ingenierias que desarrollan
tecnologias de produccidn eléctrica sin emisidn o proyectos de
reduccién de emisiones.

El objeto del presente proyecto, ademas del estudio de las
diferentes técnicas de captacion de CO2 que ayudarian a reducir
considerablemente el problema, es la posibilidad del beneficio
derivado de la posible reutilizacién de este, no solo en para un
posible uso industrial sino también en el cultivo de algas.
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1.2 Problema del cambio climatico:

Podemos definir el clima como el resultado de un sistema
circulatorio a escala planetaria, el movimiento de la masa de aire que
rodea al globo bajo la influencia de la radiacion solar y el constante
intercambio con el océano y el suelo en un equilibrio dinamico muy
complejo, regulado por una serie de factores. En los Ultimos afios se
ha sabe evidente el hecho de que el efecto de la actividad humana
afecta de manera importante en el clima, y ya empezamos a sufrir las
primeras consecuencias.

La atmodsfera juega un papel muy importante en la temperatura
del planeta, reteniendo cierta cantidad de la radiacidn solar entrante
mediante el vapor de agua y el didéxido de carbono. Es evidente que
una alteracién en la concentracidén de estos gases conlleva a una
alteracién de la temperatura media global, a este fendmeno se le
denomina, efecto invernadero. La analogia se debe a que agua y
didxido de carbono (también otros gases como metano, oxido
nitroso...) actuan como el vidrio en un invernadero: la radiacién solar
atraviesa la atmosfera y llega hasta la superficie donde se transforma
en calor, que es reemitido nuevamente a través de ella como
radiacién infrarroja; una parte de esta radiacidon es absorbida por los
gases de efecto invernadero (GI). La energia retenida hace que la
temperatura media de la superficie del globo sea de unos 15°C en
lugar de los -18°C que corresponden a la radiacion que sale del
planeta.

Evidentemente,el clima evoluciona de manera natural,pero la
cuestion es con qué rapidez y con que margen de adaptaciéon para los
seres vivos. Hay pruebas que afiman que en épocas pasadas las
variaciones en la cantidad de irradiacion solar y en la composicion de
la atmosfera dieron lugar a unas condiciones ambientales muy
diferentes a las de hoy. Asi hace 100 millones de afos, en la época
de los dinosaurios, la cantidad de CO;, era de 4 a 8 veces mayor vy la
temperatura media 10 o 15°C superior a la actual, mientras durante
la ultima glaciacidon, hace 10.000 afios, la temperatura media bajo a
9 0 10°C, en correspondencia con un contenido en CO, de unos 2/3
del que conocemos ahora.

En poco mas de un siglo la actividad humana ha aumentado la
cantidad de CO, atmosférico en un 25% y doblado la concentracién
de metano; el reforzamiento consiguiente del efecto invernadero
necesariamente dara lugar a un aumento de la temperatura. De no
frenarse las emisiones de GI, las modificaciones a del clima podrian
llegar a acontecer en un corto periodo de tiempo, imposibilitando la
adaptacion de las especies a la nueva circunstancia, y suponiendo un
gran peligro para la vida en el planeta.
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Si todo siguiera como hasta ahora, se prevé que las emisiones
de CO, continlen creciendo un 1% anual hasta el afio 2050, junto
con la de otros GI (metano, oxido nitroso, CFC y ozono troposférico
principalmente) que en conjunto pueden suponer un reforzamiento
del efecto invernadero equivalente al del CO,.

Aproximadamente un 50% de este didoxido de carbono se
transfiere al océano, al suelo y a la vegetacion donde queda
almacenado, pero esta proporcion puede ser alterada en ambos
sentidos: la estimulacidon del crecimiento de las plantas retiraria mas
CO,, pero el aumento de temperatura podria acelerar la
descomposiciéon de los desechos bioldgicos liberando carbono en
suelos secos y metano en arrozales y zonas pantanosas; sobre el
proceso de acumulacién en los océanos las incertidumbres son
todavia mayores. A pesar de tantas cuestiones pendientes, se estima
gue la concentracion de CO, atmosférico se doblara hacia el afio
2030.

El Unico modo que tienen los cientificos del clima de hacerse
una idea de las consecuencias es elaborar modelos matematicos en
ordenador. La precision con que puede preverse el comportamiento
climatico no es alta, pues la capacidad de calculo de los ordenadores
limita el area minima en que puede calcularse la evolucion del clima.
Tampoco es enteramente satisfactoria su exactitud, por la falta de
conocimiento de las complejas y multiples transferencias de gases y
energia entre atmodsfera, mar, hielos, bosques, etc... vy
particularmente de la evolucién de las nubes y los océanos (un
investigador estima en 10 o 15 afios de trabajo el tiempo necesario
para representar adecuadamente en los programas estos fendmenos,
y otro tanto para resolver los problemas que se presenten). Aun asi
hay suficiente acuerdo entre los cientificos del clima para prever un
aumento de 1.5 a 4.5°C en la temperatura de la superficie en los 15
o0 20 anos. Este cambio es comparable a los 5°C que nos separan del
maximo de la JUltima era glacial (hace 18.000 afos), pero
desarrollado entre 10 y 100 veces mas deprisa.

Las consecuencias no seran uniformes geograficamente. El ciclo
hidroldgico se vera alterado por la mayor evaporacion del agua (que
a su vez refuerza el calentamiento), se prevé un aumento de las
lluvias en las latitudes altas durante el invierno, e intensificacién de
las sequias del 5% de frecuencia actual a un 50% para el 2050; las
zonas con mayor riesgo son el interior de los continentes vy
precisamente las que mas la sufren hoy dia: Sahel, Norte frica,
Sudeste de Asia, India, Centroamerica y Mediterraneo. Con gran
probabilidad, el nivel del mar se elevara debido a la la fusion de los
glaciares de montana. Se calcula un incremento de 10 a 30 cm para
el 2030 y hasta 1 metro para el 2050. Una subida semejante
significaria la contaminacion de acuiferos, la recesién de costas y
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tierras humedas, hasta el 15% de la tierra fértil de Egipto y el 14%
de la de Bangladesh serian inundadas con la subida maxima prevista.
Se teme un retroceso de los bosques en el interior de los continentes,
sustituidos por ecosistemas mas degenerados.

El calentamiento esperado excede con mucho la capacidad de
migracion de comunidades naturales, resultando una destruccion sin
reemplazo y un empobrecimiento de los ecosistemas, perdida de
especies y en definitiva perdida de la capacidad de la Tierra para
soportar vida. Quiza la agricultura industrializada pueda responder a
la nueva situacién con suficiente rapidez (aunque en EE.UU. la ola de
calor del afio 1988 significo un descenso del 30% en la cosecha de
grano), pero la agricultura de los paises en desarrollo no tiene medios
para una adaptacion semejante.

Hay muchos fendmenos de gran alcance cuya evolucién frente
al cambio climatico es incierta, por ejemplo, las consecuencias de un
Océano Artico sin hielo sobre las corrientes marinas y su influencia en
la pesqueria, o el probable desplazamiento de enfermedades
tropicales hacia otras zonas de la Tierra.

éPor que se ha llegado a esta situacion y en un tiempo tan
breve? La quema de combustibles fdsiles arroja a la atmodsfera una
media de 3 Kg. de carbono por persona y dia; esta media combina
los 15 Kg. diarios de un norteamericano o los 4,5 Kg. de un espafol
con el escaso 1,4 Kg. emitido por un habitante de un pais no
desarrollado. Los combustibles fdsiles se queman casi exclusivamente
para producir energia que, en el primer mundo es consumido 7 veces
mas por habitante que en el Tercer Mundo.

El modelo econémico y productivo dominante identifica
bienestar con expansidn y esta con consumo de energia creciente
(desde principios de siglo se ha multiplicado por 30). El 75% de la
energia que se utiliza procede de combustibles fdsiles: petroleo
(32%), carbon (26%) y gas natural (17%), que producen unas 6 Gt
anuales de CO,.

La Unica defensa razonable ante el cambio climatico es la
reduccidn drastica de emisiones de didoxido de carbono cambiando el
sistema energético y por tanto el econdmico, renunciando a la
devoradora filosofia de desarrollo sin limites. Se ha calculado que la
estabilizacion de la concentracidon efectiva de CO; en la atmosfera
requiere la reduccién de emisiones de origen energético al 70% del
nivel de 1990 para el afio 2020, y aun asi dicha estabilizacién solo
tendria lugar una década después con una cantidad de diéxido de
carbono un 8% mayor que en 1990.
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La propuesta de la conferencia de Toronto (1988) es que en el
2005 las emisiones procedentes de uso de la energia y procesos
industriales sean inferiores en un 20% a las de 1990. Este objetivo
minimo exige una revisién urgente de las politicas econdmicas,
energéticas y de transporte del mundo desarrollado.

Sin embargo, no es menos cierto que la satisfaccion de las
necesidades basicas del Tercer Mundo, formado por el 80% de la
humanidad y donde tiene lugar el 90% del aumento de poblacidn,
conlleva un crecimiento de la demanda energética que podria
alcanzar un 4 o 5% anual en las actuales condiciones. Para dar salida
a ambas prioridades hay que aplicar simultdneamente dos
estrategias: el ahorro de energia mediante la racionalizacidon del uso
y el empleo de tecnologias eficientes, y obtencion de la energia
imprescindible por métodos renovables de bajo impacto ambiental.
Todo ello dentro de un necesario cambio de modos de vida,
reduciendo el consumo en el Norte para que el Sur tenga margen
para aumentar el suyo hasta niveles dignos.

Las crisis del petrdleo de los afios 1973 y 1979 demostraron
gue el ahorro puede considerarse en si mismo una fuente de energia:
la intensidad energética (energia necesaria para producir una unidad
de PIB) de la CE se redujo en un 25%. El informe de la Comisién
Mundial para el Desarrollo y Medioambiente (informe Bruntland)
sefiala que es posible reducir a la mitad el consumo de energia de los
paises ricos y crecer simultaneamente un 3% anual. Requiere un
considerable esfuerzo la reconversion de las economias occidentales
para aprovechar el potencial de ahorro, aunque, irdnicamente,
algunos analistas sostienen que en un verdadero mercado libre, no
deformado por la presién de grupos de interés, seria la opcién natural
pues la obtencién y quema de un barril de petréleo, por ejemplo, es
mas cara que la implantacion de medios de eficiencia que evitarian
necesitarlo.

Es fundamental que la demanda energética de los paises en
vias de desarrollo se satisfaga con tecnologias eficientes; la
utilizacion de la mejor tecnologia disponible podria proporcionar, en
ciertos paises, un nivel de servicios similar al de Europa en los afios
70 con un consumo de energia solo un 20% superior al que tenian en
los afos 80. Ademas, la eficiencia reduce el nimero de centrales
necesarias, por tanto libera capital, y disminuye la sensibilidad al
coste de suministros.

No faltan vias de solucidn a los problemas que enfrenta el
planeta, sino voluntad politica de llevarlas a cabo; como ejemplo
véase que a lo largo de los ultimos diez afios menos del 1% de los
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préstamos del Banco Mundial se han dirigido a proyectos de
eficiencia. Las energias renovables reciben una atencién meramente
simbdlica de muchos gobiernos, a pesar de ello suministran el 20%
del consumo mundial, y para el afio 2030 estarian en situacién de
cubrir el 70% si se impusiera la racionalidad energética.

Una forma de enfrentar el cambio climatico basadas en recursos
renovables tiene ventajas abrumadoras. Los impactos ambientales
asociados (Unicamente el ahorro energético, la energia no producida,
carece de efectos ambientales indeseables) se centran en ocupacién
del suelo y alteracién del paisaje (en algunos casos impacto sobre la
avifauna, alto nivel de ruido, elaboracién con productos peligrosos o
suma de pequefios impactos. Otra solucién mas directa y real es el
uso de la energia nuclear que no emite CO; a la atmdsfera.

Cuanto mas tiempo transcurra la capacidad para modificar el
problema disminuye con la acumulacién de CO,. El retraso en la
adopcion de nuevas tecnologias energéticas eficientes hara mas
dificiles las medidas a tomar.

1.3 Acerca del CO2

1.3.1 Descripcion del gas

El diéxido de carbono es un gas cuyas moléculas estan
compuestas por dos atomos de oxigeno y uno de carbono. Su féormula
guimica es CO2. Es una molécula lineal y no polar, a pesar de tener
enlaces polares. Esto se debe a que, dada la hibridacion del carbono,
la molécula posee una geometria lineal y simétrica. Se produce
principalmente en procesos de combustién de carbon o
hidrocarburos. No obstante, una considerable cantidad del total de
este gas emitido a la atmdsfera proviene también de la respiracion de
animales y humanos, asi como de la fermentacién de liquidos.

1.3.2 Ficha técnica del CO:

Peso Molecular

- Peso Molecular : 44.01 g/mol

Fase Sodlida

- Calor latente de fusién (1,013 bar, en el punto triple) : 196.104
kJ/kg

- Densidad del sdlido : 1562 kg/m3

Fase liquida
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- Densidad del liquido (a -20 °C (o -4 °F) y 19.7 bar) : 1032 kg/m3

- Equivalente Liquido/Gas (1.013 bar y 15 °C (por kg de sdido)) : 845
vol/vol

- Punto de ebullicién (Sublimacién) : -78.5 °C

- Calor latente de vaporizacion (1.013 bar en el punto de ebullicion) :
571.08

kl/kg

- Presion de vapor (a 20 °C o 68 °F) : 58.5 bar

Punto critico

- Temperatura Critica : 31 °C

- Presidn Critica : 73.825 bar

- Densidad Critica : 464 kg/m3

Punto triple
- Temperatura del punto triple : -56.6 °C
- Presion del punto triple : 5.185 bar

Fase gaseosa

- Densidad del gas (1.013 bar en el punto de sublimacién) : 2.814
kg/m3

- Densidad del Gas (1.013 bary 15 °C (59 °F)) : 1.87 kg/m3
- Factor de Compresibilidad (Z) (1.013 bar y 15 °C (59 °F)) : 0.9942
- Gravedad especifica (aire = 1) (1.013 bary 21 °C (70 °F)) : 1.521
- Volumen especifico (1.013 bar y 21 °C (70 °F)) : 0.547 m3/kg

- Capacidad calorifica a presion constante (Cp) (1.013 bar y 25 °C
(77 °F)):
0.037 kJ/(mol.K)
- Capacidad calorifica a volumen constante (Cv) (1.013 bar y 25 °C
(77 °F)):
0.028 kJ/(mol.K)
- Razon de calores especificos (Gama:Cp/Cv) (1.013 bar y 25 °C (77
OF)):
1.293759
- Viscosidad (1.013 bary 0 °C (32 °F)) : 0.0001372 Poise
- Conductividad Térmica (1.013 bar y 0 °C (32 °F)) : 14.65
mW/(m.K)

Miscelaneos
- Solubilidad en agua (1.013 bary 0 °C (32 °F)) : 1.7163 vol/vol
- Concentracion en el aire : 0.03 vol %

1.3.3 El ciclo del dioxido de carbono.

El ciclo del di6xido de carbono comprende, en primer lugar, un
ciclo bioldgico donde se producen unos intercambios de carbono
(CO>) entre la respiracion de los seres vivos y la atmodsfera. La
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retencidén del carbono se produce a través de la fotosintesis de las
plantas, y la emision a la atmdsfera, a través de la respiracion animal
y vegetal. Este proceso es relativamente corto y puede renovar el
carbono de toda la Tierra en 20 afos.

En segundo lugar, tenemos un ciclo biogeoquimico mas extenso que
el bioldgico y que regula la transferencia entre la atmdsfera y los
océanos Yy el suelo (litosfera). El CO, emitido a la atmdsfera, si supera
al contenido en los océanos, rios, etc., es absorbido con facilidad por
el agua, convirtiéndose en acido carbonico (H,CO3). Este acido débil
influye sobre los silicatos que constituyen las rocas y se producen los
iones bicarbonato (HCO37). Los iones bicarbonato son asimilados por
los animales acuaticos en la formacién de sus tejidos. Una vez que
estos seres vivos mueren, quedan depositados en los sedimentos
calcareos de los fondos marinos. Finalmente, el CO, vuelve a la
atmosfera durante las erupciones volcanicas, al fusionarse en
combustidn las rocas con los restos de los seres vivos. Los grandes
depdsitos de piedra caliza en el lecho del océano asi como en
depdsitos acotados en la superficie son verdaderos reservorios de
CO.. En efecto, el calcio soluble reacciona con los iones bicarbonato
del agua (muy solubles) del siguiente modo:

Ca?* + 2 HCO3™ = CaCOs + H,0 + CO,

En algunas ocasiones, la materia organica queda sepultada sin
producirse el contacto entre ésta y el oxigeno, lo que evita la
descomposicion aerobia y, a través de la fermentacion, provoca la
transformacién de esta materia en carbon, petréleo y gas natural.

1.3.4 Posibles usos industriales del CO2

En la industria quimica el didxido de carbono es utilizado para el
control de temperatura de reactores, también para neutralizacion de
efluentes alcalinos. En condiciones supercriticas, también se utiliza
para purificaciones o operaciones de tejido.

En la industria farmacéutica es utilizado en inertizaciones,
sintesis quimicas y extraccién de fluidos supercriticos, neutralizacion
de aguas residuales o de proceso y transporte a baja temperatura.
En la industria alimentaria se utiliza principalmente para la
carbonatacion de bebidas gaseosas y para el acondicionamiento de
productos alimenticios.

En medicina es también utilizado para la manipulacién de
organos artificiales.

En la industria metallrgica se emplea para eliminar los humos
rojos durante las cargas de chatarra y carbodn.

También es utilizado en laboratorios como CO2 supercritico ya
gue es la fase movil en aplicaciones cromatograficas y de extraccion.
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Actualmente, también es utilizado para el cultivo de algas g a
su vez son utilizadas en la industria como se ampliara en el presente
proyecto.

En general también se usa en procesos industriales para
regulacion de pH, siendo una excelente alternativa para el control de
pH del acido sulfurico y para tratamientos de alcalinidad de aguas.
Aqui hemos mencionado las que nos parecian mas importantes
0 curiosas pero aparte de estas el didoxido de carbono tiene
muchisimos usos.

1.4 Introduccion a las técnicas de secuestro de CO,

Es conocida la importante fuente de emisiones de CO, que
representa la generacion de energia eléctrica en centrales
convencionales, pero también lo es el transporte, repartiéndose
ambas actividades mas de la mitad de las emisiones totales
nacionales. El transporte representa una fuente de emisiones movil,
aspecto que obliga a un tratamiento distinto para la reduccion de
emisiones con respecto a las procedentes de la generacidon de
energia, donde la estaticidad de la fuente parece que podria
posibilitar tratamientos menos costosos, a parte de ser un Sector en
muchos aspectos regulado desde la Administracién y donde ésta
carga las pautas a la hora de tomar medidas para cumplir el
compromiso de reduccién adquirido.

Transporte ] 30.45

Residencial [ 5.58

-

Servicios [I] 2.53

-

Agricultura [ 4.06

-

Industria ] 24.87

-

Generacion EE ] 32.48
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Fig. 1.1. Porcentaje de emisiones de CO, por sectores en Espafa

Es necesario comprender que la fuente de abastecimiento de
los combustibles fésiles es todavia importante y que su utilizacién va
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a seguir siendo vital para el desarrollo. Ahora bien, para enmarcar el
uso dentro de un marco sostenible es imprescindible plantear un
“nuevo” campo de estudio que, atendiendo a numerosas
concepciones, se ha optado por denominar secuestro de CO,. En el
concepto de secuestro, en alusién a las fuentes estaticas, es
necesario implicar tres actividades principales como son una captura,
un transporte y un confinamiento o transformacion del gas en
depdsitos o compuestos estables y duraderos.

Ante la magnitud del problema, condicionado al posible
trastorno irreversible causado por la intensificacion de gases
invernadero en la atmosfera, abanderados por el CO,, es necesaria
una actuacion rapida y eficaz que integre gran cantidad de areas
disciplinares. Es necesario un trabajo intenso y coordinado para
encontrar soluciones viables que disminuyan la concentracion de CO;
en la atmosfera.

1.4.1 Captura de CO;

La captura es el primer paso para secuestrar el CO, de la
corriente de gases de combustion en la generacion de energia. Esto
significa disponer del CO, de forma aislada para poder posteriormente
transportarlo y confinarlo. Dependiendo de la parte del proceso en la
que se produzca dicha captura se habla de captura en post-
combustidn y captura en pre-combustion.

En post-combustiéon se aisla el CO, directamente de la
corriente de gases una vez que se ha producido la combustién. Este
concepto nace para dar solucion a las emisiones de las actuales
técnicas de generacién.
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Comb'us..tlble N,, H,O a la
Fosil atmosfera
Combustion Captura Compresion Almacenamien
de CO, » CO, ta CO2
\ Depositos:
Generacidn Absorcién geolégicos,
. Adsorcion oceanicos
de energia Criogenizaciéon Transformacién
eléctrica Membranas , disociacién

Confinamiento
bioldgico

Fig. 1.2. Captura de CO, post-combustién

En pre-combustion se pretende aumentar la concentracién del
CO, en los gases, actualmente del orden del 4% al 14% en
tecnologias de carbén y gas natural, para mejorar el proceso de
captura. En este caso se debe proyectar una instalacion que implique
un nuevo concepto de generacidn que logre el aumento de
concentracion de CO..

Entre estas tecnologias se encuentra la Gasificacion Integrada
de Ciclo Combinado (GICC) en la que la gasificacion del carbdn
mediante vapor de agua u oxigeno puro produce una corriente rica en
CO,, CO y H,; que puede utilizarse como combustible una vez
capturado el CO..
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H,O ala Combustion Generacion
atmoésfera G w=p> de energia
eléctrica

ot

CO;
Combustible Reformado WGS Captura Almacenamient
c o » (Oxidacion (Water -> »
Fosil Parcial) Gas Shift) de CO; n CO2

Fig. 1.3. Captura de CO, pre-combustion

Existen en estudio otras tecnologias, aplicables a calderas de
carbon y turbinas de gas como puede ser la denominada tecnologia
oxicombustion u oxy/fuel (actuaciones en combustién). En la
siguiente figura se representa un esquema para una caldera de
carbon, en la que se produce la combustién con O, puro y se recircula
parte del CO, al hogar aumentando su concentracion en el gas y
disminuyendo la temperatura de combustién.

CO,/H,0
Combustibl Combustié Capt 0
ombustible ombustion aptura Almacenamiento
fosil w—p> —)> de CO2 | mmmmmp cn2

0, f

Unidad de

Separacion

de Aire
Generacio

Fig. 1.4. Esquema simplificado de flujos de la generacién mediante la
tecnologia oxicombustion
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En todos los casos debe aplicarse un proceso de captura para
recuperar el CO, antes de su contacto con la atmodsfera. Las distintas
tecnologias de captura de CO, existentes incluyen las técnicas que
aqui se presentan:

Absorcion: En post-combustién se aprovecha la acidez del CO;
para a través de la reaccién quimica con una base, como
puedan ser las aminas, aislar el CO, del resto de los gases
de la combustidon. En pre-combustiéon, donde es posible
obtener altas presiones parciales del CO,, es mas rentable
el concepto de absorcién fisica. Actualmente es la Unica
tecnologia madura para que pueda ser implementada con
garantias.

Adsorcion: Es en este caso un lecho sdlido el que es capaz de
retener al CO, mediante débiles fuerzas superficiales en
su seno. Entre los lechos capaces de realizar tal funcidn
se pueden encontrar el carbon activado, la alumina o las
zeolitas, aunque se considera que esta tecnologia no es
competitiva frente a un proceso como el de absorcion.

Criogenizacion: Cuando la corriente de gases presenta una
concentracion elevada de CO,, de mas del
90%, es razonable aislar el CO, a través de su
condensacion a partir de la sucesiva compresiéon vy
enfriamiento del gas. La ventaja es la eliminacién del
paso posterior a la captura, necesario con otros métodos,
que implique la preparacién del gas para el transporte.

Membranas: Se aprovechan materiales que por su permeabilidad y
selectividad son susceptibles de separar el CO, de la
corriente de gases. Se pueden utilizar como Unico proceso
de captura o en combinacion con el proceso de absorcién
para optimizar el funcionamiento de esta ultima técnica.
En la actualidad el mayor inconveniente es la elevada
degradacién que presentan motivada por las condiciones
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que deben soportar del gas de combustidn,
principalmente temperatura y suciedad.

El coste de captura se estima en 30 a 50 euros por tonelada de
CO, dependiendo de la tecnologia de generacion. El coste de
inversion del sistema de captura supone el 30-50% del coste de
inversidon de la planta y la eficiencia propio proceso de generacién se
reduce en 8-15% considerando el proceso de preparacion del CO;
para su transporte.

1.4.2 Transporte de CO,

Una vez aislado el CO, de la corriente de gases debe ser llevado
hacia el lugar en el que o bien se consuma en procesos industriales
como viene haciéndose en la actualidad, en pequefias cantidades o
bien se desplace hasta los potenciales sumideros que actualmente se
estan estudiando. Para ello el transporte es otro de los pasos
importantes en el secuestro de CO,. Es evidente que debe
encontrarse un tipo de transporte econémico, viable y seguro y que
seguramente dependera de la fuente de la cual se consiga el CO; y de
la naturaleza del sumidero hacia el que se transporte.

Existen diversos medios susceptibles de transportar CO,, en
cierto modo, similares a los utilizados para el transporte de fluidos
como el GLP (Gas Licuado de Petrdleo). En el ambito terrestre el
transporte que Unicamente parece ser viable es la conduccién en
tuberia. A través del agua es posible el transporte mediante barcos y
tuberias. Los costes estimados para cada tipo de conduccion definida
por tonelada de CO2 transportada y con un recorrido de 300 km es
de 1,5 euros para el barco (3 Mt/ano) y de 2,0 euros para el
transporte por tuberia (16” de diametro y capacidad de 5,5 Mt/afio).

1.4.3 Confinamiento de CO,

El Ultimo proceso consiste en disponer al CO, de tal modo que
guede retenido y aislado de la atmodsfera durante un largo periodo de
tiempo. A tal efecto pueden considerarse tres conceptos de
confinamiento de CO..

El confinamiento del CO, puede entenderse como el alojamiento
del gas en depdsitos, ya sean geoldgicos u oceanicos, que garanticen
su almacenamiento de forma estable y durante largos periodos de
tiempo.
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Se puede considerar la transformacion del CO, en productos
inertes o comerciales que sean capaces de retener al gas de forma
estable y duradera. Ejemplos de ello podrian ser la formacién de
MgCOs. Podria considerarse en este caso la disociacion de la molécula
de CO; para la obtencion de carbono.

El método mas directo de confinamiento de CO,, sin necesidad
de captura ni transporte, es aprovechar los procesos bioldgicos
naturales de fijacion del carbono, como el proceso propio de
alimentacion de una planta.

Entre los depdsitos geoldgicos pueden destacarse por su
potencialidad de almacenamiento los acuiferos salinos, los
yacimientos de hidrocarburos y minas de carbdn de dificil explotacion
o0 cuya explotacién ya ha cesado. En los acuiferos salinos se
aprovechan tres mecanismos para el confinamiento del CO,. Uno de
ellos es hidrodinamico, en el que el gas queda atrapado entre el agua
y una capa impermeable. Otro de ellos es la disolucién del gas en el
agua y por ultimo puede darse la reaccion del CO, con los minerales
de la formacién salina.

En los yacimientos de petréleo se puede aprovechar el CO, para
aumentar la eficiencia de extraccion del crudo como viene haciéndose
en Estados Unidos, o aprovechar sin mas la estructura de yacimientos
de gas y petréleo ya agotados. Existe un tercer concepto en estudio e
importante por la posibilidad de rentabilizar el confinamiento al
obtener un producto comercial como es el metano. Las minas de
carbon de dificil explotacion contienen fijado en la matriz del carbdn
gas metano que ha quedado adsorbido. Aprovechando la mayor
adsorcién del CO; se inyecta el gas en las minas y se libera el
metano.

En depodsitos oceanicos se estd estudiando la posibilidad de
inyectar el CO; a distintas profundidades para diluirlo en el océano o
para disponerlo de forma estable en el fondo marino, siempre
considerando la posibilidad existente del impacto ambiental originado
por la acidez del gas.

En la transformacion del CO, en compuestos inertes o
comerciales destacan la formacién de carbonatos, compuestos
estables e inertes que asegurarian el confinamiento del gas durante
largos periodos de tiempo. Es importante buscar nueva rutas hacia la
trasformacion del CO, en otros compuestos que sean capaces de
alcanzar un reconocimiento en el mercado paliando de esta forma el
coste del proceso. Se puede intentar imitar a la naturaleza para
obtener de forma masiva, un nuevo material “el carbono”, disociando
la molécula de CO,, que podria sustituir una parte de los materiales
fabricados con un consumo de energia o procedentes de arboles que
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podrian seguir siendo sumideros naturales del CO, producido en
actividades mas dispersas.

Por ultimo se pueden aprovechar los mecanismos que tiene la
naturaleza para fijar el carbon. En este sentido se pretende acelerar y
aumentar la capacidad y el tiempo de fijacién de la biomasa a través
de reforestaciones y fertilizaciones controladas. No obstante, ser una
via natural encierra gran dificultad al necesitarse grandes areas
reforestadas. Las emisiones anuales de CO, de una Central de Gas
Natural de 500 MW necesitan de una superficie de bosque de
aproximadamente 600 km? para ser completamente absorbidas
(Emisién: 350 kg/MWh, Absorcién: 20 tnCO,/Ha-afno). La utilizacion
de biomasa como combustible es otra de las posibilidades de
reduccion de emisiones de CO,, disminuyendo asi el consumo de los
combustibles fésiles que, por el elevado tiempo que hace que fijaron
el carbono, si que contribuyen al aumento de la concentracion de CO;
en la atmosfera.

km? bosques

Fig. 1.4. Aprovechamiento de los mecanismos naturales de fijacion
del carbono

1.5 El protocolo de Kioto

Un objetivo importante de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC) es la estabilizacion de las
concentraciones de los gases de efecto invernadero en la atmodsfera,
a un nivel que no implique una interferencia peligrosa con el sistema
climatico, y que permita un desarrollo sostenible. Como las
actividades relacionadas con la energia (procesado, transformacion,
consumo...) representan el 80% de las emisiones de CO, a escala
mundial, la energia es clave en el cambio climatico. Dentro de la
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Convencion Marco UNFCCC se ha desarrollado el Protocolo de Kioto.

El objetivo del Protocolo de Kioto es reducir en un 5,2% las
emisiones de gases de efecto invernadero en el mundo, con relacién
a los niveles de 1990, durante el periodo 2008-2012. Es el principal
instrumento internacional para hacer frente al cambio climatico. Con
ese fin, el Protocolo contiene objetivos para que los paises
industrializados reduzcan las emisiones de los seis gases de efecto
invernadero originados por las actividades humanas: didéxido de
carbono (C0O;), metano (CH4), 6xido nitroso (N»O), hidrofluorcarbonos
(HFC), perfluorcarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFg).

Entre las actividades a las que se exige que reduzcan sus
emisiones, se encuentran la generacién de electricidad, el refino de
hidrocarburos, las coquerias, la calcinacidn o sinterizacion de
minerales metalicos, la produccion de arrabio o de acero, la
fabricacion de cemento y cal, la fabricacién de vidrio, la fabricacién de
productos ceramicos y la fabricacidon de papel y carton. Sin embargo,
no se encuentran reguladas por el Protocolo las emisiones
procedentes del sector del transporte y del sector residencial, que son
considerados como sectores difusos.

Este Protocolo fue firmado en Diciembre de 1997 dentro de la
Convencién Marco sobre Cambio Climatico de la ONU (UNFCCC). Para
que el acuerdo entrase en vigor, ha sido necesario que 55 naciones
que representan el 55% del total mundial de las emisiones de gases
de efecto invernadero lo hayan ratificado. En la actualidad 164 paises
lo han ratificado o aceptado, lo que supone mas del 61% de las
emisiones, segun datos de la UNFCCC. El acuerdo entrd en vigor el 16
de febrero de 2005, después de la ratificacion por parte de Rusia el
18 de noviembre de 2004.

El gobierno de Estados Unidos firmd el acuerdo pero no lo
ratificd, por lo que su adhesién solo fue simbdlica hasta el afio 2001,
en que se retiré del mismo, no porque no compartiese su idea de
fondo de reducir las emisiones, sino porque considera que la
aplicacién del Protocolo es ineficiente e injusta al involucrar sélo a los
paises industrializados y excluir de las restricciones a algunos de los
mayores emisores de gases en vias de desarrollo (China e India en
particular), lo cual considera que perjudicaria gravemente Ila
economia estadounidense. Otros paises que tampoco lo han ratificado
son Australia, Croacia y Kazahastan.

1.5.1 Comercio de Emisiones

El Protocolo permite el comercio de emisiones. Es decir, la
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posibilidad de establecer compra-venta de derechos de emisiones de
gases de efecto invernadero, entre paises que tengan objetivos
establecidos dentro del Protocolo de Kioto, que son los paises
industrializados o pertenecientes al Anexo B del Protocolo. De esta
forma, los que reduzcan sus emisiones en mayor medida que lo
comprometido podran vender los certificados de emisidn sobrantes a
los paises que no hayan podido alcanzar su compromiso de
reduccion. En definitiva, es un instrumento que permite redistribuir
las emisiones entre paises, sin que ello signifique una reduccion del
total.

El comercio de derechos de emisiones entré6 en pleno
funcionamiento a nivel internacional en 2008. En 2003 entr6 en vigor
una Directiva de la UE que supone el comienzo del sistema europeo
de comercio de emisiones de gases de efecto invernadero. En esta
directiva se establece la necesidad de asignar la cantidad de
emisiones a distribuir entre los principales sectores responsables de
las emisiones, mediante Planes de Asignacion. De esta forma, se ha
establecido la cantidad de emisiones aceptables para cada uno de los
siguientes sectores: generacidon eléctrica a partir de combustibles
fosiles; refinerias; coquerias; y en general, instalaciones de
combustion de mas de 20 MW, los sectores del cemento, la ceramica
y el vidrio; la siderurgia; y los sectores del papel y el cartén.

Para cumplir con el Protocolo se dispone ademas de otros
mecanismos complementarios: el Mecanismo para un Desarrollo
Limpio y la Aplicacién Conjunta. El Mecanismo para un Desarrollo
Limpio ofrece a los gobiernos y empresas de los paises
industrializados, la posibilidad de transferir tecnologias limpias a
paises en desarrollo, mediante inversiones en proyectos de reduccion
de emisiones o sumideros, recibiendo en compensacidén derechos de
emision que servirdn como suplemento a sus emisiones permitidas.
Este mecanismo puede contribuir a reducir emisiones futuras en los
paises en desarrollo y potenciar la capacidad de transferencia de
tecnologias limpias.

En cuanto a la Aplicacion Conjunta, es un programa que
permite a los paises industrializados cumplir parte de sus obligaciones
de recortar las emisiones de gases de efecto invernadero financiando
proyectos que reduzcan las emisiones en otros paises
industrializados. El pais inversor obtiene derechos de emisién mas
econdmicos que a nivel nacional, y el pais receptor de la inversién
recibe la inversidén y la tecnologia. Este mecanismo es similar al de
desarrollo limpio, con la diferencia de que los proyectos se realizan
entre los paises considerados industrializados dentro del Protocolo de
Kioto.

1.5.2 El futuro después de Kioto
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En la actualidad las naciones estan buscando un nuevo acuerdo
que sustituya a este Protocolo de Kioto al final del horizonte temporal
para el que se suscribid, 2012, y dé continuidad a un compromiso
vinculante en la reducciéon de las emisiones. Después de las cumbres
ya celebradas en Bali (India) en 2007, en Poznan (Polonia) en 2008 y
en Copenhague (Dinamarca) en 2009, la Cumbre celebrada a finales
de noviembre de 2010 en Cancun (Méjico) se ha sellado con un
acuerdo que ha conseguido el apoyo de paises que no firmaron Kioto
como Estados Unidos y China. El pacto deja para 2011 la decisién
sobre si habra un acuerdo que sustituya al Protocolo de Kioto, incluye
los compromisos voluntarios de reduccidon presentados en 2009 por
los distintos paises, y reconoce que los compromisos presentados
hasta ahora no bastan para estabilizar el clima. Los paises ricos se
comprometen a movilizar 100.000 millones de ddlares al afio en
2020.

1.5.3 Anexo al protocolo de Kioto, informacion
complementaria.

Gases de efecto invernadero
Didéxido de carbono CO»

Metano CH,4

Oxido nitroso N,O
Hidrofluorocarbonos HFC
Perfluorocarbonos PFC
Hexafluoruro de azufre SFg

Sectores/categorias de fuentes
Energia
Quema de combustible
Industrias de energia.
Industria manufacturera y construccion.
Transporte.
Otros sectores.
Otros.
Emisiones fugitivas de combustibles
Combustibles soélidos.
Petrdleo y gas natural.
Otros.
Procesos industriales
Productos minerales.
Industria quimica.
Produccién de metales.
Otra produccion.
Produccién de halocarbonos y hexafluoruro de azufre.
Consumo de halocarbonos y hexafluoruro de azufre.
Otros.
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Utilizacion de disolventes y otros productos

Agricultura

Fermentacién entérica.
Aprovechamiento del estiércol.
Cultivo del arroz.

Suelos agricolas.

Quema prescrita de sabanas.

Quema en el campo de residuos agricolas.

Otros.

Desechos

Eliminacidon de desechos soélidos en la tierra.
Tratamiento de las aguas residuales.
Incineracion de desechos.

Otros.
ANEXO B DEL PROTOCOLO DE KIOTO
Compromiso cuantificado de
Parte limitacién o reduccion de las
emisiones (% del nivel del
ano o periodo de base)
Alemania 92
Australia 108
Austria 92
Bélgica 92
Bulgaria 92
Canada 94
Comunidad Europea 92
Croacia 95
Dinamarca 92
Eslovaquia* 92
Eslovenia 92
Espafia 92
Estados Unidos de América 93
Estonia* 92
Federacion de Rusia* 100
Finlandia 92
Francia 92
Grecia 92
Hungria* 94
Irlanda 92
Islandia 110
Italia 92
Japodn 94
Letonia 92
Liechtenstein 92
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Lituania* 92
Luxemburgo 92
Moénaco 92
Noruega 101
Nueva Zelanda 100
Paises Bajos 92
Polonia 94
Portugal 92
Reino Unido de Gran Bretana e Irlanda del Norte 92
Republica Checa* 92
Rumania 92
Suecia 92
Suiza 92
Ucrania* 100
1.4 * Paises que estan en proceso de transicion a una economia de
mercado.

Fuente: Convenio Marco sobre el Cambio Climatico. Naciones Unidas.

1.6 Situacion de las emisiones de CO2 en Espaia

Segun datos del ministerio de medio ambiente, las emisiones
de CO2 en Espafa en los ultimos afos se han reducido
considerablemente, acercandose a la frontera marcada por el
protocolo de Kioto. No obstante, pecariamos de optimistas si
pensaramos que dicha reduccidon se debe a la mejora en las
tecnologias de generacidén de potencia y en una mejor conciencia
general del problema. Parte de esta reduccién se debe al desarrollo
de energias renovables, que hoy por hoy suponen un gran porcentaje
de la energia eléctrica global generada. Sin embargo, esta reduccién
se ha visto motivada por el cese de la produccién industrial
provocada por una crisis financiera.
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1.5 Evolucién de las emisiones de CO2 en Espaiia.
Comparacion con el protocolo de Kioto

En contra de lo que pueda parecer, actualmente seguimos
siendo uno de los paises de la unién europea que mas lejos esta de
conseguir las metas de reduccién de emisiones. Durante el periodo
1990-2008, Espafia ha incrementado en un 40% la cantidad de CO2

producido.
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Cambios en las emisiones de GEL excluido el sector UTS (en porcentaje)

Tuwquia
Islancia
Espafia
Portugal
Australia
Canadi

Grecia

Irlanda

Nueva Zelandia
Liechtenstan
Estados Unidos
Austria
Nomega
Eslovenia

Italia

Jopén

Suiza

Finlandia
Croacia

Paises Bajos
Liuxemburgo
Francia
Dinamarca
Bélgica

Unién Europea
Manaco

Suecia

Reano Umido
Alemama
Republica Checa
Polonia
Fedeacién de Rusia
Eslovaquia
Belanis
Hungria
Bulgana

496,0

Rumania 469
Estonia | 504
Lituania | 51,1 C
Ucrania | 539
Letonia 556 L
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1.7 Acciones de la U.E. respecto al secuestro del
CO:

La UE participa activamente en la busqueda de soluciones para
la disminuciéon de las emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmosfera, y en especial del CO; originario de fuentes
antropogénicas. En primer término se pretende conseguir alcanzar el
compromiso adquirido en Kyoto y ratificado posteriormente. En
segundo término y como objetivo mas a largo plazo se pretende
conjugar la continuidad de los combustibles fosiles con la
conservacion del medioambiente, reduciendo las emisiones de CO,,
preservando y mejorando a la par la competitividad industrial
europea frente al mercado exterior.

Su participacion consiste en financiar proyectos a través de los
distintos Programas Marco en los que se dedica una especial atencién
al secuestro del CO,. Fue el Tercer Programa Marco donde comenzd
la andadura de la CE en la participacion de proyectos relacionados
con el secuestro de CO,, encontrandose actualmente en el Séptimo
Programa. Este sexto programa tiene como objetivos principales la
realizacion de proyectos de investigacion en los que estén
involucrados numerosos centros, empresas, organizaciones etc.
constituyendo redes de excelencia (NoE) en temas especificos de
secuestro de CO,. De este modo apuesta por la formaciéon de
Proyectos Integrados (IP) en los que los temas principales de
investigaciéon sean:

* Estudio de las tecnologias de captura en pre-combustion en la
gue se investigue en nuevas tecnologias de combustion como
0,/CO; (oxyfuel), desarrollo del mercado del H, y desarrollo de
nuevos materiales para las membranas, ademas de nuevas
tecnologias de captura.

 Estudio de tecnologias de captura en post-combustion,
investigando nuevos formas de absorber u otras técnicas de
captura.

* Confinamiento geoldgico del CO,. Acuiferos salinos, ECBM, EOR.

Teniendo en cuenta la propagacién de resultados para
conseguir la aceptacion publica.
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2- Tipos de tecnologia de captura de CO2:
2.1 Introduccion:

La preocupacion de las potencias mundiales ante los informes
de cambio climatico y efecto de las emisiones de CO, generd gran
interés en al investigacidon de tecnologias eficientes de captura,
desarrollandose rapidamente métodos eficientes para implementar en
las industrias intensivas en energia, responsable de casi la mitad de
todas las emisiones de este gas en la Unién Europea.

La capacidad técnica de eliminar CO; de las fuentes puntuales
de emision se ha establecido, sin embargo no se ha producido una
implantacion de estas tecnologias debido principalmente a los altos
costos que conlleva, y en la mayoria de los casos las tecnologias
individuales no han sido integradas al nivel que estaba previsto.
Entendido asi, podemos afirmar que si bien tedricamente se puede
superar el indice de captura de las emisiones, el enfoque actual de las
investigaciones en este campo esta en optimizar econdmicamente los
procesos utilizados en la actualidad.

En el aspecto técnico, el objetivo del proceso de captura de Co»
es producir una corriente concentrada de este que pueda
transportarse facilmente a un lugar de almacenamiento seguro. Esta
tecnologia se aplica se aplica principalmente en centrales eléctricas
de carbodn, lignito (carbdén mineral) y gas natural, ademas el continuo
desarrollo de estas tecnologias puede ampliar su uso en refinerias,
plantas de cemento y quimicas o también en procesos de biomasa los
cuales implican emisiones netas negativas.

Existen tres tipos basicos de captura de CO;:

En pre-combustién

En post-combustién (también llamado secuestro de CO,)
Y en oxi-combustion.

Su uso dependera de la concentracién de CO,, la presion del

gas y el tipo de combustible que se utiliza. A continuacién se analizan
con mayor detalle cada uno de estos procedimientos.
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Grafico 2.1 Resumen tecnologias de captura de CO2

2.2 Captura en pre-combustion:

2.2.1 Introduccion a las técnicas de captura en pre-
combustion:

Es un proceso muy relacionado con la produccién de hidrégeno,

gue interviene en muchos procesos, como generar energia eléctrica
calor (produciéndose Unicamente vapor de agua), sintesis del
amoniaco, produccion de fertilizantes, e hidroprocesamientos en las
refinerias de petrédleo.

Consiste basicamente en la descarbonizacién del combustible,
la separacién del CO, dado que la presidn parcial de este es mas
elevada que en el proceso de post-combustion haciendo mas facil la
separacion, y la combustién del hidrégeno.

Todos estos procesos tienen en comun la obtencion de un gas
de sintesis (syngas, H, + CO) mediante distintos métodos.
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Combustible co,
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Esquema 2.2 funcionamiento de captura en pre-combustion

Entre los distintos métodos antes mencionados podemos
destacar;

Reformado con vapor de agua (reformado de metano con
vapor, “Steam Methane Reforming” + conversion de CO a CO; ,
“Water Gas Shift”, SMR+WGS).

Oxidacion parcial (“Pacial OXidation”, POX).

Reformado autotérmico (“Auto-Thermal Reforming”, ATR).

Todas estas tecnologias deben enfrentarse al reto de ser
econdmicamente rentables. La presidén ejercida por los gobiernos a
las industrias de generacion de potencia no es suficiente si no se
consigue que la aplicacion no suponga un coste afiadido a la
produccién de energia eléctrica. Sera necesaria pues una correcta
eleccion de estas tecnologias, ya que podran influir, no solo en el
costo de la instalacion, sino también en la eficiencia de la planta, e
incluso en la necesidad de una planta de produccion de O, en algunos
casos.

Es pues el reformado con vapor de agua supone el método mas
barato, no puediendo las dos tecnologias restante competir con ella.
En la actualidad los combustibles fésiles suponen la fuente principal
de produccién de hidrogeno, pero si se quiere utilizar un hidréogeno
limpio sera necesaria la aplicacion de sistema de captura vy
confinamiento de CO,, que se describiran a lo largo de este proyecto.
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A modo de ejemplo, y en el caso de una planta de produccién
de potencia mediante quema de carbdn, hay que aplicar un proceso
de gasificacion del combustible, del que se obtienen mondxido de
carbono (CO) e hidrégeno H, como gases principalmente, vy
acontinuacion mediante la reaccion WGS (Water Gas Shift), tiene
lugar la reaccién:

CO + H;O = CO; + H> Hr = 41 kj/kmol

En este caso seria posible incrementar la produccién de
hidrégeno y capturar el CO, de forma directa utilizando procesos
comperciales habituales en la industria de sintesis quimica. La
captura de CO; del gas a presion resultaria aqui mas econdmica que
su extraccion de los gases de combustién de plantas convencionales
de carbon pulverizado, o ciclos combinados de gas natural.

2.2.2 Tecnologia de gasificacion.

Se denomina gasificaciéon a un conjunto de reacciones
termoquimicas, que se producen en un ambiente pobre en oxigeno, y
gue da como resultado la transformacién de un sélido en una serie de
gases suceptibles de ser utilizados en una caldera, en una turbina o
en un motor, tras ser debidamente acondicionados. No se trata de un
proceso novedoso, sino que ya ha sido un recurso habitual en
periodos de carencia o escasez de combustibles ligeros, ya que
permite convertir sélidos como el carbdn o la biomasa en gases que
pueden ser empleados para su combustion. Por otro lado la
gasificacién como concepto de proceso puede aplicarse para sintetizar
combustibles de alta calidad (proceso Fischer-Tropsch).

El rendimiento del proceso de gasificacién varia dependiendo de
la tecnologia, el combustible y el agente gasificante que se utilice, en
un rango de 70-80%. El resto de la energia introducida en el
combustible se invierte en las reacciones endotérmicas, en las
pérdidas de calor de los reactores, en el enfriamiento del syngas,
necesario para su secado (eliminacion de vapor de agua) y filtracion,
y en el lavado (cuando es necesario eliminar los alquitranes).

A pesar de los recientes avances en las investigaciones acerca
de las energias renovables, un 40 % de la energia eléctrica generada
a esala mundial sigue procediendo de la quema de carbodn,
estimandose que dicha proporcion se mantendra hasta el 2020. Esta
estimacion esta basada en diversos estudios e informes oficiales que
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calculan el cenit en la tasa de agotamiento del carbdn, y por supuesto
en el crecimiento evidente en la demanda energética global.

Utilizando el método de la gasificacion es posible separar los
agentes contaminantas antes de la combustion del gas, utilizando la
captura en pre-combustion del CO,. Ademas este gas se puede
gquemar en un ciclo combinado con rendimiento muy elevado, lo que
reduce las emisiones de CO, por unidad de energia eléctrica
producida y previsiblemente lo hara aun mas en futuras instalaciones.
La gasificacion y el proceso de limpieza del gas encarecen sin
embargo la energia producida.

La experiencia adquirida tras cuatro afos de operacion de la
Central de ELCOGAS en Puertollano (320MW), permite incluir datos
reales y hacer consideraciones basadas en la practica que muestran
gue esta tecnologia puede ser competitiva en precio de la electricidad
producida y en respeto ambiental frente a otras alternativas
disponibles, ademas de sus ventajas en seguridad de abastecimiento.

En la actualidad existen mas de 130 plantas de gasificacion en
el mundo, con una capacidad de produccion superior a 400 millones
de Nm?® de gas de sintesis al dia, equivalentes a mas de 43.000 MW
térmicos. No todas las aplicaciones del gas producido son para
generaciodn eléctrica como se muestra en la figura:
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Esquema 2.3 Gasificacion, usos del syngas producido.

En un principio el objetivo era producir un gas natural que
pudiese transformarse en productos quimicos (incluyendo
combustibles liquidos).

En los ultimos tiempos, ha aumentado la disponibilidad del gas

natural. La gasificacion del carbdn, se ha centrado en el suministro de

un combustible gaseoso limpio y flexible para la alimentacién de
plantas industriales, aisladas de suministros de gas natural y para
centrales generadoras de energia de ciclo combinado.

Aunque se hayan desarrollado una gama de pequefios

gasificadores de lecho fijo y lecho fluidizado con inyeccidn de aire, su

explotacién se ha visto limitada por el precio relativamente bajo de

los combustibles alternativos liquidos y gaseosos que se ofrecen en la

actualidad.
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2.2.2.1 Etapas de la gasificacion.
2.2.2.1.1 La gasificacion aplicada a la biomasa

La gasificacidon es un proceso aplicable a combustibles como la
biomasa o el carbdn. Las etapas del proceso aunque poseen ciertas
diferencias, pueden esquematizarse de manera general.

Podemos distinguir para el caso de la biomasa dos familias de
tecnologias:

-La de lecho movil que, a su vez, se subdivide dependiendo del
sentido relativo de las corrientes de combustible y agente gasificante.
Cuando las corrientes son paralelas, el calificador se denomina
“downdraft” o de corrientes paralelas; cuando circulan en sentido
opuesto se denomina “updraft” o de contracorriente.

-La de lecho fluidificado, en la que el agente gasificante
mantiene en suspension a un inerte y al combustible, hasta que las
particulas de éste se gasifican y convierten en cenizas volatiles y son
arrastradas por la corriente del syngas.

Etapas y reacciones

Con independencia de que el lecho sea fluidizado o movil, en
sus variantes, la biomasa pasa por:

1. Una primera etapa de calentamiento hasta 100 °C, que
provoca el secado de la biomasa por evaporacion del agua contenida
en la misma, y que absorbe el calor sensible para elevar la
temperatura, ademas del necesario para la evaporacién del agua.

2. La segunda etapa, que también absorbe calor, es la de
pirdlisis (ruptura por calor) , en la que se rompen las moléculas
grandes dando lugar a otras de cadena mas corta que, a la
temperatura del reactor, estan en fase gaseosa.

3. En los reactores “updraft” la tercera etapa es la reduccion,
por combinacion del vapor de agua producido en la primera etapa,
con el didxido de carbono que viene arrastrado por la corriente del
gasificante, desde la cuarta etapa (oxidacién)

4. La ultima etapa es la oxidacion de la fraccion mas pesada

(carbonosa) de la biomasa al entrar en contacto con el agente
gasificante (aire, oxigeno, o vapor de agua).
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Esquema 2.4. Esquemas de funcionamiento de gasificadores.

2.2.2.1.2 La gasificacion del carbon

Como se ha explicado en apartados anteriores, el carbéon es una
de las principales fuentes de energia del planeta, y dada su
importancia se realizara en el presente proyecto una descripciéon mas
detallada del proceso de gasificacidén, asi como una relacién de las
reacciones quimicas que intervienen.

Existe un gran numero de sistemas de gasificacion diferentes.
En funcion del régimen de flujo, se puede hablar de tres tipos de
gasificadores:

* Lecho fijo o agitado.

El carbdén se alimenta seco por la parte superior del
reactor, y desciende lentamente reaccionando con los gases
gue fluyen en contracorriente a través del lecho. En su camino
descendente, el carbdn experimenta de forma sucesiva los
procesos de secado, calentamiento, pirdlisis, gasificacion y
combustidn. Las cenizas pueden extraerse secas o fundidas. El
gas producto tiene baja temperatura (400-500°C), y contiene
cantidades importantes de alquitranes y aceites.
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a) Gasificador de lecho agitado

Esquema 2.5. Gasificador de lecho agitado

e Lecho fluidizado

Las particulas de combustible se introducen en un flujo
ascendente de gas, en el que se encuentran suspendidas
mientras se produce la reaccién. La temperatura de operacién
es inferior a la de fusidon de las cenizas del combustible (800-
1.050°C), para que éstas se puedan descargar en forma seca o

aglomerada.
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b) Gasificador de lecho fluidificado
Esquema 2.6. Gasificador de lecho fluidificado.
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* Lecho arrastrado

El carbdén y los agentes gasificantes fluyen en la misma
direccion, con velocidades muy superiores a las que se dan en
el resto de tipos de gasificadores. La alimentacién del carbon
pulverizado, que puede ser seca (con nitrogeno) o hiumeda (en
mezcla con agua), se realiza a través de quemadores de
oxidacién parcial. La temperatura de operacién es muy elevada
(1.200-1.600°C), y las cenizas se extraen fundidas por la parte
inferior.

Carboén ] JVapor, oxigeno o aire

Carbén T : N\
Va;lJor, 0, 6 aire h

Ceniza

Qas

. 4 |

SO0 1000 1500 2000 2Z500°%F

260 538 816 1093 1371 C
Temperatura

'+ Ceniza

¢) Gasificador de lecho arrastrado o suspendido

Esquema 2.7. Gasificador de lecho arrastrado o suspendido

2.2.2.2 Procesos quimicos de gasificacion del carbon:

La reaccion exotérmica entre el carbono y el oxigeno proporciona
la energia térmica necesaria para impulsar la pirdlisis y reacciones de
gasificacidn de carbdn. En contraste con las reacciones de combustion
gue tienen lugar con exceso de Oz, la gasificacidon consiste en una
combustidon incompleta con deficiencia de Oz, apareciendo el CO y el
H2 como gases combustibles procedentes de esta combustidn.

Sdlo una fraccién del C presente en el carbdn se oxida por completo
para formar COaz.

El calor desprendido por la combustion parcial facilita la mayor
parte de la energia necesaria para romper los enlaces quimicos en el
carbon y la elevacién de la temperatura de todos los productos

Hani Ouatfeh Ramirez 34



Captacion, gestion y aprovechamiento del CO2

involucrados hasta su temperatura de reaccion.

La quimica del proceso de la gasificacion del carbdon es compleja,
por lo que aqui sélo se discuten algunas de las reacciones mas
importantes.

Reacciones exotérmicas
C + 02 = CO2 (Combustion con oxigeno)
(-393 kj/mol)

Combustion

de carbono
C + 2 02 = CO (Gasificacién con oxigeno)

Intercambio |:> CO+ H20 = CO2 + H2 (-41kj/mol)
gas- agua

CO + 3H2 = CH4 +H20
(Metanizacion)(-205 kj/mol)

Metanizacion
C + 2H2 = CHa4
(gasificacion con Hidrégeno)(-74kj/mol)

Reacciones endotérmicas

Reaccion Bouduard :> C + CO2 = 2CO(Gasificacién
anhidrido carbdnico) 172 kj/mol)

Reaccion C + H20 = CO + H2

vapor-carbono (gasificacion con vapor de agua)
(131 kj/mol)

Liberacién 2H(carbdn) = H2 (gas)
de hidrogeno ':>
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Las reacciones de metanizacidon son importantes en sistemas de
baja temperatura y se favorecen con las altas presiones. Las otras
ecuaciones son predominantes en sistemas de gasificacidén a alta
temperatura. La combinacién de estas reacciones libera inicialmente
el calor suficiente por las reacciones de combustion del C, para
facilitar energia a las reacciones endotérmicas.

El S contenido en el carbdn se convierte en sulfuro de hidrégeno
H2S, y una pequefa cantidad de S forma también sulfuro de carbonilo
Cos.

Las altas temperaturas y las altas presiones favorecen la
conversidn del nitrogeno a N2, mientras que las condiciones
contrarias favorecen la formacion de algo de NH3 y pequefias
cantidades de HCN.

En los procesos de baja temperatura, inferior a 1200 °F (650°C),
las breas, los aceites y los fenoles no se destruyen ni descomponen vy,
por lo tanto, salen con el gas bruto.

Etapas de las reacciones.

Durante el proceso de gasificacidn hay dos etapas principales de
reaccion:

- De desprendimiento de volatiles
-De gasificacion del subcoque (char)

La primera (pirdlisis) es una etapa de transicidon, en la que se
liberan los compuestos volatiles de los compuestos organicos por
debajo de 11129F (600°C); el carbdn se convierte en subcoque de
carbono fijo (char), conforme se eleva la temperatura; los débiles
enlaces quimicos se rompen y se forman breas, aceites, fenoles y
también gases hidrocarburados.

La segunda es una etapa en la que el subcoque (char) que queda
tras la desvolatilizacidén, se gasifica por medio de una reaccion con
02, H20, CO2 e Ha2.

Los gases reaccionan entre si para producir la mezcla final; el
tipo de proceso de gasificacidn tiene una notable repercusiéon sobre
los productos de la desvolatilizacién:

- En los gasificadores de lecho fijo y de lecho agitado, estos
productos salen del gasificador con el gas producto objeto del
proceso, debido a las bajas temperaturas y a la falta de O2

- En procesos de lecho fluidificado y de flujo arrastrado, las elevadas
y uniformes temperaturas provocan el fracciona- miento térmico
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(craking) de los hidrocarburos, fragmentando las moléculas mas
complejas en otras mas simples

- También hay O2 disponible para reaccionar con los productos de la
desvolatilizacion, produciendo H2 , CO y CO2 , reacciones que, en un
proceso de flujo arrastrado, son mas completas

El objetivo basico de la gasificacidn es convertir el carbon en gas
combustible que contenga el maximo poder calorifico. Si el gas
producto se utiliza para la sintesis quimica, en lugar de usarse para la
combustidn, su composicidn tiene que ajustarse a la estequiometria
del producto sintetizado.

Por ejemplo, el H2 para la produccion de gas de sintesis se
obtiene mediante la reaccion vapor-C y el intercambio agua-gas.

La reaccion del intercambio agua-gas se potencia:
- Mediante un suministro adicional de vapor en el lecho de
combustible
- En una etapa independiente de conversidn catalitica situada aguas
abajo.

En cualquier caso se produce asi mas Ha.

La influencia del producto final puede modificar la eleccién del
proceso de gasificacion. Cuando el Unico producto requerido es el H2
hay que disminuir el CO2 que es un producto inevitable,
como procedente de la descomposicion del agua mediante su
reaccion con el C. En el caso de produccidon de gas natural sintético
(GNS), en procesos de lecho agitado a baja temperatura y alta
presidn, una gran parte del metano se puede producir en el lecho de
combustible, mediante la hidrogenacién del C, segun la reaccidn:

C+ 2H2=CH4

La totalidad del metano no se puede producir directamente por
hidrogenacién, por lo que una fraccion del metano se tendra que
producir de forma indirecta en una etapa catalitica independiente, por
ejemplo mediante la reaccion:

CO + 3 H2 = CH4 + H20

Balance energético de la gasificacion

El valor del gas de sintesis radica en que contiene la mayor
parte de la energia quimica presente en el carbon inicial. En los
gasificadores modernos, con elevada conversion del combustible, se
puede establecer de forma aproximada este reparto de la energia
alimentada con el combustible:
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* Poder calorifico del gas de sintesis: 75% del poder calorifico de
carbon.

* Calor sensible en el gas de sintesis: 15%. Esta energia se
recupera en el enfriamiento del gas, mediante la produccion de
vapor.

e Calor en el residuo sdélido (escoria fundida y ceniza seca), y
pérdidas de calor al ambiente: 10%.

2.2.3 Reformado por vapor de agua.

El reformado con vapor es un método para la obtencién de
hidrégeno a partir de hidrocarburos, y en particular gas natural. Este
proceso requiere de una gran cantidad de energia para realizar el
reformado y en el caso de algunos combustibles, se necesita una
remocion de contenidos de azufre y otras impurezas.

En general, el proceso consiste en exponer al gas natural, de
alto contenido de metano, con vapor de agua a alta temperatura y
moderada presidon. Se obtienen como resultado de la reaccion
guimica hidrégeno y diéxido de carbono, y dependiendo la mezcla
reformada, también mondxido de carbono, este proceso tiene un
rendimiento de 65%, y en el caso de que el gas natural contenga
azufre, este debe ser eliminado mediante la desulfuracion. El proceso
se lleva a cabo mediante dos reacciones, la primera es la reaccién de
Water Gas Shift entre el agua y el metano:

CH4; + 2 H,O - 4 H, + CO>

Esta primera reaccion de reformado tiene lugar entre 800-900
°C a una presion de 25 bar, obteniéndose un gas rico en diéxido de
carbono e hidréogeno y, en menor cantidad, mondxido de carbono. Se
elimina primeramente el monodxido por medio de las reacciones de
cambio de alta a baja temperatura a 400 y 200 °C respectivamente y
se produce una mezcla gaseosa de H,, CO,, H,O y un poco de CO y
CH4. Después de esta etapa se realiza una ultima purificacién,
mediante el proceso Pressure Swing Adsorption (PSA), el cual permite
obtener hidrogeno puro al 99.99%, cuyo contenido energético es
mayor que del gas natural del cual precede.
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2.2.3.1 Reformado catalitico de CH4 con vapor

El reformado catalitico de CH4 con vapor de agua (conocido
como Steam Methane Reforming, SMR) es el proceso de produccién
de H2 mas extendido en todo el mundo, y permite obtener una
corriente con una pureza superior al 95 % de H:2 tras las
correspondientes etapas de purificacion. En la Figura Al.1 puede
verse un esquema simplificado de este proceso.

Flue Gas

T 95%+ H;

Feed COo;
HTS LTS
CHa -—T—> ....... |

N Y —~—
H.0

Y

T =400°C T =250°C

Fuel

CHa
T =850°C -

Air

Reforming Shift CO,; Removal

Esquema 2.8 . Diagrama simplificado del proceso convencional de
reformado de metano con vapor.

La primera de las etapas es el reformado (Reforming en la Figura
2.8). En esta etapa, el CH4 y el vapor de agua reaccionan para
formar H2 y CO mediante la siguiente reaccion de reformado:

CHa + H20 < CO + 3H2 AH%= 216.5 ki/mol

Esta reaccion se lleva a cabo a temperaturas muy elevadas
(entre 800-900 °C) y a una presion entre 15 y 30 bar. La mezcla
CH4/H20 entra al reformado ligeramente precalentada
(aproximadamente a 500°C), y termina de calentarse en el interior
del reactor hasta la temperatura de reaccion. El reformado es una
etapa muy endotérmica que va a requerir de una gran cantidad de
energia externa. Por ello, la reaccién se lleva a cabo en el interior de
un reactor tubular que se encuentra localizado en el interior de un
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combustor que suministra la energia necesaria para el proceso.
Habitualmente, la energia procede de la combustidén de parte del gas
producto que se obtiene en la etapa de purificacién o bien de CH4
adicional. El reformado ocurre en el interior de los tubos del reactor
sobre un catalizador de niquel (suele contener un 15-25 % (en peso)
de NiO sobre alumina (Al203)), que se encuentra depositado en la
pared del tubo. A la salida de este reactor se tiene H2, CO, CO2, H20
y CHa4 sin reaccionar.

En una segunda etapa (Shift en la Figura 2.8), el CO reacciona
con el H20 presente en el gas para formar Hz adicional, de acuerdo
con la siguiente reaccién de desplazamiento o reaccidn shift:

CO+H20 < COz2 +H2 AH©°=-39.2kJ/mol

Esta reaccion exotérmica ocurre en el reactor de reformado en
pequena proporcidn, lo que explica la presencia de CO: a la salida del
reformado. Tradicionalmente se han usado dos reactores shift a
distinta temperatura con el fin de reducir la concentracién de CO en
el gas por debajo de un 0.2-0.3 % (base hiumeda). La primera etapa
ocurre a alta temperatura (350-400°C) en presencia de un
catalizador de 6xidos de hierro y cromo, y le sigue una segunda etapa
de menor temperatura (200°C) sobre un catalizador de cobre-zinc,
gue sirve para aumentar la conversion del CO. A la salida de la
segunda etapa shift se tiene una composicion tipica de 76% Hz, 17%
CO2, 4% CHa y 3%CO (en base seca).

A pesar de ser exotérmica, la reaccidn shift no produce energia
que sea posible integrar en el reformado puesto que es un proceso
que ocurre a menor temperatura. Habitualmente los dos reactores
shift son adiabaticos, y la mezcla reactiva experimenta un
calentamiento a su paso. Por ello, suelen existir etapas intermedias
de enfriamiento entre las etapas shift, que sirven para precalentar la
alimentacion de CH4 al reformado. El gas que sale del reformado a
temperaturas en torno a los 850°C, y que tiene que enfriarse hasta
aproximadamente 350°C antes de la siguiente etapa, se introduce en
una caldera de recuperacion para producir parte del vapor que se
introduce con el CH4 como alimentacion.

Del equilibrio de las reacciones de reformado y de ajuste
depende la produccidén de Hz, que se va a conseguir maximizar con
bajas presiones, altas temperaturas en el reformado y elevado
exceso de vapor de agua. La cantidad de vapor a anadir a la
alimentacion se cuantifica mediante el ratio S/C, que representa los
moles de vapor introducidos por cada mol de carbono contenido en la
corriente de hidrocarburos. Este ratio toma valores entre 2.5-6
dependiendo de la alimentacién y de las condiciones de optimizacién
del proceso. Valores altos del ratio S/C favorecen la formacion de Hz,
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al mismo tiempo que evitan la desactivacion del catalizador por
deposicion de carbono, que se encuentra favorecida a valores bajos
del ratio S/C. Sin embargo, existe una limitacién en cuanto a la
maxima cantidad de vapor que se puede introducir, tanto desde el
punto de vista de penalizacidén energética, puesto que se trata de
vapor que no va a producir potencia, como econdmica, puesto que el
coste de inversion se dispara. Cuando la alimentaciéon es gas natural,
suele ser habitual trabajar con ratios S/C en torno a 2.5-5.

Es importante destacar la desactivacion del catalizador de
reformado por la presencia de determinados agentes contaminantes
en los gases que entran al reformador (arsénico, cobre, vanadio,
plomo,...). En particular, el azufre afecta de forma drastica a la
actividad del catalizador, aunque sea en muy baja concentracion, por
lo que suele ser habitual emplear sistemas de desulfuracién previos
basados en carbones activados como adsorbentes a temperatura
ambiente. Sin embargo, estos sistemas suelen tener distinta
eficiencia segun el compuesto de azufre a separar y, por eso, hoy en
dia se emplean 6xidos de zinc a 350-400°C como sistemas de
desulfuracién.

Purificacion de la corriente de H2

Con el fin de poder emplear la corriente enriquecida en H2 como
combustible libre de carbono en la camara de combustion de una
turbina de gas o en una pila de combustible, es necesario un proceso
de purificacion que elimine, fundamentalmente, CO2. Existen
diferentes métodos de limpieza en funcién de la pureza de H2
deseada para su aplicacidon posterior.

Cuando se busca una corriente de H2 de muy elevada pureza (>
99.9 %) se acude a un sistema de adsorcion PSA (Pressure Swing
Adsorption), en el que multiples lechos empaquetados, que contienen
alumina, zeolitas o carbdn activado, adsorben las distintas impurezas
gue contiene la corriente gaseosa. Suele ser muy comun prescindir
de la segunda etapa shift cuando se trabaja con esta tecnologia PSA
como purificacion. Sin embargo, esta tecnologia tiene el
inconveniente de retener hasta un 20 % del H2, que se pierde
durante la limpieza de los lechos.

Otra posibilidad de limpieza consiste en emplear una disolucidn
de monoetanolamina (MEA) en un absorbedor himedo o scrubber. El
CO2 reacciona con la MEA formando un complejo MEA-COz2, que se
descompone en una etapa posterior (stripper) afadiendo vapor de
agua para producir una corriente rica en CO2 y regenerar la amina.
Cuando se emplea este método de limpieza de gases, suele ser
habitual una etapa posterior de metanaciéon (reaccién de CO con Ha,
inversa Reaccion CH4 + H20 < CO + 3H2) o de oxidacion preferencial
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(PROX) para reducir el contenido de CO de los gases. Finalmente se
consigue obtener una corriente con una pureza del 95 % en Hz, que
contiene trazas de CO. Este ha sido el método tradicional de
purificacidén de la corriente de Hz obtenida en el reformado catalitico
con vapor, y es el que se corresponde con la representacién de la
Figura 2.8. No obstante, en la actualidad el sistema de purificacion
mediante una unidad PSA esta mas extendido, ya que simplifica
mucho mas el proceso al necesitar un menor nimero de equipos y
esta mejor optimizado con las condiciones del reformado catalitico.

Durante los ultimos afios, han surgido muchos procesos para
mejorar la produccion y la pureza del H2 obtenido mediante
reformado, como por ejemplo los reactores de membrana, que
separan el H2 conforme se forma para favorecer los equilibrios hacia
la conversién del CHa.

Oxidacion parcial (POX)

La oxidaciéon parcial (POX, “Partial OXidation”) consiste en una
oxidacién incompleta de un hidrocarburo, por ejemplo gas natural,
donde sdlo se oxida el carbono (y soélo hasta CO), quedando libre el
hidrégeno, segun la reaccidon siguiente. La entalpia estandar de
reaccion es de -36 kJ/Kmol, siendo por tanto una reaccion
exotérmica, pudiendo asi prescindir de quemadores externos para
mantener la temperatura de la reaccién {39}.

2CH4 + O, — 2CO + 4H>

La reaccién se desarrollar con oxigeno puro o con aire en
presencia de catalizadores y transcurre a temperaturas superiores a
800°C. La elevada presencia de CO en el gas obtenido presenta el
riesgo de deposicion de carbono atémico (carbonilla), especialmente
si la reaccidon ocurre a presidn elevada, lo que es deseable para lograr
reformadores mas compactos. Esta carbonilla depositada sobre los
catalizadores inhibe la actividad de los catalizadores y por tanto frena
el proceso.

El CO formado se puede eliminar oxidandolo para formar CO, o
bien desplazandolo con agua segun la reaccion WGS para obtener
mas hidrégeno y nuevamente CO..

El hecho de que la reaccion sea exotérmica y de que se active
con facilidad abre una expectativa interesante a la POX como medio
para producir hidrogeno en aplicaciones de transporte, al poder
utilizar asi la experiencia de vehiculos alimentados con gas natural,
aungue en este caso no seria factible la captura de CO..
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La eficiencia de este proceso de produccién de hidréogeno es de
alrededor del 70% en grandes producciones industriales.

Reformado autotérmico (ATR)

El reformado autotérmico (ATR, “Auto-Thermal Reforming”) es
un proceso conocido que se aplica a instalaciones de gran capacidad.
Sélo recientemente se ha trasladado esta tecnologia a pequefios
equipos. Se trata de un método que combina el reformado con vapor
(SMR + WGS) y el POX, de modo que el calor liberado en el ultimo se
aproveche para el primero, dando lugar a un balance neto nulo de
energia.

2.2.3.2 Reformado con captura in situ de CO2

Este proceso de reformado propone introducir un sorbente
calcico en el reactor de reformado junto con el catalizador de niquel,
de tal forma que la reaccion de reformado, la reaccidn shift y la
separacion del CO2 ocurren en una sola etapa. Al eliminar el CO:z de la
fase gas, los limites del equilibrio de las reacciones de reformado y
shift se desplazan, y es posible obtener un producto gaseoso con mas
de un 97 % de Hz2 (en base seca) en una sola etapa.

Conjuntamente a las reacciones de reformado y shift anteriores,
ocurre la de eliminacién del CO2z por reaccion con el CaO:

Ca0 + CO2 « CaCO3 AH% = -175.7 kJ/mol

Tal y como se comprueba si se combinan las tres reacciones, la
energia liberada en la retencién del CO2 reduce drasticamente el
aporte de energia externa en el reactor de reformado, consiguiéndose
un reactor practicamente adiabatico. Ademas, al retener el CO:2
formado, los equilibrios de las diversas reacciones quimicas
implicadas se desplazan hacia la formacidon de productos y la
temperatura necesaria va a ser menor que en el proceso tradicional
de reformado (en torno a los 600-650°C). Al mismo tiempo, al llevar
a cabo el reformado y la absorcién del CO2 en el mismo reactor, se
reduce el nUmero de etapas necesarias y no se necesitan
catalizadores para la reaccion shift.

La Figura 2.9 muestra una grafica que compara el porcentaje de

H2 en fase gas en las etapas de reformado y shift en ausencia de un
sorbente calcico y cuando se introduce dicho sorbente en la misma
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etapa, para una presion de 15 atm y un ratio S/C de 4. Se
comprueba como en el reformado tradicional (Reforming and shift
without CO2 acceptor en la Figura 2.9), el porcentaje de H2 en el gas
aumenta con la temperatura, hasta alcanzar un maximo del 76 %
(base seca) a 850°C. Sin embargo, en presencia de un sorbente
calcico, existen 2 comportamientos diferenciados en funcién de si se
permite la formacién de hidréxido de calcio (Ca(OH)2) o no. La linea
inferior (with Ca(OH)z2 en la Figura 2.9) representa las condiciones de
operacion en las que tanto el CaCOs como el Ca(OH)z se forman,
mientras que en la linea superior, el hidroxido no se forma. Tal y
como puede verse, a partir de 600-630°C, ambas lineas convergen
debido a que por encima de esa temperatura el Ca(OH)z se
descompone. Este hecho es muy importante a la hora de seleccionar
la temperatura adecuada del reformado, puesto que la formacion de
Ca(OH)2 va a suponer un consumo de vapor de agua y perjudica a la
formaciéon de Hz. El maximo de Hz se encuentra en torno a un 97 %
(base seca), que se alcanza a 6500C. No obstante, se comprueba que
existe un rango de temperaturas por debajo de 750°C, para las
cuales la pureza del H2 es igual o superior al 95 % (base seca).

100

without Ca(OH),

Reforming and shift with CO, acceptor

7
0 P=15atm

Reactor Feed :
1 mol CH,

4 mol H,0
2 mol CaO

Mol Percent H , in Product Gas (Dry Basis)

60 - Reforming and shift without CO, acceptor

L L N 1 L 1 L L R 1 . 1 L
450 500 550 600 650 700 750 800 850

Temperature, °C

Grafico 2.9 Fraccion molar de H2 en el equilibrio en funcion de la
temperatura con y sin sorbente de CO2

En un proceso comercial, el sorbente calcico debe ser regenerado
a la salida del reformado con el fin de que pueda emplearse a lo largo
de multiples ciclos de carbonatacidon-regeneracion. Esta etapa de
regeneracion se lleva a cabo en un reactor adiabatico en el cual se
realiza un aporte de energia mediante la combustién de combustible
adicional. Con el fin de que a la salida de |la etapa de regeneracion la
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corriente esté lo mas concentrada posible en COz, se plantea que
dicho combustible adicional se queme con O2. Esto obligaria a
introducir una Unidad de Separacién de Aire (ASU), cuyo consumo
eléctrico se estima en 220 kWh/t Oz producido. De forma que, una
vez regenerado, el sorbente es recirculado de nuevo al reactor de
reformado (ver Figura2.10, )

Flue Gas Air

Power

95%+ H;

CH, -~ Spent Acceptor

f Catalyst " | Acceptor
+

H:0 Acceptor Fuel

~lp— CH4

T =725°C T =975°C
\I—/Regenerated Acceptor T |

Compressed Air

Primary Reactor Regenerator

Grafico 2.10 Representacion esquematica del proceso de reformado

con captura in situ de CO2

Con el fin de tener una corriente de CO2 lo mas concentrada
posible para su posterior compresion y almacenamiento, las
condiciones necesarias en la etapa de regeneracién son muy
exigentes. Tal y como se puede ver en la Figura 2.10 , a presiones
parciales de CO2 de 1 atm se necesitan al menos 900°C en la
calcinacion del CaCO3, mientras que a presiones de 15 atm la
temperatura necesaria asciende a 1100°C.
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100
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Presién parcial de CO2 en el equilibrio en funcién de la temperatura (1
atm)

La temperatura tan elevada en la etapa de regeneracion es uno
de los principales inconvenientes con los que cuenta este proceso,
puesto que el sorbente sinteriza y pierde actividad con los ciclos. No
obstante, y a pesar de la energia adicional necesaria para la
regeneracion del sorbente, estudios han demostrado que al integrar
la etapa de eliminacion del CO2 en el reactor de reformado, se tienen
ahorros de hasta un 20-25 % de energia con respecto del proceso
tradicional de reformado.

Se ha demostrado recientemente que, en el proceso de
reformado con captura in situ de COz2, la pureza de H2 en la corriente
gue abandona el reformador asi como la cantidad de vapor necesaria
depende fuertemente del sorbente que se introduzca en el
reformador. Entre las propiedades deseables que debe cumplir el
sorbente destacan su gran capacidad de reaccidén con el CO2 y una
cinética apropiada, asi como una alta estabilidad con los ciclos. En
funcidon de si la regeneracion del sorbente se realiza como efecto a un
cambio de temperatura o a un cambio de presidn, el sorbente mas
adecuado a introducir es diferente. En procesos en los que la
regeneracion se realiza aumentando la temperatura de los soélidos, los
oxidos metalicos, como por ejemplo Li2ZrO3, Na2ZrO3 o CaO, resultan
los mas adecuados por su rapida cinética. Para procesos en los que la
regeneracion se realiza por cambio en la presién, se prefieren
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materiales tipo hidrotalcita. La capacidad del CaO para reaccionar con
el COz2 incluso a bajas presiones parciales lo convierte en uno de los
sorbentes mas adecuados para este proceso, ya que permite trabajar
con valores bajos del ratio S/C, lo que significa un bajo aporte de
vapor al reformador y, como consecuencia, una mejor eficiencia
térmica del proceso, asi como menores tamafnos del reformador. Sin
embargo, el principal inconveniente del CaO es que se desactiva con
los ciclos debido a las altas temperaturas a las que tiene lugar la
etapa de regeneracion. Sin embargo, estudios recientes llevados a
cabo en el IFE (Institute for Energy Technology, Kjeller, Noruega),
han demostrado que cuando el CaO va soportado sobre un material,
como por ejemplo Al203 como en este proceso, mantiene su actividad
guimica durante mas de 200 ciclos sin existir apenas pérdida en la
capacidad de captura, tal y como muestra la Figura 2.11.

e ————— —p—— e —————— ™Y s

CaO/support

Carbonation: 800°C
Regeneration: 925°C ‘
0.85 atm CO,/0.15 atm H,O |

40

Dolomite

g CO, / 100g sorbent

ey

10 Carbonation: 780°C -
Regeneration: 870°C 1
0.5atm CO,/0.5 atm H,0
0 P P PP Y U Y U Y B U Y Al A
0 20 40 60 80 100 120 140

Number of cycle

Grafico 2.11 Actividad del CaO soportado con los ciclos
de carbonatacion/calcinacion

2.2.3.3 Comparacion de los procesos de reformado
convencional e "in situ”
Las ventajas principales de introducir un sorbente en el

reformador para eliminar el CO2 formado, y asi desplazar las
reacciones hacia la produccion de Hz, son:
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-La temperatura a la que trabaja el reformador esta unos 200°C
por debajo de la necesaria en el reformado catalitico de CH4
tradicional. Esto permite trabajar con materiales mas baratos en este
reactor, no tan resistentes a las condiciones tan severas del
reformado tradicional.

-Los reactores de ajuste o shift ya no son necesarios ya que se
consiguen bajas concentraciones de CO en una sola etapa. Esto
supone una simplificacién del proceso, un menor nimero de equipos,
y se prescinde de los catalizadores necesarios en estas etapas, con el
consiguiente ahorro que esto supone.

-Para determinadas aplicaciones posteriores de la corriente de
H2, como por ejemplo su uso como combustible en turbinas de gas,
las purezas obtenidas en el reformador son lo suficientemente
elevadas como para poder prescindir de la unidad de purificacién
PSA. No obstante, en el caso de necesitar purezas de H2 superiores a
99.9 %, se necesitaria una unidad PSA pero ésta seria de menor
tamafo que las necesarias en el reformado catalitico convencional
debido al menor contenido en impurezas de la alimentacién. En
cualquier caso, los costes de inversidn se ven reducidos con respecto
del reformado tradicional.

-La unidad de purificacién PSA necesaria (sdlo en el caso en el
gue se necesiten purezas de H2 elevadas en aplicaciones posteriores)
va a ser mas pequeia puesto que la corriente enriquecida en H2 que
entra tiene un mayor contenido en H2 que en el reformado catalitico.

-Se reduce e incluso se puede eliminar la deposicién de carbono
en el reactor de reformado.

-A pesar de la energia necesaria en la etapa de regeneracion, se
ha demostrado que la energia consumida por este proceso es 20-25
% inferior que la necesaria en el reformado catalitico. Hay que tener
en cuenta que, mientras que en el reformado tradicional en torno al
50 % de la energia que se introduce en el proceso se usa en el
reformador, cuando se introduce CaO en el reformador, éste es
adiabatico.

-El principal inconveniente que presenta este proceso de
reformado con captura in situ de CO2 es la sinterizacion y pérdida de
actividad del sorbente con los ciclos debido a las altas temperaturas
necesarias en la etapa de regeneracién del sorbente. Se ha
comprobado experimentalmente que determinados sorbentes
naturales, como la dolomita, mantienen mejor su actividad con los
ciclos. No obstante, mediante la reactivacién del sorbente con vapor
de agua o soportandolo sobre un material inerte, se puede mantener
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gran parte de la actividad inicial. A pesar de ello, va a ser necesario
afadir sorbente fresco al sistema, y realizar la correspondiente purga
de sdlidos, para mantener la actividad del sorbente que circula por el
sistema y la pureza de producto deseada.

2.2.4 Analisis de eficiencia en pre-combustion

Uno de los elementos mas importantes al considerar para
determinar la mejor opcidén entre las distintas técnicas de captacién
es la eficiencia. A continuaciéon haremos un analisis estimatorio de la
eficiencia energética para la captacion en precombustion para una
planta generadora de potencia, y se expondran graficos que reflejan
el efecto de aplicar dicha tecnologia.

Debido a la necesidad de convertir el combustible fosil en gas
sintético, a la demanda de vapor/oxigeno para la conversion de
combustible y reacciones de evaporacién de agua, asi como a los
requerimientos de potencia en la produccién de oxigeno y la
compresion de CO2, oxigeno y combustible la eficiencia de las plantas
con captura en precombustion es baja.

npre—captum = T’CCH 2 ‘T’conversién

EQn-an EQm-am W,
£ T E T E

Myre-cara = Rendimiento total de la planta.

Neeu2 = Rendimiento del ciclo combinado despedido en gas rico en
hidrégeno.
Neomersion - = Rendimiento de la conversion de combustible fdsil en gas
sintético.
O, = Calor requerido por procesos en cada una de las etapas.
0. = Calor aportado por procesos exotérmicos (enfriamiento de
gas sintético)
a = Radio de incremento de reduccion de potencia a
incremento de la salida de calor.
Ceonpresion = Requerimiento de potencia de la compresion del CO2.
W ise = Requerimientos alternativos de potencia como en la
compresion del oxigeno/gas de combustible.
E = Caudal masico de combustible fosil.
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2.3 Captura en oxi-combustion:

,-'g":
W Prep )
Combustible Turbina de vapor

Nitrégeno H Electricidad

Recirculacién Depuracion |prificacién
Separacién de gases . de gases del CO,
de aire = -

Aire

%vol _A N, co,” | HoO 0, VOLREL | IMPUREZAS
- S0,
30% O, 6 83,5 7 35 65 NO,
PARTICULAS

Grafico 2.12 Esquema funcionamiento de captura en oxi-
combustion
(Datos procedentes de la actividad I+D de la plataforma tecnoldgica
espanola del CO2)

Este proceso se realiza durante la combustion y tiene un largo
recorrido como tecnologia aplicada. Basicamente consiste en la
utilizacion de oxigeno en lugar de aire para la combustién, de ahi que
los gases de escape estén compuestos principalmente de H20 y COz2,
gue puede separarse facilmente del vapor de agua mediante
condensacion. Para separar el nitrégeno presente en el aire del 02, se
utiliza un separador de aire de los cuales existen diferentes
tecnologias, algunas muy usadas.

Se denomina de oxi-combustidon porque tiene lugar durante el

mismo proceso de combustién, y permite obtener un gas con mas de
un 90% de CO2 que permitira su almacenamiento directo.
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Combustion en oxigeno (oxi-combustion)
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Esquema 2.13 Esquema funcionamiento del sistema de oxicombustion

Aunqgue inicialmente este proceso se desarrolld utilizando fuel
como combustible, también seria de aplicacion para el carbdn lo que
exigiria un esfuerzo adicional en evitar la entrada de aire en los
sistema de alimentacion al mismo tiempo que exigiria la implantacién
de un sistema de eliminacién de 6xidos de azufre. En todo caso se
trata de una tecnologia no madura que necesita resolver problemas
importantes en el disefio de quemadores y turbinas para oxigeno,
inquemados, temperaturas, materiales, etc.

Otro proceso para combustibles gaseosos que también se esta
desarrollado es el conocido como el de los transportadores metalicos
de oxigeno. Como su nombre indica, se trata de usar un metal que en
forma de oOxido transfiera el oxigeno desde el carburante hasta el
combustible. En el reactor de aire se produce la oxidacion del metal
base (hierro, niquel, cobalto) mientras que en el reactor de
combustible se produce la reduccion del 6xido metalico que aporta el
oxigeno necesario para la oxidacién del combustible obteniendo CO, y
agua. La posterior condensacion del agua permite obtener el CO, con
muy alta pureza. Esta tecnologia no la contemplaremos por no ser
aun viable.

La separacion del aire es un proceso fundamental para la
aplicacién de esta tecnologia. Se realiza tres pasos fundamentales:
-Purificacion

El aire se puede depurar, separando las impurezas a la
temperatura sefialadas en la tabla anterior, solidificandose en forma

Hani Ouatfeh Ramirez 51



Captacion, gestion y aprovechamiento del CO2

de: hielo, vapor de agua, di6oxido de carbono, vapor de agua e
hidrocarburos. El mas peligroso es el acetileno que al depositarse en
los repartidores puede causar explosiones.

-Refrigeracion

El aire primero se somete a un enfriamiento moderado a una
temperatura de -100°C y luego a un enfriamiento profundo a
temperatura mas bajas hasta alcanzar la temperatura critica para su
licuacién.

-Rectificacion
Una vez obtenido el aire liquido se procede a la destilacion
fraccionada para producir la separacidon de sus componentes.

Los componentes mas importantes en la separacién del aire son
el oxigeno y el nitrogeno por ser los de mayor proporcion con un
78,09% y 20,95%, respectivamente, pero en la practica el Argdn con
un 0,93% no puede ser ignorado porque hoy en dia las plantas han
sido modificadas permitiendo recuperar este gas raro por toneladas.

Los demas gases raros constituyentes del aire son Helio,
Kripton y Xendn, estan presentes en pequefias cantidades que tienen
puntos de ebullicién bastantes lejanos al Oxigeno y Nitrégeno, por lo
tanto, no ocasionan complicaciones importantes.

2.4 Captura en Post-combustion

2.4.1 Introduccion

Se trata de la familia de tecnologias mas maduras, recogida de
la experiencia de separacion desarrollada en procesos industriales
muy conocidos de obtencién de: gases, acero, amoniaco, etc.
También en la industria del petrdleo es un proceso habitual para
purificacidon del gas o petrdleo.

Un sistema totalmente implantado a nivel industrial es el de la

absorcién quimica mediante aminas (monoetanoamina MEA o
similares). Los radicales libres de la amina hacen que el CO, se
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combine con ella dando un compuesto que necesita muy poca energia
para descomponerse y regenerar la amina.

Los principales inconvenientes del uso de este procedimiento en
las centrales de generacidon de energia son tres:

* Uso de oxigeno por encima del estequiométrico lo que hace que
este reaccione con la amina produciendo efectos corrosivos
importantes.

¢ Reaccién de las aminas con los 6xidos de nitrogeno y azufre
productos de la combustién, dando lugar a sales que aumentan
la pérdida de absorbente.

e Salida de humos a altas temperaturas que producen la
degradacién de la amina y reduce su rendimiento.

Los dos Ultimos puntos se pueden aminorar situando Ia
absorcidén por aminas después del proceso catalitico de reduccién de
oxidos de nitrogeno (necesita 350 °C) y la desulfuracion de gases con
lo que la temperatura baja en torno a los 50 °C. El problema de
corrosiéon se solventa utilizando concentraciones bajas de la
disolucion de amina (20-30%) y mediante el uso de inhibidores.

Como tecnologias menos desarrolladas pero que representan
lineas emergentes que habra que considerar en un futuro préximo se
encuentran los sdélidos regenerables y las membranas.

La primera de ellas se basa en el proceso de fisisorcion que se
puede producir al pasar una corriente de mezcla de gases a través de
una solido poroso con una gran superficie especifica como puede ser
el carbdn activo con mas de 1000 m? de superficie por gramo. Una
vez producida la adsorcién del CO,, el sdlido se puede regenerar
mediante variaciones de presion y/o temperatura. Los principales
problemas que presenta este sistema son la baja capacidad de
adsorcién de estos solidos lo que exigiria grandes instalaciones v,
sobretodo, la falta de capacidad selectiva del absorbente.

El uso de membranas semipermeables para la separacién de
CO, de otros gases con mayor tamafo de molécula puede
representar un sistema sencillo y de bajo coste aunque la experiencia
actual es muy limitada para el CO, aunque no es asi para separacion
de otros gases como CO; e hidrdogeno.
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Otro proceso en vias de desarrollo es la criogenizacion o
destilacion del CO,. Basicamente, el proceso consiste en el
enfriamiento de gases hasta llegar a su licuacién y posterior
separacion de estos. La experiencia estd basada en la industria del
nitrogeno. La principal ventaja de este sistema consiste en la
obtenciéon de CO, en estado liquido lo que facilitaria su posterior
transporte y almacenamiento. Por el contrario, el gran consumo
energético seria su principal inconveniente.

2.4.1.1 Alternativas

Hay muchas posibilidades para separar un componente de una
mezcla gaseosa, como son la absorcién fisica o quimica, la adsorcion
o procesos de difusidén a través de membranas.

Caudal, composicién, temperatura y presion de la mezcla asi
como selectividad y rendimiento respecto el componente a separar
son los criterios basicos para decidir que tecnologia emplear en
nuestro caso, captacién de CO,, es muy importante su presién parcial
y la proporcion de otros compuestos de naturaleza similar.

2.4.1.1.1 Absorcion

El CO, se puede captar por la absorcidon a contracorriente en un
liguido que discurre por una columna de platos o relleno. La
disolucion se regenerara por desercién (“stripping”) en otra columna
gue opera a vacio o con una corriente ascendente de gas o vapor.
Estos procesos pueden ser divididos en absorcidn fisica o quimica.

Absorcion quimica

Utilizan un reactivo alcalino que reacciona quimicamente con
los gases acidos. El diagrama de flujos puede ser muy simple.
Consiste en un absorbedor, un desorbedor, una bomba de
recirculacion, un calderin y un condensador como se muestra en el
siguiente esquema.

Hani Ouatfeh Ramirez 54



Captacion, gestion y aprovechamiento del CO2

Gases acidos
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Proceso tipico de absorcién quimica de gases dcidos [Meyers, 1984].

Fig. 2.14 Esquema de proceso de absorcion quimica

La corriente gaseosa puede introducirse desde el exterior o
generando una ebullicién del liquido en el fondo de la columna.

La mayoria de los procesos quimicos emplean el carbonato
potasico o una alcanolamina. La monoetanolamina (MEA) y la
dietanolamina (DEA) formaran soluciones alcalinas mas fuertes que el
carbonato de potasio, por lo que reducen en mayor grado el
contenido de los gases acidos. La capacidad de absorcion es también
mayor para las alcanolaminas.

En el caso del carbonato potasico para mejorar la transferencia
de masa en la absorcion e inhibir la corrosion, se afaden activadores
e inhibidores. Estos sistemas son conocidos como "activated hot
potasium carbonate" (AHPC). La licencia mas extendida es la del
proceso Benfield de UOP vy "Catacarb Process" de
Eickmeyer&Associates. Estos procesos estan diseflados para la
captacion de CO, en grandes cantidades, de corrientes a alta presion,
produciéndose un CO, de alta pureza.

Las curvas de equilibrio para la presion parcial de CO, frente la
carga de CO, para varios activadores muestran que la capacidad de
carga maxima para las soluciones utilizadas en estos procesos
requieren una presion parcial de CO, de la corriente a tratar de unos
700 kPa.

Los procesos de Benfield y Catacarb ofrecen una necesidad
minima de presién parcial de CO, de 210 a 345 kPag (1449 a 2380
kPa) y el Benfield es propuesto para el tratamiento de gases de
combustidon aunque todos los datos muestran que la presidon parcial
optima de trabajo serd 700kPag (4830 kPa).
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No obstante, la mejor capacidad de absorcién de la amina esta
mezclada por que se necesita mas energia térmica para regenerar la
solucion de MEA o DEA debido a su mayor afinidad por los acidos.
También ocurre que las alcanolaminas pueden dar lugar a reacciones
guimicas no deseadas, formandose productos que degradan la
solucidn e incrementan la corrosion.

Un aspecto importante de la absorcion quimica y que se
comentara mas adelante es el hecho de que se vea afectada
favorablemente por una presion parcial baja de los gases &acidos a
tratar en contra de lo que pasara con la absorcion fisica que se trata
a continuacion.

Algunos de los procesos de absorcidon quimica mas conocidos se
muestran en la tabla 2.4.2.

PROCESO ABSORBENTE(en solucion acuosa)
Con Aminas

Adip (Shell Dev. Co.) Diisopropanolamina

Amine Guard ( Union Carbide) MEA+inhibidores de corrosion

DEA Dietanolamina

Econamine(Fluor Corp) Diglicolamina

Con Carbonatos

Benfield(Union Carbide) K2CO3+aditivos
Catacarb(Eickmeyer&Ass) K2CO3+aditivos
Gianmarco-Vetrocoke(Gianmarco..) K2CO3+aditivos

Fig. 2.14. Procesos tipicos de absorcion quimica y absorbentes en solucion

acuosa
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Absorcion fisica

En estos procesos no hay reaccién quimica entre los gases y la
disolucion. La absorcion depende uUnicamente de la solubilidad del
gas, y por lo tanto de la presion parcial del mismo.

A baja presiéon parcial, la capacidad de absorcién de los
absorbentes fisicos es considerablemente inferior a la de los
guimicos, pero la cosa cambia cuando la presion parcial es
suficientemente alta. Por lo tanto la absorcion fisica se suele emplear
en procesos a alta presion. También hay que tener en cuenta que la
temperatura influye en la solubilidad de los gases en los liquidos,
siendo mayor a menor temperatura.

Otra ventaja de la absorcion fisica es su habilidad para eliminar
trazas de otros compuestos no deseados, tales como hidrocarburos
de alto peso molecular y compuestos organicos sulfurados, sin la
formacién de productos de reaccién no deseados.

La desventaja es que el proceso de absorcidon fisica puede
complicarse debido a la presencia de absorcidn selectiva en etapas,
desorcién en varias etapas, los recirculaciones, etc.

Desde el punto de vista econdmico las bajas temperaturas de
operacion y la resistencia a la corrosion hacen que el material de
construccién de la planta pueda ser el acero al carbono.

Dado que no existen reacciones quimicas entre el solvente y el
soluto, se necesita un menor consumo de energia para desorber los
gases acidos.

2.4.1.1.2 Adsorcion

No es un método adecuado para separar grandes cantidades
por lo que no se considerara como forma primaria de captacion. Su
campo de aplicacion tipico es la separacibn de componentes
minoritarios con miras a la purificacion de la corriente principal.
Puede servir para purificar el CO, una vez obtenido de modo que
cumple con las especificaciones indicadas de cualquier uso posterior.
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2.4.1.1.2 Membranas

La utilizacién de membranas se ve afectada por el alto coste de
compresidn necesario para obtener una alta presidén en la
alimentacion del proceso. Por ejemplo un sistema de separacion por
membranas que ofrece UOP opera a unos 30bares (3000kPa).
También influye negativamente la presencia de contaminantes como
SOx, NOx o HCI.

Actualmente no existen aplicaciones comerciales para la
recuperacion del CO, de los gases de combustién, aunque el proceso
ha sido utilizado en muchos proyectos de EOR (mejora de la
recuperacion del petréleo) para reciclar el CO, del gas asociado.

En la practica, la mayoria de las aplicaciones de membranas se
dan en pequefias plantas sobre plataformas médviles donde el CO; con
cierta impureza es aceptable para aplicaciones que pueden obtener
ventajas de su tamafo compacto y su bajo peso. También existen
plantas que utilizan sistemas hibridos: Membrana-Aminas vy
Membrana-separacidon criogénica que también tendrian interés por su
tamano compacto y su bajo peso.

2.4.1.2 Comparacion de los métodos

A continuacion se muestra una tabla resumen de la figura 2.4.3
donde se comparan los métodos segun la cantidad de gas que se
puede tratar y la presidon parcial de CO, requerida.

Tipo de proceso Cantidad de gas a tratar Presién parcial

Absorcién en solucion alcalina Alta Baja
Absorcion fisica Alta Alta
Membranas Baja Alta
Adsorcion Baja Baja

Fig 2.15. Comparativa respecto cantidad y presion parcial de CO, del gas

Observando los métodos comentados podemos observar que
todos menos la absorcion quimica necesitan para un buen desarrollo
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de la operacién, unas presiones parciales altas de los gases acidos a
tratar.

Por otro lado teniendo en cuenta que los gases de escape que
provienen de la mayoria de los procesos de combustion estan a baja
presiéon (normalmente cerca de la atmosférica), hace que nos
centremos en la absorcion quimica como solucidn a nuestro objetivo.

Como ya se ha comentado en el apartado que habla acerca de
la absorcion quimica, las soluciones de alcanolaminas son las mas
reactivas por su fuerte caracter alcalino y su capacidad de carga de
gases acidos sera mayor que en las soluciones de carbonato potasico
(alternativa mas cercana también evaluada). Por este motivo, en
posteriores capitulos se hara un estudio amplio de las soluciones de
alcanolaminas como solvente para la captacién de CO..

2.4.2 Alcanolaminas para la captacion de CO2

En esta seccidn se va a hacer una evaluacién de la utilizacién
de las alcanolaminas como solucién para la absorcién del CO2. Las
aminas que han despertado un mayor interés para la purificacién de
gases son:

* Monoetanolamina (MEA)
* Dietanolamina (DEA)
* Metildietanolamina (MDEA)

Es habitual la adicion de aditivos a las soluciones de
alcanolaminas formandose asi férmulas propias para cada
distribuidor. Los principales ofertantes son: Dow Chemical
(GAS/SPEC), UOP, Union carbide, Huntsman Corporation,
Texaco, TEXTREAT y BASF (activated MDEA).

2.4.2.1 Quimica basica

En la figura se muestran las estructuras de las alcanolaminas
mas comunmente utilizadas.
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Fig. 2.16. Estructuras de las alcanoaminas tipicas

Cada una de ellas al menos tiene un grupo hidroxilo y otro
amina. En general se puede considerar que el grupo hidroxilo sirve
para reducir la presidon de vapor e incrementar la solubilidad en agua,
mientras que el grupo amina da la alcalinidad necesaria a la solucion
para causar la absorcion del gas acido.

Las aminas que tienen dos atomos de hidrégeno enlazados
directamente a un atomo de nitrégeno como la MEA y la 2-(2-
aminoetoxy) etanol (DGA), se denominan aminas primarias y son
generalmente las mas alcalinas.

Dietanolamina (DEA) y Diisopropanolamina (DIPA) tienen un
atomo de hidréogeno directamente enlazado al nitrégeno y son
denominadas aminas secundarias.

La trietanol amina (TEA) y Metildietanolamina (MDEA) tienen la
molécula de nitrégeno completamente substituida sin ninguin atomo
de hidrogeno enlazado a éste y son denominadas aminas terciarias.

Las principales reacciones que ocurren cuando la solucién de
una amina primaria se utiliza para la absorcién de CO; son:
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Ionizacién del agua

H,0 = H* + OH" (Reaccion.1)

Hidrdlisis e ionizacion del COZ2 disuelto

CO, + H,O = HCO3 + H* (Reaccién.Z)

Protonizacion de la alcanolamina

RNH, + CO, = RNHCOO™ + H* (Reaccién.3)

Formacion del carboanion

RNH, + CO, = RNHCOO™ + H* (Reaccién.4)

Otras reacciones adicionales pueden ocurrir produciéndose
otras especies que son importantes para el proceso basico de la
absorcidén y desorcidn. Un ejemplo de éstas seria la disociacion del
bicarbonato para producir iones carbonato y la reaccién del CO, con
algunas aminas para producir compuestos no regenerables.

Aunqgue las reacciones anteriores Re.3 y Re.4 son especificas
para aminas primarias, como la MEA, pueden ser aplicables a aminas
secundarias como DEA. Las aminas terciarias pueden realizar todas
las reacciones aqui expresadas menos la Re.4 donde la alcanolamina
reacciona directamente con el CO..

Las concentraciones de equilibrio del CO, molecular son
proporcionales a la presion parcial en la fase gas (segun la ley de
Henry). Por ejemplo la reaccién Re.2 es conducida a la derecha por el
incremento de la presion parcial del gas acido.

Las reacciones de equilibrio son sensibles a la temperatura
aumentando la presidon de vapor del gas acido a medida que aumenta
la temperatura. Todas estas substancias se caracterizan por liberar el
gas acido absorbido por la solucion de amina al aplicar calor lo que
permite la regeneracion.
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Si la reaccion Re.4 es la predominante como en el caso de las
aminas primarias, el idon carbonato enlaza con el ién alcanoamonio
por la reaccidn Re.3 y la capacidad de la solucién se limita a 0,5
moles de CO, por mol de amina, teniendo el gas a tratar una alta
presidon parcial. La razén de esta limitacién es la alta estabilidad del
idn carbonato y su bajo ratio de hidrdlisis a bicarbonato.

Las aminas con impedimento estérico se definen
estructuralmente como una amina primaria donde el grupo amino se
enlaza a un atomo de carbono terciario o una amina secundaria
donde el grupo amino se enlaza a un atomo de carbono secundario o
terciario. Este tipo de substancias se caracteriza por ser muy
adecuado para la captacion del CO; por su alta selectividad, su gran
capacidad para cargar gas acido y su alta pureza en productos, pero
su utilizacién se ve limitada por el factor econémico ya que su
tecnologia es aun muy cara para su aplicacion industrial.

2.4.2.2 Seleccion de la soluciéon de proceso

La seleccion de la solucidn de proceso esta determinada por las
condiciones de presidon y temperatura en las que el gas esta siendo
tratado, composicion del gas y nivel de recuperacion al que se quiere
llegar.

Aunqgue no existe una solucion ideal para unas condiciones de
operacidon concretas existen amplios estudios para llegar a utilizar
una solucion de alcanolaminas que se adecue bastante bien a
nuestras condiciones.

A continuacion se muestra un resumen de propiedades fisicas y
coste aproximado de las principales alcanolaminas utilizadas.
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Physical Properties of Alkanolamines

Property MEA* DEA* TEA* MDEA* DIPA* DGA**
Mol. weight 61.09 105.14 149.19 119.17 133.19 105.14
Specific gravity, 1.0179 1.0919 1.1258 1.0418  0.9890 1.0550

20/20°C _ (30/20°C) —_ _— (45/20°C) —
Boiling point, °C

760 mmHg 171 decomp. 360 2472 248.7 221

50 mmHg 100 187 244 164 167 —

10 mmHg 69 150 208 128 133 —
Vapor pressure,

mmHg at 20°C 0.36 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Freezing paint, °C 10.5 28.0 21.2 -21.0 42 -9.5
Solubility in water,

% by weight at 20°C  Complete 96.4 Complete  Complele 87 Complete
Absolute viscosity,

cps at 20°C 24.1 380(30°C) 1,013 101 198(45°C)  26(24°C)
Hear of vaporization,

Bw/lb at | atm 355 288(23 mm) 230 223 184.5 219.1

(168.5°C)

Approximate cost,

Yib**= 0.5%9 0.60 0.61 1.40 — 0.93
Notes:

*Data of Union Carbide Chemicals Company (1957} except for pricing.

**Data of Jefferson Chemical Company. Inc. (1969) except for pricing.

***Kenney (1995). Prices are for bulk sales. Add $0.10 per pound for drum sales.

Fig. 2.17. Propiedades y precios de aminas tipicas

Monoetanolamina (MEA)

Las soluciones acuosas de monoetanolamina, las cuales han
sido utilizadas durante mucho tiempo en la eliminacion del CO, y H,S
del gas natural, han sido reemplazadas por otros sistemas mas
eficientes; particularmente para el tratamiento de gas natural a alta
presiéon. No obstante, la monoetanolamina es aun el solvente
preferido para el tratamiento de gases que contienen una baja
concentracidon de CO,. Este es especialmente 6ptimo cuando el gas se
trata en condiciones de baja presidn y se requiere una alta captura de
CO,. Otras ventajas de su aplicacién son su alta alcalinidad y su
facilidad de descarga que hace que pueda ser regenerado facilmente.

Esta solucién se caracteriza por la formacion de productos
irreversibles al reaccionar con COS y CS; habiendo de esta manera
pérdidas de MEA importantes que imponen un limite al contenido de
estos contaminantes.

También es apreciable un mayor indice de corrosién que en la
mayoria de las otras aminas, especialmente si la solucién excede del
20% en peso y esta altamente cargada de gas acido. Este hecho
limita la carga de la MEA con el gas acido en el caso en que exista
una presiéon parcial alta de gas acido. Este hecho se contrarresta con
el uso de inhibidores de la corrosidon. En general estos inhibidores son
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efectivos para la captura del CO,, permitiendo que se puedan utilizar
soluciones de MEA de hasta un 30% en peso.

Otra desventaja de la MEA es el alto calor de reaccion con el
CO> (sobre un 30% mas que las soluciones de DEA). Esto hace que
se necesite mayor energia para la regeneracion en los sistemas de
MEA y seguido por otro lado su relativa alta presion de vapor causa
perdidas por vaporizacién; aunque este problema puede ser
facilmente subsanado con un tratamiento de lavado sobre el gas
tratado.

Dietanolamina (DEA)

Las soluciones acuosas de dietanolamina (DEA) han sido
también utilizadas para el tratamiento de gases de refinerias que
contengan una cantidad apreciable de COS y CS..

La baja presidn de vapor de la dietanolamina la hace adecuada
para la operacion a baja presidén ya que sus pérdidas por vaporizacion
son minimas. Esta solucion necesitara que se aplique vacio en la
destilacién para la regeneracion cuando la solucidon esta contaminada,
lo que da lugar a numerosas reacciones irreversibles con el CO,
formando productos de degradacion corrosivos. Por este motivo la
DEA no seria adecuada para el tratamiento del CO, como gas acido
sin el uso de inhibidores.

Mezclas de MEA-GLICOL

Las mezclas de monoetanolamina con di- o trietilenglicol han
sido utilizadas intensamente para la eliminacién de gases acidos vy
deshidratacion del gas natural.

Este proceso conocido comiUnmente como proceso de glicol-
amina tiene su principal ventaja en el hecho de la purificacién vy
deshidratacion simultdaneas ademas del bajo consumo de vapor
comparandolo con algun método que utiliza soluciones simples por
separado.

Un hecho a puntualizar es que para que esta disolucién sea
efectiva como deshidratante es que el contenido en agua de la
disolucion ha de mantenerse por debajo del 5%, requiriéndose altas
temperatura en la regeneracién. Estas altas temperaturas conllevan
gue se den problemas de corrosién en los intercambiadores, en el
“reboiler” y dependiendo de las condiciones en el propio “stripper”.
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Otro hecho destacable de este método son las altas pérdidas
por evaporacion de la solucion. Ademas de la baja presion del glicol,
una solucién de amina-glicol contaminada no puede ser regenerada
por simple destilacion como un sistema acuoso.

Diglicolamina

El uso de soluciones acuosas de Diglicolamina, 2-(2-
aminoetoxi) etanol, fue comercializado conjuntamente por Fluor
Corporation (ahora Fluor Daniel), El Paso GAS NATURAL y Jefferson
Chemical Company Inc..

El proceso que utiliza este solvente es denominado ° Fluor
Econamine’. Este solvente es en muchos aspectos muy similar a la
MEA excepto en que su baja presidon de vapor permite su uso en
concentraciones mayores, tipicamente entre el 40% y el 60%; por lo
tanto necesitan un menor ratio de circulaciéon y un menor consumo de
vapor al compararlo con la MEA. En la tabla se puede observar como
se comparan datos de operacidon de 2 instalaciones comerciales que
utilizan soluciones de glicolmonoetanolamina y diglicolamina que
tratan gas natural que contien el 2% y el 5% de gas acido a presion
de 850 psig.

Comparison of Typical Operating Data of MEA-DEG and DGA Systems

MEA-DEG DGA
Gas volume, MMscfd 121.2 121.3
Solution rate, gpm 714 556
Reboiler steam, Ib/hr 50,700 40,100
Solution loading, scf acid gas/gal 4.0 55
H,S in treated gas, grain/100 scf 0.25 0.25
CO; in treated gas, Mol% 0.01 0.01

Source: Holder (1966)

Fig. 2.18. Comparativa de aminas MEA-DEG

En la comparacion de este proceso con sistemas que utilizan
soluciones de MEA se nota una reduccion en el capital y en el coste
de operacion a parte de mejorarse la operacion con relativa baja
presion.
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Disopropanolamina

La Diisopropanolamina (DIPA) fue utilizada en los procesos de
ADIP y SULFINOL, ambos bajo la licencia de SHELL. En el proceso de
sulfinol, el solvente DIPA es utilizado junto con un solvente organico.

Este solvente ha sido ampliamente aceptado en Europa para el
tratamiento de gases y liquidos de refinerias limpiandolos de H.,S y
CO,. Se caracteriza por tener bajos requerimientos de vapor para la
regeneracion de la solucion y no ser corrosivo.

Gradualmente se ha ido reemplazando el uso de DIPA por
MDEA.

Metildietanolamina

Este solvente se caracteriza por utilizarse para la absorcion
selectiva de H,S en presencia de CO,, especialmente en el caso de
que el ratio de CO, sobre H,S sea muy alto. Las aminas terciarias
pueden absorber el H,S con una gran selectividad bajo condiciones de
operacion adecuadas y suponiendo tiempos de contacto bajos. Ha
adquirido un interés importante en la purificaciéon de gases que no
provienen de hidrocarburos, como son los resultantes de Ila
gasificacidon del carbdn. Principalmente, son procesos de Fluor Daniel.

Aminas con impedimento estérico (Sterically Hindered
Amines)

Aunque las aminas con impedimento estérico no son
necesariamente alcanolaminas sus caracteristicas como purificadores
de gas son bastante parecidas a las de las alcanolaminas para ser
incluidas en este capitulo.

Una familia de solventes basados en aminas impedidas estan
bajo la licencia de Exxon bajo el nombre genérico de Flexsorb
Solvents.

Las “hindered” aminas se utilizan como promotores en los
sistemas de carbonato potasico caliente, como componente en
sistemas que combinan componentes organicos/aminas y es el
principal agente para soluciones acuosas encargadas de la absorcion
selectiva de H,S en la presencia de CO,. Cada sistema utilizara una
amina con una configuracién molecular especifica.
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2.4.2.3 Concentraciones de aminas en solucion

La eleccidon de la concentracion de amina puede ser bastante
arbitraria y normalmente se hace a partir de la experiencia en
operacion.

Tipicamente el rango de concentracion de la MEA varia del 12%
en peso a un maximo del 32% en peso. Se ha de anotar que para
utilizar una solucion con una concentracién mayor del 32% se han de
afadir inhibidores de la corrosion a ésta y el gas a tratar ha de ser
unicamente CO..

Las soluciones de DEA que se utilizan para el tratamiento de
gases de refineria contienen el 20% y el 25% en peso. Estas
concentraciones aumentan entre el 25 y el 30% en la purificacién del
gas natural.

Las soluciones de DGA normalmente contienen de un 40 a 60%
en peso y las de MDEA oscilan en un rango de 35 a 55 % en peso.

Es importante destacar que aumentando la concentracion de la
amina generalmente se reduce el ratio de circulacién de la solucién
de la planta y por lo tanto los costes de operacion de ésta. Sin
embargo el efecto no es tan grande como cabe esperar, la principal
razén es que la presidn de vapor del gas acido es mayor sobre una
solucion mas concentrada para ratios molares de gas acido/amina
equivalentes.

Por otra parte cuando se intenta absorber la misma cantidad de
gas acido con un volumen mas pequefio de solucion el calor de
reaccion hace aumentar la temperatura y en consecuencia aumenta
la presion de vapor del gas acido sobre la solucion.

El efecto de aumentar la concentracién de amina en una planta

de operacion especifica que utiliza DGA al 15% para la captura de gas
acido se muestra en la figura 2.19.
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Fig. 2.19. Efecto de la concentracion en la efectividad de absorcion

Se puede observar que la concentracidon dptima para este caso
estaria alrededor del 50% ya que el efecto del aumento de la

concentracion se ve compensado por la pérdida de solubilidad del
acido.

2.4.2.4 Caracteristicas del proceso
Esquema basico

El diagrama basico para todos los procesos de absorcién con
alcanolaminas se muestra en la figura 3.8. El gas a tratar pasa a
través del absorbedor, donde se encuentra la solucién a
contracorriente. La solucidn rica que sale por colas del absorbedor es
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calentada a través del intercambio de energia cedida por la solucién
pobre que sale por colas del “stripper”, y es introducida como
alimentacién en algun punto de la parte superior del “stripper”.

-
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Basic flow scheme for alkanolamine acid-gas removal processes.

Fig. 2.20. Esquema basico de un proceso de absorcion de aminas

La solucion pobre después de un enfriamiento parcial en el
intercambiador antes mencionado se hace pasar por otro que enfria
mediante aire o agua y la solucidn pobre alimenta cabezas del
absorbedor para asi completar el ciclo.

El gas acido que es eliminado de la solucién en el stripper, se
enfria condensando asi la mayor parte del vapor de agua que
arrastra. Esta agua condensada se devuelve al circuito para evitar
gue la solucion de amina se vaya concentrando cada vez mas.
Generalmente toda esta agua o la mayor parte de ella se introduce al
sistema por la parte superior del stripper, por encima de la
alimentacion de la solucion rica, porque de esta manera se absorbe y
se devuelve los vapores de amina que son arrastrados con la
corriente de gas acido.

Se han propuesto muchas modificaciones de este esquema
basico para reducir el consumo de energia o el coste de los equipos.
Una modificacion minima que aspira a reducir el coste de la columna
de absorcion es la utilizacion de multiples puntos de alimentacién de
la solucién pobre. La mayoria de la solucion pobre se alimenta al
absorbedor por el punto medio para eliminar asi la mayor parte de
gas acido en la parte baja de la unidad. Sélo una pequefia parte de la
corriente pobre se introduce por la parte superior para hacer un
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limpiado final del gas, pudiéndose reducir de esta manera el diametro
del absorbedor.

Otra modificacion que ha sido utilizada satisfactoriamente para
aumentar la carga de gas acido en la solucion rica (y por lo tanto
disminuir el ratio del caudal de solucién) es la instalacién de un
enfriador para reducir la temperatura del absorbedor. La localizacién
para este enfriador seria en la parte inferior, donde se libera la mayor
parte del calor de reaccion.

Lavado con agua para la recuperacion de la amina

Una modificacién simple en el diagrama de flujo que representa
la figura anterior es la inclusién de un lavado con agua por la parte
superior del absorbedor para evitar las pérdidas de amina con el gas
tratado. Este sistema de lavado se utiliza principalmente en los
sistemas de MEA especialmente cuando operan a baja presion,
porque relativamente a alta presion de vapor de la MEA puede causar
considerables perdidas por evaporacion.

Las otras aminas normalmente tienen la presion de vapor
suficientemente baja para que no sea necesario en el proceso un
lavado con agua. El agua utilizada para este propdsito es la obtenida
de la condensacion de la corriente de gas acido que sale por cabezas
del “stripper”. Ademas, este agua es necesario que vuelva al circuito
en algun punto aunque se debe tener en cuenta que el agua obtenida
de la condensacion esta saturada de gas acido con lo que este gas
acido se volvera a introducir al sistema.

Si el volumen de gas a tratar es muy grande comparado con el
agua de lavado no habra consecuencias. A pesar de esto si los
estudios indicasen que la cantidad de gas acido que se reintroduce es
excesiva, se podria utilizar un “stripper” para purificar el agua
utilizada en el proceso.

El nUmero de platos utilizados para un lavado con agua varia de
2 a 5 en las instalaciones comerciales. La experiencia indica que con
unos 4 platos se puede recuperar un 80% de la amina vaporizada
gue acompafa al gas tratado.

Divisién de las corrientes circulantes (SPLIT-STREAM CICLES)
Una modificacidon que ha sido propuesta para las soluciones

acuosas de aminas con el fin de disminuir la demanda de vapor se
muestra en la figura 2.21.
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Fig. 2.21. Esquema modificado de un proceso de absorcion de aminas

La solucidn rica de la parte inferior del absorbedor se divide en
dos corrientes. Una de ellas alimenta la parte superior del “stripper” y
otra el punto medio de éste. El flujo introducido por la parte superior
fluye a contracorriente con los vapores que suben hasta un punto que
esta por encima de la segunda entrada donde, se retiran. El liquido
retirado de la parte superior del “stripper” no estd completamente
regenerado y se recicla al absorbedor para absorber la mayor parte
del gas acido en la parte baja de la columna de absorcidn.

La parte de solucién que es introducida cerca del punto medio
del “stripper” fluye a través del “reboiler” y la amina libera la mayor
parte de los gases acidos capturados. Esta solucion se devuelve a la
parte superior del absorbedor donde reacciona con el gas acido hasta
alcanzarse unos niveles bajos deseados de concentracion.

En este sistema la cantidad de vapor que sube a través del
“stripper” es menor que en una planta convencional. No obstante, el
ratio de liquido a vapor es menor en las dos secciones porque
ninguna de ellas carga la corriente total de liquido.

Los inconvenientes de esta modificacion del proceso es el
incremento del coste inicial. El “stripper” tiene una altura superior y
esta compuesto de un sistema mas complejo .Por otra parte la
separacion de las dos corrientes requiere dos sistemas de tuberias,
dos bombas y mas intercambiadores y enfriadores.
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Una forma mas sencilla de hacer una division de corriente seria
dividir la solucidén pobre antes de introducirla en el absorbedor en dos
corrientes diferentes. La corriente mayor en masa alimenta el punto
medio del absorbedor mientras que la pequeha alimenta la parte
superior de la columna. En el caso en que se trata una alta
concentracion de gas acido este esquema es mas econdmico que el
basico porque el didametro de la seccion superior del absorbedor
puede ser considerablemente mas pequeno que la parte inferior.

Ademas, la solucién pobre alimentada en la parte media del
absorbedor no ha de ser enfriada a temperatura tan baja como el
flujo de la parte superior de la columna, reduciéndose de esta
manera la superficie de intercambio de calor.

2.4.2.5 Aspectos de diseno

En este apartado se quiere dar una vision general de los
factores que se han de tener en cuenta para el disefio preliminar de
una planta de captacion de CO, con aminas. El disefio de una planta
de aminas se centra alrededor del absorbedor y el sistema de
“stripping” el cual debe proveer, adecuadamente regenerado, el
solvente al absorbedor.

Después de seleccionarse el tipo de amina vy las
concentraciones, es necesario conocer el ratio de flujos necesario, el
tipo de absorbedor y “stripper”; alturas y diametros del absorbedor y
“stripper”, asi como las necesidades térmicas para todos los equipos.

El método que se va a utilizar es la comparacién de las
condiciones de trabajo obtenidas de plantas similares, a partir de las
cuales se pueden obtener relaciones extrapolables para la evaluacién
de otras plantas.

2.4.2.5.1 Comparacion de columnas de platos frente
columnas de relleno para columnas de absorcion y
“stripper”

Aunque los platos con campana de borboteo y el empaquetado
con anillos Raschig son los sistemas de trabajo mas comunes, las
plantas modernas se disefian para utilizar platos mas efectivos, por
ejemplo perforados o con valvulas, o un empaquetado con formas
mejoradas por ejemplo “Pall rings”.
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La eleccidon entre relleno o platos es un poco arbitraria ya que
ambas elecciones pueden ser disefadas para hacer un trabajo
adecuado y rara vez el factor econdmico es decisivo.

Por otra parte las columnas de platos perforados son
probablemente las mas populares para absorbedores y “strippers” en
grandes plantas convencionales de tratamiento de gases con aminas,
mientras que las columnas de relleno son utilizadas para mejorar la
capacidad o la eficiencia de aplicaciones especiales.

Las columnas de platos son particularmente aplicables para
procesos de alta presién donde las especificaciones de pureza del gas
tratado pueden ser conseguidas con unos 20 platos.

El relleno es a menudo especifico para las columnas de captura
de CO;, en la que se desea un alto grado de captura de CO,, ya que
la baja eficiencia de los platos haria necesariamente torres muy altas.
También en procesos donde puede existir problemas de espumacién y
elevada pérdida de carga se requerira la utilizacion de columnas de
relleno.

La tabla siguiente es una comparacion de capacidades y
eficiencias segun la utilizacién de rellenos o platos. En la tabla a los
platos de valvula de separacién de 24" se les asigna el indice de
capacidad y eficiencia de 100 y los otros tipos de formas internas de
columna, se evallan a partir de la referencia del 100.

Los datos muestran que la columna puede ser modificada hasta
alcanzar un 132% de la capacidad original con la misma eficiencia
convirtiendo de platos a con minianillos del n°3 dispuestos al
tresbolillo.

Alternativamente la eficiencia de la columna de platos puede
ser aumentada con la misma capacidad poniendo minianillos de n© 2
ono°2,5.

Por otra parte, aunque el relleno desordenado no muestre

ninguna ventaja de capacidad ni eficiencia sobre los platos, si que lo
hara en lo que a pérdidas de carga se refiere.
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Performance Comparison of Trays and Packing

Capacity Index Efficiency Index

Valve Trays

24-in. spacing 100 (1) 100 (1)

18-in. spacing 83 133

30-in. spacing 114 80
Convenrional Random Packing (Ballast Rings)

1.5-in. 83 123

2-in. g1 100

3.5-in. 121 88
High-Performance Random Packing (Cascade Mini Rings)

#2 98 143

#2.5 109 120

"3 132 100
Structured Packing (Gempak)

4A 88 385

3A 109 268

2A 125 188

1A 167 109

Notve:
1. Basis for comparison, valve wrays at 24-in. spacing = 100.
Source: Gangriwala (1987)

Fig. 2.22. Comparacion de capacidades y eficiencias segun la utilizacion de
rellenos o platos. (Packing: distribucion de anillos internos que contienen las
sustancias reaccionantes; Random Parking: distribucion aleatoria o al
tresbolillo; Structural parking: distribucion ordenada)

2.4.2.5.2 Diametro de la columna

Después de determinar los ratios de liquido y gas, las
condiciones de operacion de la columna y las propiedades fisicas de
las dos corrientes se puede determinar los diametros del absorbedor
y el stripper por técnicas convencionales.

Es usual utilizar un factor de seguridad en conjuncién con las
correlaciones de agrupamiento publicadas para prever los efectos de
la espumacion y las deposiciones de sélidos.

La curva representa un esquema simplificado para estimar el
diametro requerido en el absorbedor de platos de plantas de aminas.

El didametro del “stripper” podra ser determinado de la misma forma
que el absorbedor.
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Fig. 2.23. Estimacion del diametro requerido para absorbedores de
platos/bandejas

2.4.2.5.3 Altura de la columna

La altura de los absorbedores y “strippers” en las plantas de
aminas se establece normalmente a partir de la experiencia de
plantas similares. La mayoria de las instalaciones que utilizan aminas
primarias y secundarias para una captura completa de gas acido son
disefiadas con unos 20 platos (o si es de relleno la altura equivalente
a 20 platos) en el absorbedor.

Para condiciones de trabajo estandar es suficiente con emplear
columnas de absorcion de 20 platos, aunque puede ser necesario un
mayor numero de platos si el CO, en la soluciéon pobre esta muy
cerca del equilibrio. Esto es debido a que se tiene un sistema de
regeneracion que no es eficaz.
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En el absorbedor tipico de 20 platos, la mayoria del gas acido
es absorbido en la parte inferior de la columna mientras que la parte
superior sirve para captar soélo una fraccién minima de acido. Con el
numero de platos y el caudal de amina necesario la purificacion
dependera y estara limitada por el equilibrio con la solucién pobre a
la temperatura de salida del gas.

Cuando el lavado con agua es nhecesario para minimizar las
pérdidas de amina (por ejemplo al utilizar MEA) se pondran de 2 a 4
platos adicionales por encima de la seccién de absorcion.

Los “strippers” normalmente tendran de 12 a 20 platos debajo
del punto de alimentacién y de 2 a 6 platos por encima para captar la
amina vaporizada. En caso de plantas con corrientes divididas se
necesitaran mas platos de los antes mencionados.

Las aminas menos volatiles como la DEA y MDEA requieren
menos platos por encima del punto de alimentaciéon para recuperar
los vapores de amina. Tipicamente los “strippers” que utilizan DEA y
MDEA utilizan de 2 a 4 platos mientras que los sistemas de MEA
utilizan 4 a 6 por encima del punto de alimentacion.

2.4.2.5.4 Etapas teoricas y eficiencia de las etapas

Por etapas tedricas se entiende las divisiones en el proceso
completo de absorcidon, que realmente se desarrolla de forma
continua. La aproximacion de etapas tedricas se utiliza aun en
muchos procesos de disefio. Es particularmente util en el disefio de
plantas para la captacién o eliminacién de CO, donde se desea una
alta eficiencia y para el disefio de “strippers”, donde se busca una
alta eficiencia de cada plato.

Se sugiere que el absorbedor y el “stripper” han de ser
dimensionados de forma grafica evaluando el nimero de etapas
tedricas necesarias y la eficiencia necesaria de cada plato.

En la tabla que se muestra a continuacion se dan datos
empiricos de eficiencias de platos y alturas tedricas equivalentes.
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HETP and Tray Efficiency Ranges for CO, Removal Plants Operating on
Hydrogen or Synthesis Gas

Service Type of Packing Typical HETP Ranges, ft

HETPs
Absorber 1%-in. high eff. rings 10
Absorber 2-in. high eff. rings 12
Absorber Saddle packing 10-16
Stripper 1%4-in. high eff. rings 2-3
Stripper 2-in. high cff. rings 34
Stripper Saddle packing 3-6
Tray Efficiencies
Absorber 15-30%
Stripper Column <70%

Sowrce: Gaghardi e1 al., 1989

Fig. 2.24. Eficiencias de platos para alturas tedricas

La figura 2.25 muestra un diagrama de etapas para la
absorcién de CO, con solucién de MEA. Esta figura esta basada en
datos de una planta actual de 16 platos con campana de borboteo
gue trabaja a presion atmosférica en un proceso de recuperacion de
CO; en gases de escape.

En el diagrama se indica para cada uno de los platos situados a
16 alturas de la columna de absorcion cual es el contenido de CO; en
el gas acido que se esta tratando y en la disolucion de aminas. La
bandeja 1 esta situada a mayor altura (la parte superior capta sélo
una fraccidn minima de acido) y la bandeja 16 a menor altura
(normalmente es en la parte inferior de la columna donde se absorbe
mas cantidad de acido), y ademas, la disolucion que sale de esta
bandeja tiene una gran concentracion de CO, ya que esta en contacto
con mas gas acido.

A causa de los bajos valores de carga de la solucion, la linea de
equilibrio es casi coincidente con el eje X, y no se muestra. En cambio
se ha trazado una pseudolinea de equilibrio para mostrar la
composicion de liquido y gas para cada etapa. La eficiencia de platos
mide la fraccidén absorbida de CO, de cada bandeja y en esta columna
varia del 14% en la parte baja de la columna al 16% en la parte alta
(en este proceso, es habitual que la eficiencia de platos no se
mantenga constante a lo largo de toda la columna).
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Fig. 2.25. Analisis de platos frente eficiencia

La figura 2.26 muestra un diagrama de etapas aproximado del
“stripping” de CO, de una solucion de MEA al 17%. La curva de
equilibrio estd basada en la extrapolacién de datos disponibles sobre
presién de vapor. La concentracién en el liquido se expresa como
fraccion molar de CO, respecto agua y MEA porque el contenido en
agua de la solucién varia entre el punto de alimentacién y el
“reboiler”.

|\\

Las condiciones asumidas para el “stripper” son:

* Presién de 24 psia y temperatura de 116°C en el “reboiler”.

* Presién de 20 psia y temperatura de 98°C en cabeza de
columna.

Se puede observar que las etapas tedricas son 8 para un vapor
de cabeza que contiene 2.1 moles de H,0O por mol de CO,. Para estas
condiciones de operacion, la solucién pobre carga 0,14 moles de CO;
por mol de MEA.

Al ejemplo expresado en la figura le corresponde “strippers”

gue contienen de 12 a 16 platos por debajo de la alimentacion,
indicando entonces una eficiencia de etapa de un 50% a un 67%.
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Fig. 2.26. Diagrama de etapas aproximado del “stripping” de CO; de una
solucién de MEA

2.4.2.5.5 Efectos térmicos en el absorbedor

El abosrbedor actla como reactor y como intercambiador. Una
considerable cantidad de calor es liberada en el proceso de la
absorcién y en las subsiguientes reacciones del gas acido en la
solucion de amina. Ademas otra pequefa cantidad de calor puede ser
liberado (o absorbido) por la condensacién (o evaporacion) de vapor
de agua.

En la forma habitual de operacion la solucidon pobre se alimenta
por la parte superior del absorbedor, con una temperatura
ligeramente mas alta que la del gas que entra, por la parte inferior.
Como resultado el calor sera transmitido del liquido al gas en
ausencia de absorcién de gas acido.

El calor de reaccion es generado en la fase liquida, lo cual hace
aumentar la temperatura del liquido y se fomenta la transferencia de
calor al gas. Dado que la mayoria de la absorcion (y por tanto la
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generacidn de calor) ocurre normalmente cerca de la parte inferior de
la columna, el gas es calentado por el liquido cercano a los bajos de
la columna y luego se va enfriando por la solucidon pobre que entra
por la parte superior.

Cuando el gas a tratar contiene una gran fraccién de gas acido
(sobre el 5%) la cantidad de solucibn que se requiere es
normalmente tan grande que el gas tratado que sale por la cabeza de
la columna lo hace de la columna a una temperatura muy cercana a
la de la solucion pobre. En estos casos la mayoria del calor de
reaccion es extraido por la solucién rica.

El perfil de temperaturas en el absorbedor puede ser con un
simple balance de energia alrededor del absorbedor a partir de las
temperaturas de solucién pobre, gas de alimentacidon y gas tratado,
ya que el calor liberado se puede conocer a través de datos
disponibles sobre las soluciones. Un perfil tipico de temperatura para
un absorbedor de este tipo se muestra en la figura 2.4.15.
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Temperature and composition profile for treating plant absorber handling
a gas stream containing a high concentration of acid qas.

Fig. 2.27. Perfil de temperaturas para columna de absorcion

El perfil mostrado perfil es de un sistema, de glicol-amina,
aunque perfiles muy similares han sido observados para plantas que
utilizan MEA y DEA. El maximo de temperatura es el resultado del
enfriamiento de la solucion rica con el gas de entrada, y el
enfriamiento de la solucion pobre a medida que se asciende por la
columna al ceder calor al gas tratado.
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El tamafo, la forma y la localizacion de la curva depende de en
gué zona del absorbedor es absorbida la mayor parte del gas acido,
el calor de reaccidon y de los caudales relativos de gas y liquido que
fluyen a través de la columna.

En general para la absorcion de CO,, la curva es aguda y baja
en la columna para las aminas primarias, ancha para las aminas
secundarias, y muy ancha para las aminas terciarias, las cuales
absorben el CO, de forma bastante lenta y con un bajo calor de
reaccion.

Como el calor es transferido del liquido caliente al gas frio en la
parte inferior de la columna y en la direccidon opuesta en la parte
superior, los perfiles de temperatura del gas y del liquido se cruzan
cerca de la zona de mayor absorcion. Este efecto se puede observar
en la figura 2.28.

20
—_—

£

Gas Composition, Vol % CO,

Composition and temperature profile of absorber employing 27% DEA
solution to absorb CO, from high pressure natural gas based on computer simulation.
Data of Sardar and Weiland (1985)

Fig. 2.28. Perfil de composiciones y temperatura en absorbedor

Cuando el gas de alimentacion contiene poco gas &acido, la
cantidad de solucién requerida debe ser menor, pero en relacion,
porque si no el gas que deja la zona de contacto cargara con mas
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calor de reaccién que lo que se lleva el liquido. Un caso extremo se
muestra en la figura 3.4.17. La solucién rica es enfriada
aproximadamente a la temperatura del gas de entrada antes de dejar
la columna y la mayoria del calor de reaccion es eliminado de la
columna por el gas tratado, que aumenta de temperatura en la parte
superior de la columna.
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Temperature and composition profile of gas-treating plant absorber
handling a gas stream containing a low concentration of acid gas.

Fig. 2.29. Perfil de temperatura cuando la carga del gas acido es muy baja

2.4.2.5.6 Consideraciones del “stripping”

En las operaciones de “stripping” convencionales, el calor es
suministrado por vapor o a través de un sistema de tubos que se
encuentran en el interior del “reboiler” y ceden la energia necesaria
(contacto directo o indirecto).

El calor debe ser el suficiente para:

 Suministrar el suficiente calor sensible para aumentar la
temperatura de la solucion de alimentacion hasta Ia
temperatura de solucidon pobre que deja el “reboiler”.

* Suministrar la suficiente energia para hacer reversibles las
reacciones de amina-gas acido y disociar los componentes que
forman la amina gas-acido.

* Suministrar el calor latente y sensible necesario para convertir

el agua de recirculacion en vapor el cual servird como vapor de
“stripping”.
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La cantidad de vapor de “stripping” requerida dependera de qué
nivel de purificacién de la solucion se demanda, la altura de la
columna de “stripping”, la naturaleza de solucién, el ratio de CO;
capturado en la solucién rica, y la presion de operacion del
regenerador.

El vapor de agua que sale de la columna de “stripping” con el
gas acido es normalmente condensado y devuelto a la columna como
agua de recirculacion.

El ratio de molar de agua/gas acido que sale de la columna se
emplea en el disefio como una medida conveniente de la cantidad de
vapor que se ha de suministrar al proceso.

La proporcién molar de recirculacion tipicas en las columnas
comerciales van desde 3:1 a menos de 1:1. En general las soluciones
acuosas de MEA requieren el mayor recirculacién, es tipico que este
esté entre 2:1 y 3:1; si se opera con DGA y DEA puede ser operada
con ratios apreciablemente menores mientras que la MDEA requiere
el menor recirculacién. En este Ultimo caso, la experiencia con
soluciones de DEA indican que una recirculaciéon de 1.5 moles de
agua por mol de gas acido es satisfactoria para un “stripping”
adecuado. Para MDEA las recirculaciones van desde 0,3 a 1 mol de
agua por mol de gas acido siendo estos valores bastante efectivos.

La operacion de una columna tipica de “stripping” se puede
observar en la figura 3.18, que muestra los perfiles de composicion y
temperatura de una columna utilizada para el “stripping” de CO, en
una solucidén de MEA. La figura representa una columna con 37 ft (12
m) de altura con anillos Pall de 2" (5 cm) que opera a una presion de
12.8 psig (). La alimentacidon consiste en una solucién de MEA al 20%
con una carga de CO;, de 0,5 mol/mol.

La solucion rica es alimentada a la columna a 4 ft (1.32 m) por
debajo de la parte superior del relleno a una temperatura de 105°C
(221°F). El agua de recirculacion se afade a la columna por la parte
superior a 55°C (1309°F).

En un tramo corto de 10 ft (30 m) se produce un calentamiento
muy brusco hasta 116°C (240°F). A partir de este punto y hasta la
llegada al “reboiler” es mas suave hasta los 120°C (248°F) finales.

La carga de CO; de la solucién comienza a decrecer por debajo
del punto de alimentacion y finalmente deja el “reboiler” con una
carga de CO; de 0,12 mol/mol.

Como es de esperar, las curvas de composicion de liquido vy
vapor tienen la misma forma, se aprecia que por encima del punto de
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alimentacion la fase vapor contiene un tercio de CO, y dos tercios de
agua, representado una recirculacién de 2:1 mol H,O/mol CO..

Reboiler

ol 0.2 l.:u “‘A
Temperature and composition profiles in a packed column used for
stripping CO, from MEA solutions. Based on data from Sardar and Weiland (1985)

Fig. 2.30. Composicion de vapor y de liquido dentro del "stripper”

Este ejemplo es interesante porque muestra como evolucionan
las composiciones y el proceso de descarga del CO, a medida que nos
movemos por la columna. Los resultados pueden ser comparados con
la figura 2.4.19, la cual también muestra la salida de vapor del
“stripper” de una unidad de MEA-CO, con un reflujo de 2:1
molH20/mol CO,.

Para aumentar el grado de la temperatura de operacion puede

incrementarse la presion o reducir el contenido de agua de la solucion
mediante la adiccién de compuestos volatiles como el glicol. En el
caso de la figura se ha optado por incrementar la presion.
El motivo de que el “stripping” del CO, de la solucién de MEA
aumente con el aumento de la presidn del “reboiler” se debe al efecto
de la temperatura en la presién de vapor. La presiéon de vapor del
CO;, sobre una solucion de amina generalmente aumenta con la
temperatura mas rapidamente que lo que aumenta la presién de
vapor de la mezcla agua/amina sobre la misma solucion.
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Fig. 2.31. Efecto de la temperatura en el grado de "“stripping”

La demanda de vapor para el proceso de “Stripping” se suele
expresar en Kg de vapor por litro de solucion circulante (libras de
vapor por galones de solucidn circulante). Este valor esta préximo a
la relacién de recirculacién, que también depende de la temperatura
de la solucion rica, de la fraccion recirculada y de la temperatura de
la solucion pobre que cede de la columna. Los valores tipicos de libras
de vapor por galones de solucién van desde menosde 1 a 1,5 (1.72 a
2.58 Kg/l). En la mayoria de los casos, un ratio de 1 Ib/gal es
suficiente para obtener una solucion con un grado de pureza
aceptable para el tratamiento cuando se utilizan soluciones de
monoetanolamina.

2.4.2.6 Caracteristicas del proceso de operacion

Una de las razones por las que el proceso de captaciéon del CO;
se hace con las alcanolaminas es por las pocas dificultades que
presenta el proceso de operacion. No obstante, hay que tener en
consideracion una serie de aspectos que afectan habitualmente a
todas las plantas de este estilo y que pueden alterar en gran medida
a explotacién econdmica. Los aspectos abordados a lo largo de este
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capitulo son: la corrosion, espumaciéon, pérdidas de solvente y su
degradacién de la solucion.

a) Corrosion

El problema mas serio encontrado en las plantas de
alcanolaminas es el de la corrosién causada por el CO2 presente en la
fase vapor de la soluciéon. A continuacién se describird donde se
produce la corrosién en las plantas, los mecanismos de corrosion y
las practicas preventivas para minimizar la corrosion.

La figura 2.4.20 representa una planta tipica de tratamiento
con alcanolaminas. El gas de alimentacidon que contiene CO;, se hace
pasar a través de una columna de relleno donde contacta con la
solucion de amina. El componente acido del gas se elimina por
reacciéon quimica con la amina. El gas purificado se deja escapar a la
atmosfera mientras que la solucion rica de amina se hace pasar por
un intercambiador para que coja temperatura antes de entrar a un
regenerador. La energia cedida por el intercambiador es la de la
solucion pobre que se ha de enfriar antes de llevarla de nuevo al
absorbedor.
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Fig. 2.32. Zonas de mayor corrosion

En la figura 2.32 se muestra que la mayoria del equipo y
tuberias de la planta tipo estan construidas de acero al carbono. De
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hecho seria posible construir toda una planta de este material pero
las condiciones de operacion en el regenerador, el nivel de
temperatura, la concentracién de solucion y la captura de gas acido
habrian de ser bajas. La practica habitual es la construccién de
ciertas partes o secciones de la planta con acero inoxidable u otros
materiales mas resistentes a la corrosion.

El uso selectivo de materiales resistentes a la corrosién permite
trabajar con concentraciones de aminas mas altas y carga de gas
acido mas elevada mejorandose de esta forma el tratamiento. Las
lineas remarcadas de la figura indican donde el acero al carbono se
suele sustituir por el acero inoxidable. Las lineas punteadas indican
donde modificaciones en el disefio o la utilizacion de materiales
resistentes a la corrosiéon dependera de la composicion del gas
tratado y las condiciones de operacion.

Corrosion del gas acido humedo

Las soluciones de gas acido con mayor actividad corrosiva
aparecen en la cabeza del regenerador y por colas del absorbedor si
el gas de alimentacién esta saturado de agua. En esta zona la
solucion que contiene gas acido y un poco o nada de amina, que esta
en contacto directo con la superficie del metal.

Corrosion de la solucion de amina-CO>

Las aminas puras y las mezclas de estas con agua o con otras
aminas no son corrosivas porque tienen una conductividad baja y un
pH elevado. A pesar de esto, la solucidén rica de amina (combinacion
de la amina con el gas acido) tiene una alta conductividad y un pH
significativamente menor que la solucion de amina pobre, por lo que
puede presentar caracter corrosivo.

Control de la carga de gas acido

La carga de gas acido se puede controlar regulando las
condiciones de operacién en la absorcién y en el “stripping”. Para
controlar el “stripping” el primer factor a variar es el caudal de vapor.
La cantidad de vapor utilizada en el “stripping” se expresa
normalmente en ratio de recirculacion (moles de vapor de agua por
gas acido que abandona el “stripper”) o los kg de vapor que entran
en el “reboiler” por unidad de volumen de soluciéon de amina rica.
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Existen dos métodos comunes para controlar el grado de
“stripping” de la amina. El primer método se muestra en la figura
2.4.21 vy utiliza la regulacién del caudal de recirculacién para
controlar el calor cedido en relacion al caudal de la amina rica. La
mayoria de las aminas ricas pueden ser regeneradas adecuadamente
usando entre 110 y 133 kg de vapor por m> de solucién de amina
rica.

AcdGn

-=F

Laan Amine

0 ar -~ I (O ?}% ~

Use of flow ratio conwol to comtrol amina stripping.

Fig. 2.33. Control del stripping por regulacion del caudal de recirculacion

El segundo método de control se observa en la figura 2.34 y
utiliza la temperatura en la cabeza de la columna para regular el
gasto de vapor aportado al proceso.
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]

Use of amine regenarator overhoad lemperature to control amine stripping.

Fig. 2.34. Control de "“stripping” por regulacion de la temperatura en cabeza
de columna

Este sistema controla el caudal molar de agua de recirculacion
frente al caudal molar de gas acido que sale por la cabeza del
“stripper”, porque para una presion de operacién fija la temperatura
por encima de la ultima etapa del “stripper” es directamente
proporcional al tanto por ciento de agua en el gas acido que
abandona la torre. El ratio usual es de 1 a 2 moles de agua por mol
de gas acido para la mayoria de aminas.

La temperatura en el absorbedor puede utilizarse para controlar
el flujo de la solucidn de amina y la carga de gas acido que adquiere.
En un absorbedor tipico de aminas la mayoria del calor de reaccion se
libera en la parte inferior de la torre. Si hay poca amina en relacion
con el gas acido el maximo de la curva se desplazara mas a la parte
superior de la torre. Si la solucion de amina es excesiva la
temperatura maxima se desplazarad mas a la parte inferior de la torre
bajando la carga de gas acido en la amina.

Una carga de amina rica constante hace que se minimice la

corrosién producida por la sobre carga de la amina rica y el coste del
“stripping”.

Hani Ouatfeh Ramirez 89



Captacion, gestion y aprovechamiento del CO2

b) Espumacion

La espumacion en las soluciones de alcanolaminas es
probablemente el problema de operacidon mas comun. Suele suceder
en el absorbedor, aunque también en ocasiones puede suceder en el
stripper.

Causas de la espumacion

La espumacion en las unidades de aminas es causada por
contaminantes de las soluciones, los mas comunes son hidrocarburos
condensados si no hubiera buena combustién y la degradacion de
aminas acidas. El gas de combustion también puede intervenir
arrastrando aceites lubricantes y substancias anticorrosivas.

Otras causas de la espumacion pueden provenir del proceso de
operacidon y mantenimiento, por ejemplo una excesiva utilizacion de
antiespumantes o sustancias provenientes de la regeneracion del
carbon activo usado para eliminar los productos de degradacion de
las aminas.

Existen otros elementos como serian las incrustaciones de
tuberias que no causan espumacién sino que estabilizan la espuma
que se ha formado.

Sintomas indicativos de que un sistema presenta espumacion

Cuando en una planta de aminas sufre de espumacion presenta
las caracteristicas siguientes:

* Un alto grado de pérdidas de aminas y un remanente de éstas
dentro de los equipos.

¢ Reduccion de la eficiencia en la captura del gas acido.

* Nivel alto o erréneo en las diferencias de presiéon medidas a lo
largo del absorbedor o el stripper.

* La solucion de amina presenta aspecto opaco y presenta sélidos
en suspension.

 Mas de un 10% de la amina esta formando sales estables.
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* Aumento en el coste de operacidén (electricidad, vapor, costes
de filtracion).
¢ Instrumentos obturados con particulas.

Formas de prevenir la espumacion

La espumacion puede ser reducida o controlada a partir de
poner en practica estas técnicas:

e Un lavado con agua del gas de entrada puede eliminar
aerosoles y particulas ultra finas que éste arrastre.

* Filtracion mecanica y con carbdn activo. Una filtracion mecanica
de 10 micras a una parte de la solucidén de entre el 10% vy el
20% es suficiente. También se puede combinar la actuacion de
un filtro mecanico y uno de carboén activo.

* Se recomienda que la fraccion de solucién que se desvia al
regenerador térmico no sea mayor del 10%.

* Asegurarse que la temperatura de la solucién de amina pobre
gue alimenta al absorbedor esta de 9.5°C a 12°C (10°F a 15°F)
por encima de la temperatura del gas que entra.

* Las plantas que lleven trabajando un largo periodo de tiempo
estan habitualmente contaminadas con aceites, residuos de
soldadura y inhibidores de la corrosidon. Para estos casos un
lavado del sistema con sosa caustica y un lavado posterior con
condensados puede eliminar estas impurezas y prevenir la
formacién de espuma.

La espumacion puede ser en muchos casos controlada por la
utilizacion de un inhibidor de la espumacién, mas conocidos como
antiespumantes. Los antiespumantes mas utilizados son los
compuestos de silicona o los alcoholes de alto punto de ebullicion. En
los sistemas donde se utilizan aminas, las siliconas son generalmente
las mas utilizadas.

En la instalacién de un equipo de adicidn de antiespumante los
puntos tipicos de inyeccidén estan antes de la bomba de recirculacion
del regenerador y antes de la bomba que lleva la amina pobre al
absorbedor.

En el caso que el filtro de carbdn activo esté aguas abajo de la
bomba de amina pobre, el antiespumante se colocara aguas abajo del
filtro de carbdn activo.

Normalmente el antiespumante se aplica de forma intermitente
aunque en algunas plantas grandes se ha anadido en continuo.
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Por otro lado para cada planta funcionara con mayor efectividad
un antiespumante u otro, dependiendo de su estructura vy
componentes. También se puede dar el caso de que un
antiespumante que ha funcionado bien en el pasado pierde su
efectividad habiéndose de cambiar a otro producto.

c) Pérdidas de solvente

En todas las plantas de aminas es habitual que se den pérdidas
de solvente, los dos motivos principales son la volatilidad intrinseca
de las alcanolaminas y la degradacién inevitable de la solucion.

Pérdidas por volatilidad

Las pérdidas de aminas por volatilidad no son normalmente
significativas porque tienen una presién de vapor baja en las
condiciones normales de trabajo del absorbedor o del “stripper”. No
obstante, la MEA tiene substancialmente mayor presidon de vapor que
otras aminas y las pérdidas por volatilidad en absorbedores que
trabajan a poca presion puede llegar a ser significativas. En muchos
casos un lavado con agua es suficiente para evitar las pérdidas.

Degradacion de la solucidon

La degradacion de la solucion viene determinada por reacciones
irreversibles de la alcanolamina con las especies que intervienen en el
proceso. A continuacion se comentan estas reacciones tipicas.

d) Reacciones con el Oxigeno

Las alcanolaminas se degradan con el contacto con el oxigeno
libre. Se dan varias reacciones pero la principal es la oxidacion
directa de las alcanolaminas a acidos organicos.

La MEA es mas vulnerable a la oxidacion que las aminas
secundarias o terciarias, ya que, al degradarse por oxidacion, puede

formar acido férmico, amoniaco, amidas o polimeros de alto peso
molecular.

e) Reacciones irreversibles con el CO>
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La mayoria de las aminas comerciales reaccionan con la
presencia de CO, para formar productos de degradacién. Los
productos degradados pueden reducir la capacidad de absorcién de
las soluciones de amina, aumentar la viscosidad de la solucidn,
formar espumas y, en algunos casos contribuir a la corrosion.

Las reacciones de degradaciéon de las aminas con el CO, son
relativamente lentas, pero ocurren con una velocidad significativa
bajo las condiciones que se dan en la seccidn de regeneracion de una
planta. Para evitar este tipo de reacciones se deben evitar las
temperaturas elevadas para lo que limita la temperatura del
“reboiler” y el caudal de recirculacion.

2.4.2.7 Purificacion de Ila solucion degradada

Como ya se ha comentado las soluciones de amina se degradan
por la reaccion con CO,, oxigeno, compuestos sulfurados y otras
impurezas del gas a sales estables y productos procedentes de la
degradacién de las aminas. Estos contaminantes causan corrosion y
disminucion de la capacidad de tratamiento de la solucién de amina.

Las plantas de recuperacién de CO, tienen normalmente como
limite que la concentracién de productos de descomposicién no
deberia exceder del 10% de la amina activa. Una vez la amina
degradada alcanza estos niveles se tendra que actuar haciendo una
purga, realizando un cambio de la solucion o utilizando un sistema de
purificacion.

Las unidades de purificacidon seran las encargadas de mantener
unas concentraciones maximas aceptables de productos degradados
y evitar una acumulacion excesiva de estos. Las técnicas utilizadas
para purificar las soluciones de aminas incluiran:

Filtracion mecanica
Para grandes sistemas se recomienda la filtracién en continuo
de un minimo del 10% al 15% de solucidn circulante. La mayoria de

los filtros mecanicos se colocan en la solucién pobre aguas abajo de
la bomba y el enfriador.

Filtracion con carbon activo
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Cuando la espumacion es causada por contaminantes de
caracter tensioactivo, disueltos o componentes organicos de alto peso
molecular, estas sustancias pueden ser eliminadas haciendo pasar la
solucidn a través de un lecho de carbdn activo.

No todos los carbones activos son adecuados para la filtracion
de soluciones de aminas. Se recomienda que el carbdn activo tenga
un bajo contenido en fésforo, ya que un alto contenido podria ser
causa de espumacion. Por otro lado un carbdn activo con un alto
indice de yodo es efectivo en recoger productos degradados de las
aminas, mientras que un indice bajo sera Optimo para eliminar
hidrocarburos liquidos en solucion.

Destilacion al vacio o a baja presion (regeneracion térmica)

La filtracion mecanica y la adsorcién son utilizadas para la
eliminacion de particulas sdlidas (filtracion) y compuestos organicos
de alto punto de ebullicidon con caracter tensioactivo que favorecen la
formacién de espuma (adsorcidn). Los productos que provienen de la
descomposicion térmica pueden ser eliminados de las soluciones de
amina a través de un proceso de destilacion de una parte de
corriente, normalmente entre el 0,5 y 2 % de la corriente total. Esta
solucion es retirada del reboiler alimentando a un regenerador por
vapor o por fuego directo.

Normalmente para las soluciones de MEA el regenerador trabaja
a la misma presidén que el reboiler permitiéndose asi que los vapores
del regenerador sean utilizados directamente por el reboiler,
minimizando asi el coste por eliminar la necesidad de un
condensador.

En las plantas que utilizan especificamente MEA la purificacion
se realiza con un proceso de destilacion semicontinua. En dicho
proceso, es habitual adicionar carbonato soédico o hidroxido sodico
para liberar la amina de la sal estable y aumentar el pH, minimizando
asi la corrosidn.

Después de la carga inicial del calderin del regenerador y
habiendo transcurrido un tiempo la solucién de amina ya tendra una
concentracidon tal que el vapor en equilibrio que va saliendo del
regenerador puede adicionarse directamente a la solucidon limpia ya
gue contiene la misma cantidad de amina que ésta.
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3- Transporte y almacenamiento del CO2

Salvo en los casos donde las plantas estén colocadas sobre un
lugar de almacenamiento geoldgico, el CO2 debe ser transportado
desde su punto de captacion hasta el lugar de almacenamiento. En
esta seccidon se examinan los principales métodos de transporte del
CO2 y se evaluan los aspectos relacionados con la salud la seguridad
y el medio ambiente, asi como los costos.

3.1 Métodos de transporte

En la actualidad, los gaseoductos funcionan como una
tecnologia de mercados maduros y son el método mas comun de
transporte de CO2. Por lo general, el CO2 gaseoso es comprimido a
una presion superior a los 8 MPa con el fin de evitar regimenes de
flujo de dos fases y aumentar su densidad facilitando y abaratando
asi su transporte. También puede ser transportado en forma liquida
en buques, 0 en camiones o vagones que transportan el CO2 en
cisternas isotérmicas a una temperatura mucho menor que la
temperatura ambiente y a una presiéon mucho mas alta.

El primer gaseoducto de COz2 de larga distancia entrd en
funcionamiento en los primeros afios de la década de los 70. En los
Estados Unidos, en el 2005, mas de 2500 km de gaseoductos
transportaban mas de 40 Mt de COz2 al afio desde fuentes naturales y
antropdgenas hasta emplazamientos, principalmente en Texas donde
el CO2 es utilizado para la recuperacion mejorada de petrdleo. Estos
gaseoductos operan en modo de “fase de condensacién” (en la que
tiene lugar un progresion continua del gas al liquido, sin que se
produzca un cambio de fase bien definido), a la temperatura
ambiente y a alta presion. En la mayor parte de esos gaseoductos, el
flujo es impulsado por compresores en el tramo inicial, si bien
algunos gaseoductos tienes estaciones de compresion intermedias.

En ciertas situaciones y lugares el transporte de CO2 por buque
puede resultar mas atractivo desde el punto de vista econémico,
especialmente si tiene que ser transportado a altas distancias o a
ultramar. Los cases de petroleo licuados (GPL, principalmente el
propano y el butano) son transportados en buques cisterna a gran
escala comercial. El CO2 puede ser transportado en barco
practicamente del mismo modo (por lo general, a una presién de 0,7
MPa), pero solo se lleva a cabo a muy pequefia escala debido a la
escasa demanda. Las propiedades del CO2 licuando son similares a
las de los GPL y la tecnologia podria ampliarse para ajustarse a los
grandes medios de transporte de CO2 si se materializara la demanda
de estos sistemas.
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Los camiones y vagones cisternas también son opciones
técnicamente viables. Estos sistemas transportan CO2 a una
temperatura de -20°C y a una presion de 2 MPa. Sin embargo son
costosos en comparacion con los gaseoductos y los buques, salvo a
una escala muy reducida y es poco probable que sean de utilidad
para la CAC a gran escala.

3.2 Aspectos relacionados con el medio ambiente, la seguridad
y los riesgos.

Al igual que se aplican normas para la admisién de gas natural
en los gaseoductos, también deberian formularse normas minimas
para el CO2 de “calidad de gaseoducto” a medida que se desarrolla la
infraestructura de los mismos. Las normas vigentes, elaboradas en
gran parte en el marco de aplicaciones de recuperacion mejorada de
petrdleo, no son forzosamente idénticas a las que se necesitarian
para la CAC. EN cambio, un gaseoducto de CO2 que atravesara zonas
habitadas podria necesitar un contenido maximo especifico de H2S
mas bajo. El transporte de CO2 por gasoductos que atraviesan zonas
habitadas también requieren una seleccién detallada de la ruta,
proteccion en caso de presidon excesiva, deteccidon de fugas y otros
factores relativos al disefio. NO obstante, no se prevé ningun
obstaculo importante respecto del disefio de gaseoductos para la
CAC.

Durante el transporte, podrian producirse fugas de CO2 a la
atmosfera, aunque las fugas en los gaseoductos son muy pequenas.
El CO2 seco (sin humedad) no es corrosivo para el acero al carbono-
manganeso que se suele utilizar, incluso si el CO2 contiene
contaminantes como el oxigeno, el sulfuro de hidrégeno, y los 6xidos
de sulfuro o de nitrogeno. EN cambio, el CO2 himedo es sumamente
corrosivo, de manera que, en este caso, un gaseoducto de CO2
tendria que construirse con una aleacidn resistente a la corrosion, o
su interior tendria que estar revestido con una aleaciéon o una capa
continua de polimeros. Algunos gasoductos se construyen con
aleaciones resistentes a la corrosién, si bien el costo de los materiales
es varias veces mayor que el del acero al carbono-manganeso. Para
los buques, la pérdida total en la atmodsfera se sitla entre el 3y el 4
por ciento por cada 1000 km, contando tanto los gases de escape de
las maquinas del buque. Los gases de evaporacién podrian
disminuirse mediante la captacion y la licuefaccién, y la recuperacién
reduciria la pérdida a un nivel de enre el 1 y el 2 por ciento por cada
1000 km.
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Grafico 3.1- Costos de transporte para los gaseoductos terrestres y
maritimos, en ddlares de los EE.UU. por tonelada de CO2 por cada 250 Km
en funcidn del flujo masico de CO2 . En el grafico se muestran las
estimaciones al alza (lineas punteadas) y a la baja (lineas continuas)

También pueden producirse accidentes. En el caso de los
gaseoductos de CO2 existentes, de los cuales la mayor parte esta en
zonas de baja densidad demografica, se ha registrado menos de un
incidente al afio (0,0003 por km al afio) y ninguna lesidon o muerte.
Esto concuerda con la experiencia con los gaseoductos de
hidrocarburos y, probablemente, el impacto no seria mas grave que
el producido en los accidentes con gas natural. En el transporte
maritimo, los tanques para el gas de hidrocarburos pueden ser
peligrosos, pero el reconocimiento de ese riesgo ha dado lugar a la
aplicacién de normas relativas al disefio, la construccién y el
funcionamiento, y los incidentes graves son muy poco frecuentes.

3.3 Costos del transporte de CO2

Se ha realizado una estimacion de los costos tanto para el
transporte por gasoductos como para el transporte maritimo de CO2.
En cada caso, los costos dependen en gran medida de la distancia
y de la cantidad transportada. En el caso de los gasoductos,
los costos dependen de si el gasoducto esta situado en la tierra
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0 en el mar, si se trata de una zona muy congestionada, o si en

su ruta hay montafas, grandes rios o terrenos congelados. Todos
estos factores podrian duplicar el costo por unidad de longitud,

gue aumentaria aun mas en el caso de los gasoductos que
atravesaran zonas habitadas. Todo costo adicional para la
recompresion (estaciones de bombas reforzadoras) que pueda
necesitarse para los gasoductos de mayor longitud se contarian como
parte de los costos de transporte, que son relativamente bajos y que
no estan incluidos en las estimaciones aqui presentadas.

En el grafico 3.1 se indica el costo del transporte por gaseoducto
para una distancia nominal de 250 km, que, por lo general,

es de 1 a 8 ddlares de los EE.UU. por tonelada de CO2 (de 4

a 30 délares de los EE.UU. por tonelada de C). La figura muestra
también cdmo el costo del gasoducto depende del flujo masico

del COz2. El costo del acero representa una fraccion significativa

del costo de un gasoducto, por lo que las fluctuaciones de ese

costo (como su duplicacién entre los afios 2003 y 2005) podrian
afectar a la economia general de los gasoductos.

En el transporte por barco, el volumen del tanque y las
caracteristicas de los sistemas de carga y descarga son algunos de
los factores determinantes del costo general de transporte.

Los gastos relacionados con la compresion y la licuefaccién del
CO2 estan incluidos en los costos de captacion presentados
anteriormente.

En el grafico 3.2 se comparan los costos de transporte
maritimo con los del transporte por gasoductos, y se muestra la
distancia con respecto a la rentabilidad. Si existe la opcién maritima,
ésta suele ser mas econdmica que los gasoductos para las distancias
superiores a unos 1 000 km y para las cantidades inferiores a unos
pocos millones de toneladas de CO:2 al ano. En el almacenamiento
oceanico, el sistema de transporte mas apropiado depende del
método de inyeccidn: desde un buque flotante estacionario, un buque
en desplazamiento, o un gasoducto desde la costa.
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Grafico 3.2-Costos, expresados en términos de ddlares de los EE.UU. por
tonelada de CO2 transportado en relacion con la distancia, para el
transporte por gasoductos terrestres, gasoductos maritimos y buques. Los
costos correspondientes a los gasoductos se refieren a un flujo masico de 6
Mt de CO2 al afio. Los costos correspondientes a los buques incluyen las
instalaciones de almacenamiento intermedias, los derechos portuarios, los
costos de combustible, y las actividades de carga y descarga. También
comprenden los costos adicionales para la licuefaccion en comparacion con
la compresion.

4 Almacenamiento de CO:2

4.1 Almacenamiento provisional

Entendemos por almacenamiento provisional de CO; a la
retencidn del gas en tanques tras ser capturado en cualquiera de los
procesos anteriormente descritos dentro de la misma central térmica.
Se denomina provisional porque después el CO, debe ser
transportado para darle un uso definitivo.

El didxido de carbono es un gas no inflamable, no tiene color ni
olor y se puede encontrar en estado liquido o gaseoso. Este gas es
aproximadamente 1.5 veces mas pesado que el aire, por lo que
tiende a bajar a la superficie de la tierra. El didéxido de carbono es un
componente minoritario de la atmosfera, en promedio, la atmdsfera
contiene 0.03% &6 300 ppm (partes por millén), por volumen. Debido
a que el didéxido de carbono es un gas relativamente inerte, no se
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requieren recipientes hechos de materiales especiales para su
almacenamiento. Sin embargo, en altas concentraciones, ante la
presencia de humedad se puede formar acido carbdnico, por lo que
es necesario utilizar materiales resistentes a éste acido.

El didxido de carbono no es toxico, pero puede producir asfixia
al disminuir la cantidad de oxigeno en el aire a niveles inferiores a los
requeridos para la vida. También puede crear atmdsferas peligrosas
de forma inmediata. En concentraciones superiores al 1.5%, este gas
puede causar hiperventilacidon, dolor de cabeza, trastornos visuales,
temblor, pérdida de la conciencia y en casos extremos, la muerte.

Cuando la velocidad del CO, en circulacién es muy elevada, o la
presiéon de almacenamiento muy baja, la temperatura del gas se
acerca al punto de ebullicién, situados a -78.5 °C, para una presion
de 5,24 bar. Si este punto se rebasa, parte del gas condensa y puede
aparecer lo que vulgarmente se conoce como hielo seco. Cuando se
prevea estas condiciones de circulacion de no usar materiales para
tuberias de conduccién o depodsitos que se vuelvan quebradizos o
fragiles a bajas temperaturas.

Las tuberias y recipientes para manejar el CO,, deben estar
disefiadas bajo las normas adecuadas, como la norma ASME
(Asociacion de Ingenieros Mecanicos), o de la DOT (Departamento de
Transportacion de EE UU), de acuerdo con la presidon y temperatura a
la que seran expuestos.

Por ejemplo siguiendo la norma ASME, el didxido de carbono en
estado liquido puede almacenarse en grandes recipientes con
capacidades de 5 toneladas en adelante. El liquido dentro del tanque
de almacenamiento se mantiene a presiones entre 17.22 kg/cm? (245
psig) y 21.44 kg/cm? (305 psig). Si la presién del tanque de
almacenamiento sobrepasa los 21.44 kgs/cm?, un sistema de
refrigeracidn mecanica se activa para enfriar el contenido del tanque,
reduciendo la presién hasta 20.74 kg/cm?. Si la presién del tanque
baja a un nivel inferior a 17.22 kg/cm?, una parte del liquido pasa a
una bobina de presurizacién que lo vaporiza y el vapor resultante se
envia al espacio del vapor del tanque hasta que éste alcance una
presién de 17.92 kg/cm?.

Los tanques de almacenamiento de didéxido de carbono en
grandes volumenes se llenan utilizando pipas con didxido de carbono
liguido. EI CO, también es bombeado en estado liquido a cilindros de
alta presion que son llenados por peso. La cantidad de gas contenida
en un cilindro, se obtiene multiplicando el peso del liquido por el
volumen especifico a 20 °C y a una presion de una atmodsfera
(0.5431 It/gr = 8.7 pies®/Ib).
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La presion del vapor liquido almacenado en el cilindro a 20 °C
es de 57.37 kg/cm? (816 Ibs/pulg?).

El didoxido de carbono en grandes voliumenes es almacenado en
tanques con capacidades de 6, 14, 26 y 50 toneladas. Estos tanques
poseen un aislamiento de polieuretano con una barrera de vapor que
provee protecciéon contra el medio ambiente a la intemperie. Estos
son fabricados en acero al carbdn, de acuerdo a las normas ASME
(Asociacion de Ingenieros Mecanicos). El gas es mantenido a
presiones inferiores a los 305 psig. (21.4 kg/cm?), con una bobina de
presurizacion que le permite ser almacenado por un periodo de
tiempo indefinido, sin tener que ser venteado a la atmdsfera.

4.2 Almacenamiento geoldgico

En esta seccidn se examinan tres tipos de formaciones
geoldgicas que han sido objeto de una amplia consideracion para el
almacenamiento geoldgico de CO2: yacimientos de petrdleo y gas,
formaciones salinas profundas y capas de carbdn inexplotables
(grafico 3.3). En cada caso, el almacenamiento geoldgico de CO2 se
consigue mediante su inyeccion en forma condensada en una
formacién rocosa subterranea. Las formaciones rocosas porosas que
retienen o que (como en el caso de los yacimientos agotados de
petrdleo o de gas) han retenido fluidos anteriormente (como gas
natural, petréleo o salmuera) son candidatos potenciales para el
almacenamiento de CO2. Las formaciones aptas para el
almacenamiento pueden aparecer en cuencas sedimentarias
terrestres y maritimas (depresiones naturales a gran escala situadas
en la corteza terrestre que se llenan de sedimentos). Las capas de
carbon también pueden utilizarse para almacenar CO2 (véase el
grafico 4.1) cuando sea poco probable que el carbdon sea explotado
posteriormente y siempre que la permeabilidad sea suficiente. La
opcién de almacenar CO2 en capas de carbdon y mejorar la produccion
de metano aun esta en la fase de demostracién.
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Overview of Geological Storage Options —— Produced oil of gas

1 Depleted oil and gas reservoirs sessssssasesess  Injected CO,
2 Use of CO, in enhanced oil and gas recovery — Stored CO
3 Deep saline formations — (a) offshore (b) onshore i
4 Use of CO, in enhanced coal bed methane recovery

Gréfico 4.1- Métodos para almacenar CO2 en formaciones geoldgicas
subterraneas profundas. Pueden combinarse dos métodos con la
recuperacion de hidrocarburos: Recuperacion mejorada de petréleo (2) y
ECBM (4).

4.2.1 Tecnologia y mecanismos de almacenamientos

La inyeccién de CO2 en formaciones geoldgicas profundas
comprende muchas de las tecnologias que se han desarrollado en la
industria de la prospeccion y la produccion de petrdleo y gas. La
tecnologia de perforacion de pozos, la tecnologia de inyeccién, la
simulacién por ordenador de la dindamica de los depdsitos de
almacenamiento y los métodos de vigilancia de aplicaciones
existentes siguen desarrolldndose para el disefio y el funcionamiento
del almacenamiento geoldgico. Otras practicas de inyeccion
subterrdanea también aportan una experiencia operativa util. En
particular, el almacenamiento de gas natural, la inyeccion en
profundidad de desechos liquidos, y la eliminacion de gas acido
(mezclas de CO2 y H2S) se han llevado a cabo en Canada y en los
Estados Unidos desde 1990, también a escala de megatonelada. Por
lo general, se espera que el almacenamiento de CO2 en depdsitos de
hidrocarburo o en formaciones salinas profundas tenga lugar a
profundidades por debajo de 800 m, donde la presidén y la
temperatura ambiente normalmente daran lugar a que el CO2 esté en
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estado liquido o hipercritico. En estas condiciones, la densidad del
CO2 oscilara entre el 50 y el 80 por ciento de la densidad del agua.
Este porcentaje se aproxima a la densidad de ciertos petroleos
crudos, lo cual origina fuerzas ascensionales que tienden a impulsar
al CO2 hacia arriba. Por consiguiente, es importante que haya una
roca de cubierta estanca sobre el depdsito de almacenamiento
seleccionado a fin de asegurarse de que el CO2 permanezca retenido
bajo tierra. Al ser inyectado bajo tierra, el CO2 se comprime y llena el
espacio poroso mediante el desplazamiento parcial de los fluidos que
ya estan presentes (los “fluidos in situ”). En los depdsitos de petroleo
y gas, el desplazamiento de los fluidos in situ por el CO2 inyectado
puede dar lugar a que la mayor parte del volumen poroso quede
disponible para el almacenamiento de COz2.

En las formaciones salinas, las estimaciones del volumen
potencial de almacenamiento son mas bajas y oscilan entre algunos
puntos porcentuales y mas del 30 por ciento del volumen total de la
roca. Una vez inyectada en la formacion de almacenamiento, la
fraccidon retenida depende de una combinacién de mecanismos de
retencidn fisica y geoquimica. La retencidn fisica para bloguear el
desplazamiento del CO2 hacia arriba la proporciona una capa de
pizarra y roca arcillosas sobre la formacién de almacenamiento. Esta
capa impermeable es conocida como “roca de cubierta”. Puede
lograrse una retencion fisica adicional con fuerzas capilares que
retienen CO2 en los espacios porosos de la formacidén. No obstante,
en muchos casos, uno o mas lados de la formacion permanecen
abiertos, dando, asi, cabida al desplazamiento lateral de CO2 bajo la
roca de cubierta. En estos casos, es importante contar con
mecanismos adicionales para la retencion a largo plazo del CO2
inyectado. El mecanismo conocido como retencidon geoquimica surge
cuando el CO2 reacciona con los fluidos in situ y la roca hospedante.

Primero, el CO2 se disuelve en el agua in situ. Una vez
gue esto ha sucedido (en escalas cronoldgicas de cientos a miles
de ahos), el agua cargada de CO2 adquiere densidad y, por tanto,
se hunde en la formacion (en lugar de ascender hacia la superficie).
Entonces, las reacciones quimicas entre el CO2 disuelto y los
minerales rocosos forman especies idnicas, de manera que una
fraccion del CO2 inyectado se convertira en carbonatos sdlidos
a lo largo de millones de anos.

Otro tipo mas de retencidén se produce cuando el CO2 es
adsorbido de forma preferencial por el carbdn o por pizarras arcillosas
ricas en sustancias organicas, reemplazando gases como el metano.
En estos casos, el CO2 permanecera retenido mientras la presion y la
temperatura se mantengan estables. Estos procesos, por lo general,
tendrian lugar a menor profundidad que el almacenamiento de CO2
en depdsitos de hidrocarburos y formaciones salinas.
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4.2.2 Distribucion geografica y capacidad de lugares de
almacenamiento

Existen regiones con cuencas sedimentarias potencialmente
aptas para el almacenamiento de CO2 en todo el mundo, tanto en
la tierra como en el mar. El presente informe se centra en los
yacimientos de petrdleo y gas, las formaciones salinas profundas y
las capas de carbdn inexplotables. Otras formaciones o estructuras
geoldgicas posibles (como el basalto, las pizarras bituminosas y
gaseosas, las cavernas salinas y las minas abandonadas) representan
oportunidades de nichos, o alin no han sido lo suficientemente
estudiadas en este momento para poder evaluar su potencial.

Las estimaciones del potencial técnico para las diferentes
opciones de almacenamiento geoldgico se resumen en el cuadro
4.2.

Tipo de depésito Estimacién inferio.r dela capacidad de  Estimacién superitfr de la capacidad de
almacenamiento (GtCO,) almacenamiento (GtCO,)

Yacimientos de petrdleo y gas 675 900*

Filones de hulla inexplotables (ECBM) 3-15 200

Formaciones salinas profundas 1000 No es seguro, pero posiblemente 10*

Grafico 4.2 -Capacidad de almacenamiento para diversas opciones de
almacenamiento geoldgico. La capacidad de almacenamiento comprende
opciones que no son econdémicas.

Las estimaciones y los niveles de confianza se basan en una
evaluacién de la bibliografia sobre las estimaciones ascendentes
regionales y las estimaciones descendentes mundiales. En los
estudios publicados no existe ningun enfoque probabilistico para
evaluar las estimaciones de la capacidad, y ello seria necesario para
cuantificar de forma fiable los niveles de incertidumbre. Las
estimaciones generales, especialmente las del limite superior del
potencial, varian en gran medida y entrafan un alto grado de
incertidumbre debido a las divergentes metodologias utilizadas en
los trabajos y a que nuestro conocimiento de las formaciones salinas
es relativamente limitado en casi todas las regiones del mundo.

Para los yacimientos de petrdleo y gas se dispone de mejores
estimaciones, que estan basadas en la sustitucién de volumenes de
hidrocarburos por volumenes de CO2. Cabe sefialar que, salvo en
el caso de la recuperacién mejorada de petréleo, esos depdsitos no
estaran disponibles para el almacenamiento de CO2 hasta que los
hidrocarburos se hayan agotado, y que los cambios de presion y los
efectos geomecanicos causados por la produccidon de hidrocarburo
en el depdsito pueden reducir la capacidad real.
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No obstante, otra forma de estudiar el potencial de
almacenamiento consiste en preguntarse si es probable que sea
adecuado para las cantidades de CO2 que seria necesario evitar por
medio de la CAC en el marco de diferentes escenarios de
estabilizacion de los gases de efecto invernadero e hipotesis sobre la
utilizacion de otras opciones de mitigacidon. El margen estimado del
potencial econdmico para la CAC durante el proximo siglo es,
aproximadamente, de 200 a 2 000 Gt de CO2. Los limites inferiores
que figuran en el cuadro 4.2 indican que, en todo el mundo, es
practicamente seguro que hay una capacidad de almacenamiento
geoldgico para 200 Gt de COz2, y es probable que haya, al menos,
para 2 000 Gt de COa.

4.3 Almacenamiento oceanico.
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Gréafico 4.3- Métodos de almacenamiento oceanico.

Una posible opcidon de almacenamiento de CO2 consiste en
inyectar el CO2 captado directamente en los fondos oceanicos (a mas
de mil metros de profundidad), en que la mayor parte quedaria
aislada de la atmdsfera durante siglos. Ello puede lograrse mediante
el transporte de CO2 por gasoductos o buques a un lugar de
almacenamiento oceanico, donde se inyecta en la columna de agua
del océano o en los fondos marinos. Posteriormente, el CO2 disuelto y
disperso se convertiria en parte del ciclo global del carbono.
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En el grafico 4.3 se indican algunos de los principales métodos
gue podrian aplicarse.
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Grafico 4.4 Flujos de materiales y fases del proceso relacionados con la
carbonatacion mineral de las rocas de silicatos o los residuos industriales
(por gentileza del ECN).

El almacenamiento oceanico aln no se ha desplegado ni
demostrado a escala experimental y sigue en la fase de investigacion.
No obstante, se han realizado experimentos sobre el terreno a
pequefa escala, asi como 25 afios de estudios tedricos, de laboratorio
y modelos de almacenamiento oceanico intencional de COz2.

4.3.1 Mecanismos y tecnologia de almacenamiento

Los océanos cubren mas del 70 por ciento de la superfi cie
terrestre y su profundidad media es de 3 800 metros. Debido a que el
didxido de carbono es soluble en el agua, se producen intercambios
naturales de CO2 entre la atmdsfera y las aguas en la superficie
oceanica hasta que se alcanza un equilibrio. Si la concentracion
atmosférica de CO2 aumenta, el océano absorbe CO2 adicional
gradualmente. De este modo, los océanos han absorbido alrededor de
500 Gt de CO2 (140 Gt de C) de un total de 1 300 Gt de CO2 (350 Gt
de C) de emisiones antropogenas liberadas en la atmdsfera durante
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los Ultimos 200 afios. Como resultado del aumento de las
concentraciones atmosféricas de CO2 causadas por actividades
humanas relativas a niveles preindustriales, actualmente los océanos
absorben CO2 con una intensidad de unas 7 Gt de2 al afio (2 Gt de C
al afio). La mayor parte de este didoxido de carbono reside ahora en
las capas superiores del océano y, hasta la fecha, ha dado lugar a
una disminucidon aproximada del 0,1 del pH en la superficie oceanica
debido a la naturaleza acida del CO2 en el agua. No obstante, hasta
ahora no se ha producido practicamente ningin cambio en el pH de
las profundidades oceanicas. Los modelos prevén que durante los
proximos siglos los océanos absorberan, fi nalmente, la mayor parte
del COz2 liberado en la atmdsfera a medida que el CO2 se disuelve en
la superficie oceanica y, posteriormente, se mezcla con las aguas de
las profundidades oceanicas. No hay un limite fisico practico de la
cantidad de CO2 antropdgeno que puede almacenarse en el océano.
No obstante, en una escala cronoldgica milenaria, la cantidad
almacenada dependera del equilibrio oceanico con la atmdédsfera. La
estabilizacion de las concentraciones atmosféricas de CO2 entre 350 y
1 000 ppmv supondria que, con el tiempo, habria entre 2 000 y 12
000 Gt de CO2 en el océano si no se realizara una inyeccién de CO2
intencional.

Por tanto, este margen representa el limite superior de la
capacidad del océano para almacenar CO2 mediante una inyeccion
activa. La capacidad también se veria afectada por los factores
ambientales, como el maximo cambio de pH admisible. Los analisis
de las observaciones y los modelos de los océanos indican que el CO2
inyectado quedara aislado de la atmdsfera durante, al menos, varios
cientos de afos, y que la fraccion retenida tiende a ser mayor cuando
la inyeccidn se realiza a mas profundidad como se muestra en el
siguiente cuadro:

Profundidad de la inyeccién
Aiio 800 m 1500 m 3000 m
2100 0,78 + 0,06 0,91 £ 0,05 0,99 + 0,01
2200 0,50 + 0,06 0,74 £ 0,07 0,94 + 0,06
2300 0.36 + 0,06 0,60 + 0,08 0,87 £ 0,10
2400 0,28 +0,07 0,49 + 0,09 0,79 +0,12
2500 0,23 +0,07 0,42 + 0,09 0,71 £ 0,14

Cuadro 4.5. Fraccion de CO2 retenida para el almacenamiento
oceanico en la simulacion de siete modelos oceanicos correspondientes a
100 afios de inyeccidn continua a tres niveles diferentes de profundidad a
partir del afio 2000.

Las ideas para aumentar la fraccidn retenida comprenden la
formacién de hidratos de CO2 sdlidos y/o lagos de CO2 liquidos en el
fondo del mar, y la disolucion de minerales alcalinos como la piedra
caliza para neutralizar el CO2 acido. La disolucion de carbonatos, en
caso de que sea practica, podria prolongar la escala cronoldgica del
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almacenamiento hasta cerca de 10 000 afios, minimizando, a un
tiempo, los cambios del pH ocednico y de la presién parcial del CO2.
No obstante, este método requeriria cantidades importantes de
piedra caliza y de energia para la manipulacién de los materiales
(aproximadamente, la misma magnitud que las cantidades por
tonelada de CO2 inyectado requeridas para la carbonatacion mineral.

4.3.2 Impacto y riesgos ecoldégicos y ambientales

La inyeccién de algunas Gt de CO2 produciria un cambio
apreciable en la quimica de la regidén oceanica en que se llevara a
cabo, mientras que la inyeccidon de cientos de Gt de CO2 produciria
cambios mas importantes en la regién que hubiera recibido la
inyeccidon y acabaria por causar cambios apreciables en todo el
volumen oceanico. Las simulaciones de modelos en que se supone
una liberacién desde 7 ubicaciones a 3 000 m de profundidad y un
almacenamiento oceanico que aporta el 10 por ciento del esfuerzo de
mitigacidn para la estabilizacién a un nivel de 550 ppmv de CO2
prevén cambios en la acidez (cambios del pH) de mas de 0,4 en un 1
por ciento del volumen oceanico, aproximadamente. En comparacion,
en un caso de estabilizacién a un nivel de 550 ppmv sin
almacenamiento oceanico, se estimd un cambio del pH de mas de
0,25 en la superficie oceanica debido a la estabilizacion con las
elevadas concentraciones de CO2 en la atmdsfera. En cualquier caso,
un cambio de 0,2 a 0,4 en el pH es considerablemente mayor que las
variaciones preindustriales en la acidez oceanica. A lo largo de los
siglos, la mezcla de los océanos dara lugar a la pérdida del
aislamiento del COz inyectado. A medida que una mayor cantidad de
CO2 fuera alcanzando las aguas de la superficie oceanica, se irian
produciendo descargas graduales en la atmdsfera desde grandes
regiones del océano. No se conoce ningun mecanismo para la
liberacion repentina o catastroéfica en la atmdsfera de CO2 inyectado
en el océano.

Los experimentos muestran que la adicién de CO2 puede dafar
a los organismos marinos. Los efectos de los niveles elevados de CO2
han sido estudiados, principalmente, en escalas cronoldgicas de hasta
varios meses en distintos organismos que viven cerca de la superficie
oceanica. Los fendmenos observados incluyen la reduccién de los
indices de calcificacidn, reproduccién, crecimiento, suministro de
oxigeno circulatorio y movilidad, asi como el aumento gradual de la
mortalidad. En algunos organismos, estos efectos se observan como
consecuencia de pequefias adiciones de CO2. Se prevé una incidencia
de mortalidad inmediata en las proximidades de los puntos de
inyeccidn o los lagos de CO2. Los efectos crénicos de la inyeccién
directa de CO2 en el océano sobre los organismos o ecosistemas en
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amplias zonas oceanicas y durante largos periodos de tiempo aun no
han sido estudiados. No se ha llevado a cabo ningln experimento
controlado del ecosistema en las profundidades oceanicas, por lo que
sblo puede ofrecerse una evaluacion preliminar de los efectos
potenciales sobre el ecosistema. Se prevé que las repercusiones en el
ecosistema aumentaran con las crecientes concentraciones de CO2 y
el pH decreciente, pero aun no se conoce el caracter de tales
repercusiones, y todavia no se han establecido criterios ambientales
para evitar efectos desfavorables. En este momento, tampoco esta
claro, dado el caso, cdmo se adaptarian las especies y los
ecosistemas a los cambios quimicos prolongados.

4.4 Usos industriales del CO2

Los usos industriales del CO2 comprenden los procesos
guimicos y bioldgicos en que el CO2 actia como reactivo, por
ejemplo, los que se utilizan para la produccién de urea y metanol, asi
como diversas aplicaciones tecnoldgicas que usan directamente el
CO2, como en el sector horticola, la refrigeracién, el envasado de
alimentos, la soldadura, las bebidas y los extintores de incendios.

En la actualidad, la tasa aproximada de utilizaciéon de CO2 es de
120 Mt de CO2 al ano (30 Mt de C al afio) en todo el mundo, con
exclusion de su uso con fines de recuperacion mejorada de petroleo.
La mayor parte (dos terceras partes del total) se utiliza para producir
urea, que se emplea en la fabricacion de fertilizantes y otros
productos. Cierta cantidad de CO2 es extraida de pozos naturales y
otra proporcion se origina en las fuentes industriales —principalmente,
las fuentes altamente concentradas como las plantas de produccién
de amoniaco e hidrogeno que captan CO2 como parte del proceso de
produccién.

En principio, los usos industriales del CO2 pueden contribuir
a mantenerlo fuera de la atmdsfera mediante su almacenamiento en
el “depdsito quimico de carbono” (a saber, las reservas de productos
manufacturados carbonatados). No obstante, en tanto que medida de
mitigacidén del cambio climatico, esta opcidon Unicamente tiene valor si
la cantidad y la duracién del CO2 almacenado son significativas, y si
se registra una reduccion neta real de las emisiones de CO2. La
duraciodn tipica de la mayor parte del CO2 utilizado actualmente para
los procesos industriales corresponde a periodos de almacenamiento
de tan sdlo dias a meses. Posteriormente, el carbono almacenado es
degradado a COz2 para ser emitido de nuevo a la atmosfera. Esas
escalas cronoldgicas tan breves no aportan una contribuciéon valida a
la mitigacion del cambio climatico. Ademas, la cifra de 120 Mt de CO2
al ano, correspondiente al uso industrial total, es baja en
comparacion con las emisiones procedentes de las principales
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fuentes antropdgenas. Si bien en ciertos procesos industriales se
almacena una pequefia proporcion de CO2 (que asciende a un total
aproximado de 20 Mt de COz2 al afio) durante un periodo de hasta
varios decenios, la cantidad total que se almacena a largo plazo (en
términos de siglos) es, eneste momento, igual o inferior a 1 Mt de
CO2 al ano, sin perspectivas de que experimente grandes aumentos.

Otra importante cuestién que se plantea es si los usos
industriales del CO2 pueden dar lugar a una reduccion neta general
de las emisiones de CO2 mediante la sustitucion de otros procesos o
productos industriales. Esto sélo puede evaluarse correctamente
si se consideran contornos del sistema apropiados para el balance
energético y de materiales de los procesos de utilizacién de COz2, vy si
se lleva a cabo un analisis minucioso del ciclo de vida del uso del CO2
propuesto. La bibliografia en este ambito es limitada, pero muestra
gue es dificil estimar cifras exactas y que, en muchos casos, los usos
industriales pueden causar un incremento de las emisiones globales
en lugar de una reduccién neta. Dada la baja fraccion de CO2 que es
retenido, el exiguo volumen utilizado y la posibilidad de que la
sustitucién pueda provocar el aumento de las emisiones de CO2, cabe
concluir que es probable que la contribucidon de los usos industriales
de CO2 captado a la mitigacién del cambio climatico.
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5 Planta piloto de investigacion para la produccion de
potencia mediante gasificacion de algas.

5.1 Antecedentes:

Que el imparable crecimiento de la demanda energética del ser
humano, unido a la inevitable e inminente escasez de los recursos
suponen unos de los mayores problemas a los que el hombre se ha
enfrentado es un hecho indudable.

Si bien es cierto que actualmente existe una nueva familia de
tecnologias emergentes en cuanto a la produccién de energias
sostenibles, aun no se ha llegado a la compresion de la magnitud del
concepto de la “insostenibilidad”. Sin necesidad de emitir juicios mas
alla de la simple semantica, aferrarse a métodos insostenibles con la
intencién de que sean duraderos, atenta contra la Iégica mas
simplista. El desarrollo de las energias y métodos sostenibles se nos
plantea pues como la Unica alternativa a largo plazo.

En un contexto en el cual el consumo del petroleo crece de
manera exponencial, aun cuando la ASPO (asociacion para el estudio
del cenit del petréleo y del gas) reconoce, que el cenit referido al
consumo del petrdleo convencional ya ha tenido lugar, y en el que la
normativa referida a las emisiones de gases de efecto invernaderos
como el CO2 se endurece, la idea de encontrar una solucidon a ambos
problemas de manera simultanea que ademas sea capaz de ser
rentable econdmicamente se nos plantea casi utopica. No obstante,
teniendo en cuenta los recientes avances tecnoldgicos en materia de
energias renovables, es posible afirmar que la responsabilidad de la
existencia del problema no radica en las limitaciones de la tecnologia,
sino en la gestidén y administracién de la misma.

Actualmente el 90 % del transporte mundial se realiza
mediante la combustion de derivados del petrdleo. Encontrar
sustitutos adecuados para los motores de combustion en vehiculos
parece una solucion mas coherente que la propia sustitucion de los
mismos.

El biodiesel es un combustible que se obtiente por
transesterificacion de triglicéridos a partir de lipidos naturales como
aceites vegetales o grasas animales. El producto obtenido es muy
similar al gasoleo obtenido del petrdleo y puede usarse en motores
de ciclo diesel en el peor de los casos con algunas modificaciones.

Sin embargo su produccidon puede ser nefasta para los paises
portadores de la materia prima. En primer lugar tenemos la
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destruccion de bosques y otra vegetacion originaria, tal como se
describié anteriormente, pero ademas, la expansion masiva de estos
cultivos significa un atentado a la soberania alimentaria de los
pueblos, porque estos dejan de producir alimentos para su poblacion,
con el fin de producir “combustible limpio” para los paises europeos.

Asi por ejemplo, en Argentina se planea incrementar la
produccién de soya a 100 millones de toneladas, lo que significara un
altisimo costo ambiental y social para el pueblo argentino, como el
despoblamiento del campo, la creciente deforestacion y
desertificacion de los suelos, y por consiguiente a mayor hambre en
las poblaciones por iniquidad social y crecientes desplazamientos de
otros cultivos alimenticios.

Una agricultura a gran escala, como la que se requiere para
cubrir la demanda por biocombustibles, es altamente demandante de
insumos (derivados de petrdleo), los que a mas de producir mayores
emisiones de CO2 son contaminantes ambientales.

Las predicciones para Brasil son mas alarmantes, pues este pais
podria convertirse en el lider mundial en la sustitucidon de los
combustibles fosiles por fuentes de energia renovables, con todos los
impactos que esto supone. Aunque en Brasil los biocombustibles han
sido obtenidos de cafa, la creciente expansion de la soya hara
inevitable una sustitucién hacia este cultivo.

Estados Unidos destina el 30 % de su produccidon total de
vegetales como el maiz a la produccion de biodiesel. No obstante esto
plantea el dilema de usar suelo fértil para la produccion de
combustible.

No obstante actualmente es posible obtener biopetréleo a partir
del cultivo de algas, cuyos unicos requerimientos son CO2, agua y sol.
El cultivo pues de estas algas no solo evitara la emision de cientos de
toneladas de CO2 a la atmodsfera, sino que también producira el
biopetréleo a partir del cual se podran conseguir sustitutos para los
distintos combustibles fésiles usados actualmente.

De este compuesto bruto podran extraerse los siguientes
derivados:

e Bioetanol: Etanol generado a partir de la biomasa o de una
fraccién biodegradable de residuos.

e Biodiésel: éster metilico generado a partir de un aceite
vegetal, algas o animal de calidad similar al gaséleo.

e Biogas: combustible gaseoso generado a partir de la biomasa
de vegetales y/o a partir de la fraccién biodegradable de

Hani Ouatfeh Ramirez 112



Captacion, gestion y aprovechamiento del CO2

los residuos.

e Biometanol: metanol generado a partir de la biomasa de
vegetales.

e Biodimetiléter: dimetiléter generado a partir de la biomasa
de vegetales.

e BioMTBE (metil ter-butil éter): combustible generado a
partir del biometanol.

e Biocarburantes sintéticos: hidrocarburos sintéticos o sus
mezclas, generados a partir de la biomasa vegetal.

e Aceite vegetal puro: obtenido a partir de plantas
oleaginosas mediante presién, extraccion u otros
procedimientos comparables, crudo o refinado, pero sin
modificacién quimica.

Sin embargo, el alga en si misma también supone un
componente Util, ya que posee, una vez seca, un poder calorifico
similiral al del carbon y sera de vital importancia en la aplicacion para
el presente proyecto.

El 100% de las fuentes de energias actuales proceden directa o
indirectamente de la energia solar, a excepcion de la energia
nuclear.El principal reto de las tecnologias emergentes consiste en
extraer el mayor rendimiento posible a menor costo.

Pongamos por ejeplo el caso de las placas solares, fotovoltaicas
o las plantas termosolares. Todas ellas plantean la problematica de
limitar su produccién a las horas de luz. Actualmente las principales
lineas de investigacidén en cuanto a estas tecnologias se refiere, pasan
por la acumulacion de la energia durante las horas de sol para
conseguir una produccidn uniforme mediante el calentamiento de
sales. No obstante, dada su naturaleza, este proceso posee ciertas
limitaciones en cuanto a su rendimiento, y un impacto ambiental
considerable.

El sistema que aqui se expone consiste en utilizar la energia
solar para la produccidon natural de algas para su combustién. Dado
que se trata de un combustible, este permite su almacenamiento y en
consecuencia un funcionamiento constante de la camara de
combustidn y de la turbina, evitando asi las limitaciones naturales de
cualquier proceso dependiente de la luz solar.
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5.2 Nuestra propuesta.

Como ya se ha expuesto con anterioridad en este proyecto, la
verdadera imnovacidn referida al tema de la energia y el ser humano
radica en una correcta gestiéon de los recursos y las tecnologias ya
existentes. En este contexto, parece que la solucién es mas bien una
medida poliitica que tecnoldgica. No obstante, para poder conseguir
la sostenibilidad de los procesos es imperativo que existan
posibilidades para que lo permitan. Es decir, si una planta de
produccién de potencia genera CO2 podemos exigir la correcta
gestion del mismo siempre y cuando existan posibilidades
tecnoldgicas para gestionarlo.

Esta es la verdadera intencién de este proyecto, fomentar la
investigaciéon en la linea de incrementar la sostenibilidad de los
procesos ya existente en cuanto a las emisiones de CO2, en este
caso, mediante el cultivo de algas, y quizas con el tiempo conseguir
de la gestidon de desechos gaseosos, una continuacién del proceso
productivo, rentable y sostenible.

Nuestra propuesta consiste en la construccién de un sistema
retroalimentado de combustién de alga seca en el que el mismo CO2
producto de dicha combustion sirva de nutriente para el cultivo.

Para ello se optara por la tecnologia de gasificacion
anteriormente descrita en este mismo proyecto, con el fin de facilitar
la separacidn del syngas combustible y el CO2 previo a la propia
combustidn.

Dado que se trata de una tecnologia innovadora, las
dimensiones de la instalacion objeto de este proyecto son las propias
de una planta piloto, con el fin de determinar datos empiricos vy
optimizar tiempos, espacios y recursos para su implantacion.

5.3 EI proceso

El proceso consiste en la generacidén de energia eléctrica
mediante una turbina gas. Esta se alimenta del syngas combustible
resultado de la gasificacidén del alga.

Hasta ahora las plantas de cultivo de algas se han adjuntado a

industrias de cogeneracion con el fin de captar el CO2 emitido por
ellas, y siempre orientadas a la produccidén de biopetroleo. En este
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caso, el propio alga supondra el combustible para la caldera ya que
posee un poder calorifico similar al del carbon.

5.3.1 Primera fase: Cultivo.

La produccion de biocombustibles mediante el cultivo de algas es
un proceso hovedoso que aun se encuentra en constante desarrollo.
No obstante existen empresas que tras una larga experiencia en el
sector ya han llegado a conclusiones empiricas satisfactorias y
facilmente asumibles por este proyecto. QOilfox (Argentina) es una de
estas empresas, y tras 6 afos de ensayos ha concluido que la forma
de cultivo mas eficiente es el realizado en invernaderos. No obstante
dichos datos empiricos no son directamente extrapolables a otras
regiones del planeta, ya que cada una tiene su condicion natural.

Entre los distintos elementos a tener en cuenta podemos destacar:

La iluminacion:

Aunque existe una cantidad y calidad de la iluminacién precisa
para cada especie de alga y tipo de cultivo, por regla general el
rendimiento del cultivo es directamente proporcional a la cantidad de
luz.

La inyeccién de COz2:

Es importante conseguir una saturacion constante del CO2
disuelto en el agua, ya que este no debe ser nunca un factor limitante
en su produccidén. La disolucién debe hacerse de manera simple y
econdmica para no poner en peligro la sostenibilidad del proyecto.

En nuestro caso, el cultivo se realizara mediante una piscina-
invernadero, respetando las conclusiones empiricas fruto de la
experiencia de la empresa antes mencionada. Se requerira para ello
un plastico protector en forma de cupula de caracteristicas luminicas
similares a las de cualquier invernadero, con el fin de difuminar la luz
penetrante lo maximo posible.

Con la intencién de conseguir un proceso lo mas continuo
posible, la piscina cuenta con una estructura alargada zigzagueante y
existen aspas encargadas de producir corrientes superficiales a favor
de la linea productiva.

A continuacién, mediante un sistema de cintas transportadoras,
una mesa a modo de filtro y un peine, separamos las partes mas
sdlidas de la superficie de la piscina, ya que es en ellas donde se
encuentra mayor cantidad de alga, y se acumula en bafieras de

Hani Ouatfeh Ramirez 115



Captacion, gestion y aprovechamiento del CO2

secado que alimentan directamente la camara de combustién. El
secadero cuenta con ventiladores y leve sistema de calefaccion que
sin incrementar el gasto de energia eléctrica de manera excesiva
acelera considerablemente el proceso de secado. No obstante, la
cUpula también es traslicida permitiendo fomentar aun mas un
secado natural.

Este proceso de cultivo se lleva a cabo con una cantidad
considerable de tiempo de antelacion con respecto a la quema y en
consecuencia a la puesta en marcha de la turbina, con el fin de
conseguir una reserva constante de la biomasa y una produccion
uniforme de energia eléctrica.

5.3.2 Segunda fase: Camara de gasificacion.

Para la combustién del alga se ha adoptado el modelo de
camara a partir de un disefio de la empresa Dall Energy. Este modelo
de camara permite un margen de humedad de entre 0 y 60%, lo cual
resulta muy ventajoso cuando las condiciones climatoldgicas no
permitan un secado natural completo del combustible. La naturaleza
de la investigacidn razén de ser de esta planta piloto es la
retroalimentacion, mediante el CO2 emitido por la combustion, del
propio cultivo. Por este motivo es necesario que la camara de
combustidn incorpore sistemas de captacion de CO2 como los
descritos al inicio de este proyecto.

La unidad esta dividida en tres partes: la camara de
combustidon, donde el combustible se transforma en gas de alta
temperatura y cenizas; el sistema de refrigeracion de alta
temperatura donde los gases de escape son enfriados en seco; y el
sistema de refrigeracion de baja temperatura, donde los gases de
escape son enfriados empleando la energia de condensacion del
vapor de agua.

Solo se introduce aire en los procesos que realmente necesiten
oxigeno, como la semicombustion del material sélido y la del gas.

En el fondo de la cdmara se ubica un gasificador updraft (en
contracorriente) mediante aire. Aqui los sélidos se transforman en
gas combustible y en cenizas. En la capa superior, el combustible es
secado y pirolizado. El calor para estos dos procesos -secado y
pirdlisis- proviene de la gasificacién de los gases, por debajo, y de la
radiacién de la combustién de los mismos, por encima. Los gases
generados en el fondo son quemados en la seccidon superior, en un
proceso de gran estabilidad.

El sistema estd pensado para utilizar material con un contenido
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en humedad del 60%. Cuando el combustible estd mas seco, se le
afiade vapor condensado procedente de la unidad de refrigeracion de
baja temperatura. Se consigue asi una temperatura adiabatica de
llama de 1050-1100°C cuando el contenido de oxigeno en los gases
de escape es del 4% (sobre materia seca). Este contenido
corresponde a un gas de combustién con un valor lambda de 1.3
(mezcla pobre).

Asi, independientemente del contenido de humedad del
combustible, todo el sistema operara con un gas de composicion igual
a la debida a un combustible con un 60% de humedad.

Para obtener una eficiencia elevada, los gases de escape son
enfriados hasta una temperatura de 35-40°C. La baja temperatura de
humos junto con el bajo contenido en oxigeno de los gases de escape
ofrecen como resultado una eficiencia muy elevada.

Asi se consigue una separacidon de los distintos componentes
gaseosos del combustible antes incluso de la propia combustiéon del
gas resultante, posibilitando la canalizacidén directa del CO2 a la zona
de cultivo. Cabe destacar que el objeto del presente proyecto es
permitir la investigacion de las técnicas mas eficientes.

5.3.3 Tercera fase: Turbina de gas

El syngas resultante de la gasificacidén del alga, es el
combustible usado por una turbina de gas, donde su expansion
produce el giro de los alabes y a través del grupo de transmisién, la
produccién de energia eléctrica.

5.4 Recirculacion del CO:z y del agua.

Una vez gasificada el alga, el CO2 resultante es conducido por
un sistema de tuberias e impulsado por una bomba especifica de
nuevo a la piscina de cultivo, donde servira de alimento a las algas.
Para facilitar la disolucién progresiva del mismo, la piscina de cultivo
cuenta con un sistema simple de inyeccidon uniforme.
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De la misma forma, el agua recogida por la tolva debajo de la
mesa de filtrado es bombeada también a la piscina consiguiendo asi
la mayor eficiencia posible reduciendo al minimo el consumo de
materias primas.

6 Pliego de condiciones
Capitulo I- Descripcion del proyecto

El presente proyecto tiene como objeto el disefio y estudio de
una planta piloto de produccion y combustion de algas cuya finalidad
es la investigacion y el estudio del rendimiento del proceso que se
realiza en la misma, asi como de su correcta ubicacién y la correcta
organizacion en el interior de la planta industrial de la maquinaria, la
cual también sera elegida y detallada segun la capacidad de la planta.

Capitulo II- Condiciones generales

El presente Pliego forma parte de la documentacién del
Proyecto, que se cita y regird en las obras para la realizacion del
mismo.

Las dudas que se planteasen en su aplicacién o interpretacion
seran dilucidadas por el Ingeniero Director de la obra.

Por el mero hecho de intervenir en la obra, se presupone que la
Contrata y los gremios o subcontratas conocen y admiten el presente
Pliego de Condiciones. Los trabajos a realizar se ejecutaran de
acuerdo con el Proyecto y demas documentos redactados por el
Ingeniero autor del mismo.

La descripcién del Proyecto y los planos de que consta figuran
en la Memoria. Cualquier variacién que se pretendiere ejecutar sobre
la obra proyectada debera ser puesta, previamente, en conocimiento
del Ingeniero Director, sin cuyo conocimiento no sera ejecutada.

En caso contrario, la Contrata, ejecutante de dicha unidad de
obra, respondera de las consecuencias que ello originase. No sera
justificante ni eximente a estos efectos, el hecho de que la indicacién
de variacién proviniera del sefior Propietario.

Hani Ouatfeh Ramirez 118



Captacion, gestion y aprovechamiento del CO2

Asimismo, la Contrata nombrara un Encargado General, el cual
debera estar constantemente en obra, mientras en ella trabajen
obreros de su gremio.

La mision del Encargado sera la de atender y entender las
ordenes de la Direccidn Facultativa, conocera el presente "Pliego de
Condiciones" exhibido por la Contrata y velara de que el trabajo se
ejecute en buenas condiciones y segun las buenas artes de la
construccién.

Se dispondra de un "Libro de Ordenes y Asistencias" del que se
hard cargo el Encargado que sefialare la Direccion. La Direccion
escribird en el mismo aquellos datos, érdenes o circunstancias que
estime convenientes. Asimismo, el Encargado podra hacer uso del
mismo, para hacer constar los datos que estime convenientes.

El citado "Libro de Ordenes y Asistencias" se regird segun el
Decreto 462/1.971 y la Orden de 9 de Junio de 1.971.

2.1- Condiciones generales de indole facultativa.

Es obligacion de la Contrata, el ejecutar cuanto sea necesario
para la buena construccién y aspecto de las obras, aun cuando no se
halle expresamente estipulado en los Pliegos de Condiciones, siempre
gue, sin separarse de su espiritu y recta interpretacion, lo disponga el
Ingeniero Director y dentro de los limites de posibilidades que los
presupuestos determinen para cada unidad de obra y tipo de
ejecucion.

Las reclamaciones que el contratista quiera hacer contra las
ordenes emanadas del Ingeniero Director, solo podra presentarlas a
través del mismo ante la Propiedad, si ellas son de orden econdmico
y de acuerdo con las condiciones estipuladas en los pliegos de
condiciones correspondientes, contra disposiciones de orden técnico o
facultativo del Ingeniero Director, no se admitira reclamacién alguna,
pudiendo el Contratista salvar su responsabilidad, si lo estima
oportuno, mediante exposicion razonada, dirigida al Ingeniero
Director, el cual podra limitar su contestacion al acuse de recibo que,
en todo caso, sera obligatorio para este tipo de reclamaciones.

Por falta en el cumplimiento de las Instrucciones de los
Ingenieros o a sus subalternos de cualquier clase, encargados de la
vigilancia de las obras, por manifiesta incapacidad o por actos que
comprometan y perturben la marcha de los trabajos, el Contratista
tendra obligacion de sustituir a sus dependientes y operarios, cuando
el Ingeniero Director lo reclame.
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Obligatoriamente y por escrito, debera el Contratista dar cuenta
al Ingeniero Director del comienzo de los trabajos, antes de
transcurrir veinticuatro horas de su iniciacion.

El Contratista, como es natural, debe emplear los materiales y
mano de obra que cumplan las condiciones exigidas en las
"Condiciones generales de indole técnica" del "Pliego General de
Condiciones Varias de la Edificacion" y realizara todos y cada uno de
los trabajos contratados, de acuerdo con lo especificado también en
dicho documento.

Por ello, y hasta que tenga lugar la recepcion definitiva de la
instalacion, el Contratista es el Unico responsable de la ejecucion de
los trabajos que ha contratado y de las faltas y defectos que, en
éstos, puedan existir, por su mala ejecucién o por la deficiente
calidad de los materiales empleados o aparatos colocados, sin que
pueda servirle de excusa ni le otorgue derecho alguno Ia
circunstancia de que el Ingeniero Director o sus subalternos no le
haya llamado la atencién sobre el particular, ni tampoco el hecho de
que hayan sido valoradas en las certificaciones parciales de la obra
que siempre se supone que se extienden y abonan a buena cuenta.

Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando el
Ingeniero Director o su representante en la obra adviertan vicios o
defectos en los trabajos ejecutados, o que los materiales empleados,
0 que los aparatos colocados no reunen las condiciones preceptuadas,
ya sea en el curso de la ejecucion de los trabajos, o finalizados estos
y antes de verificarse la recepcion definitiva de la obra, podran
disponer que las partes defectuosas sean demolidas y reconstruidas
de acuerdo con lo contratado y todo ello a expensas de la Contrata.

Si el Ingeniero Director tuviese fundadas razones para creer en
la existencia de defectos ocultos en las obras ejecutadas, ordenara
efectuar, en cualquier tiempo y antes de la recepcidon definitiva, las
demoliciones que crea necesarias para reconocer los trabajos que
suponga defectuosos.

Los gastos de demolicidon y reconstruccién que se ocasionen,
seran de cuenta del Contratista, siempre que los vicios existan
realmente, y, en caso contrario, correran a cargo del propietario.

No se procedera al empleo y colocacién de los materiales y de
los aparatos sin que antes sean examinados y aceptados por el
Ingeniero Director, en los términos que prescriben los Pliegos de
Condiciones, depositando al efecto, el Contratista, las muestras y
modelos necesarios, previamente contrasefados, para efectuar con
ellos las comprobaciones, ensayos o pruebas preceptuadas en el
Pliego de Condiciones, Vigente en la obra.
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Los gastos que ocasionen los ensayos, analisis, pruebas, etc.,
antes indicados, seran de cargo del Contratista.

Cuando los materiales o aparatos no fueran de calidad
requerida o no estuvieren perfectamente preparados, el Ingeniero
Director dara orden al Contratista para que los reemplace por otros
que se ajusten a las condiciones requeridas por los Pliegos o, a falta
de éstos, a las érdenes del Ingeniero Director.

Seran de cuenta y riesgo del Contratista, los andamios,
cimbras, maquinas y demas medios auxiliares que para la debida
marcha y ejecucién de los trabajos se necesiten, no cabiendo, por
tanto, al Propietario responsabilidad alguna por cualquier averia o
accidente personal que pueda ocurrir en las obras por insuficiencia de
dichos medios auxiliares.

La recepcién de la instalacién tendra como objeto el comprobar
gue la misma cumple las prescripciones de la Reglamentacion vigente
y las especificaciones de las Instrucciones Técnicas, asi como realizar
una puesta en marcha correcta y comprobar, mediante los ensayos
que sean requeridos, las prestaciones de contabilidad, exigencias de
uso racional de la energia, contaminacidon ambiental, seguridad y
calidad que son exigidas.

Todas y cada una de las pruebas se realizaran en presencia del
director de obra de la instalacion, el cual dara fe de los resultados por
escrito.

A lo largo de la ejecucién debera haberse hecho pruebas
parciales, controles de recepcién, etc., de todos los elementos que
haya indicado el director de obra. Particularmente todas las uniones o
tramos de tuberias, conductos o elementos que por necesidades de la
obra vayan a quedarse ocultos, deberan ser expuestos para su
inspeccion o expresamente aprobados, antes de cubrirlos o colocar
las protecciones requeridas.

Terminada la instalacion, serd sometida por partes o en su
conjunto a las pruebas que se indican, sin perjuicio de aquellas otras
que solicite el director de la obra.

Una vez realizadas las pruebas finales con resultados
satisfactorios para el director de obra, se procedera, al acto de
recepcion provisional de la instalaciéon. Con este acto se dara por
finalizado el montaje de la instalacién.

Transcurrido el plazo contractual de garantia, en ausencia de
averias o defectos de funcionamiento durante el mismo, o habiendo
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sido estos convenientemente subsanados, la recepcidén provisional
adquirird caracter de recepcion definitiva, sin realizacién de nuevas
pruebas, salvo que por parte de la propiedad haya cursado avisado
en contra antes de finalizar el periodo de garantia establecido.

Es condicidon previa para la realizacion de las pruebas finales
gue la instalacién se encuentre totalmente terminada de acuerdo con
las especificaciones del proyecto, asi como que haya sido
previamente equilibrada y puesta a punto y se hayan cumplido las
exigencias previas que haya establecido el director de obra tales
como limpieza, suministro de energia, etc.

Como minimo deberan realizarse las pruebas especificas que se
indican referentes a las exigencias de seguridad y uso racional de la
energia. A continuacion se realizaran las pruebas globales del
conjunto de la instalacion.

Ademas de todas las facultades particulares, que corresponden
al Ingeniero Director, expresadas en los Art. precedentes, es misidn
especifica suya la direccion y vigilancia de los trabajos que en las
obras se realicen, bien por si o por medio de sus representantes
técnicos y ello con autoridad técnica legal, completa e indiscutible,
incluso en todo lo no previsto, especificamente, en el "Pliego General
de Condiciones Varias de la Edificacion", sobre las personas y cosas
situadas en la obra y relacidén con los trabajos que, para la ejecucién
de las instalaciones u obras anejas, se lleven a cabo, pudiendo
incluso, pero con causa justificada, recusar al Instalador, si considera
que, el adoptar esta resolucién es util y necesaria para la debida
marcha de la obra.

2.2- Condiciones generales de indole economica.

Como base fundamental de estas "Condiciones Generales de
indole Econdmica", se establece el principio de que el Contratista
debe percibir el importe de todos los trabajos ejecutados, siempre
gue éstos se hayan realizado con arreglo y sujecién al Proyecto y
Condiciones Generales particulares que rijan la construccion del
edificio y obra aneja contratada.

Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos
precisos para utilizar la obra en las condiciones contratadas, el
Ingeniero Director, en nombre y representacion del Propietario, las
ordenara ejecutar a un tercero, o directamente por administracion,
sin perjuicio de las acciones legales a que tenga derecho el
Propietario.

Los precios de unidades de obra, asi como los de los materiales
o de mano de obra de trabajos, que no figuren entre los contratados,
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se fijaran contradictoriamente entre el Ingeniero Director y el
Contratista o su representante expresamente autorizado a estos
efectos. El Contratista los presentaréa descompuestos, siendo
condicidon necesaria la presentacion y la aprobacidon de estos precios,
antes de proceder a la ejecucidon de las unidades de obra
correspondientes.

Si el Contratista, antes de la firma del Contrato, no hubiese
hecho la reclamacién u observacién oportuna, no podra, bajo ningun
pretexto de error u omision, reclamar aumento de los precios fijados
en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirve de base para
la ejecucién de las obras.

Tampoco se le admitird reclamacidon de ninguna especie
fundada en indicaciones que, sobre las obras, se hagan en la
Memoria, por no ser este documento el que sirva de base a la
Contrata. Las equivocaciones materiales o errores aritméticos en las
cantidades de obra en su importe, se corregiran en cualquier época
gue se observen, pero no se tendran en cuenta a los efectos de la
rescision del Contrato, sefialados en los documentos relativos a las
"Condiciones Generales o Particulares de indole Facultativa", sino en
el caso de que el Ingeniero Director o el Contratista los hubieran
hecho notar dentro del plazo de cuatro meses contados desde la
fecha de la adjudicacion. Las equivocaciones materiales no alteraran
la baja proporcional hecha en la Contrata, respecto del importe del
presupuesto que ha de servir de base a la misma, pues esta baja se
fijara siempre por la relacién entre las cifras de dicho presupuesto,
antes de las correcciones y la cantidad ofrecida.

El Contratista debera percibir el importe de todas aquellas
unidades de obra que haya ejecutado, con arreglo a sujecion a los
documentos del Proyecto, a las condiciones de la Contrata y a las
ordenes e instrucciones que, por escrito, entregue el Ingeniero
Director, y siempre dentro de las cifras a que asciendan los
presupuestos aprobados.

Tanto en las certificaciones como en la liquidacidon final, las
obras seran, en todo caso, abonadas a los precios que para cada
unidad de obra figuren en la oferta aceptada, a los precios
contradictorios fijados en el transcurso de las obras, de acuerdo con
lo previsto en el presente "Pliego de Condiciones Generales de indole
Econdmica" a estos efectos, asi como respecto a las partidas alzadas
y obras accesorias y complementarias.

En ningln caso, el nimero de unidades que se consigne en el

Proyecto o en el Presupuesto podra servir de fundamento para
reclamaciones de ninguna especie.
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En ningln caso podra el Contratista, alegando retraso en los
pagos, suspender trabajos ni ejecutarlos a menor ritmo que el que les
corresponda, con arreglo al plazo en que deban terminarse.

No se admitirdn mejoras de obra, mas que en el caso en que el
Ingeniero Director haya ordenado por escrito la ejecucion de trabajos
nuevos o que mejoren la calidad de los contratados, asi como la de
los materiales y aparatos previstos en el Contrato. Tampoco se
admitiran aumentos de obra en las unidades contratadas, salvo caso
de error en las mediciones del proyecto, a menos que el Ingeniero
Director ordene, también por escrito, la ampliacion de las
contratadas.

El Contratista estara obligado a asegurar la instalacion
contratada, durante todo el tiempo que dure su ejecucién, hasta la
recepcion definitiva, la cuantia del seguro coincidira, en cada
momento, con el valor que tengan, por Contrata, los objetos que
tengan asegurados.

Si el Contratista, siendo su obligacion, no atiende a la
conservacion de la instalacién durante el plazo de garantia, en el caso
de que el edificio no haya sido ocupado por el Propietario, procedera
a disponer todo lo que sea preciso para que se atienda al
mantenimiento, limpieza y todo lo que fuere menester para su buena
conservacion, abonandose todo ello por cuenta de la Contrata.

El Ingeniero Director se niega, de antemano, al arbitraje de
precios, después de ejecutada la obra, en el supuesto que los precios
base contratados no sean puestos en su conocimiento previamente a
la ejecucién de la obra.

2.3- Condiciones generales de indole legal

Ambas partes se comprometen, en sus diferencias, al arbitrio
de amigables componedores, designados, uno de ellos por el
Propietario, otro por la Contrata y tres Ingenieros por el C.O.
correspondiente, uno de los cuales sera forzosamente, el Director de
la Obra.

El Contratista es responsable de la ejecucion de las obras en las
condiciones establecidas en el Contrato y en los documentos que
componen el Proyecto (la Memoria no tendra consideracién de
documento del Proyecto).

Como consecuencia de ello, vendra obligado a la demolicién vy
construccién de todo lo mal ejecutado, sin que pueda servir de
excusa el que el Ingeniero Director haya examinado y reconocido la
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construccién durante las obras, ni el que hayan sido abonadas en
liquidaciones parciales.

Todos los trabajos o materiales empleados cumpliran Ia
"Resolucidon General de Instrucciones para la Construccion", de 31 de
Octubre de 1.986.

En todos los trabajos que se realicen en la obra se observaran y
el encargado sera el responsable de hacerlas cumplir, las normas que
dispone el vigente Reglamento de seguridad en el Trabajo en la
industria de la construcciéon, aprobado el 20 de Mayo de 1.952, y las
Ordenes complementarias de 19 de Diciembre de 1.953 y 23 de
Septiembre de 1.966, asi como lo dispuesto en la Ordenanza general
de Seguridad e Higiene en el Trabajo, aprobado por Orden de 9 de
Marzo de 1.971.

Capitulo III- Condiciones particulares del equipo
industrial

3.1- Objeto del pliego de condiciones particulares

El presente pliego recoge las prescripciones técnicas que
regiran el suministro de un equipo industrial de cultivo y combustion
de algas como biomasa.

3.2- Normativa aplicable

Normativa general (seguridad y salud, medioambiental y
tramitacion)

- Cdodigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico de
Seguridad Estructural Acciones en la Edificacion. CTE DB-SE-AE.

- Cddigo Técnico de la Edificacion. Documento basico de
Salubridad. CTE DB-HS.

- Instruccién de hormigoén estructural. Real Decreto 1247/2008,
de 18 de Julio (EHE-98).

- Reglamento de los Servicios de Prevencién, y el Real Decreto
1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de
construccion. Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo.

- Disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de
trabajo. Real Decreto 486/1997, de 14 de abril.
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- Industrias en General. Establece el procedimiento para la
instalacién, ampliacion, traslado y puesta en funcionamiento de
los establecimientos industriales, asi como el control,
responsabilidad y régimen sancionador de los mismos. Decreto
59/2005, de 1 de marzo. Consejeria de Innovacion, Ciencia y
Empresa de la Junta de Andalucia.

- Real Decreto 72/1992, de 5 de mayo, por el que se aprueban
las normas técnicas para la accesibilidad y la eliminacién de
barreras arquitecténicas, urbanisticas y en el transporte en
Andalucia.

- Ley 7 del 2007, de 9 de julio, de Gestion Integrada de la
Calidad Ambiental (GICA).

Normativa especifica a la actividad

Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se
aprueba el Reglamento de equipos a presién y sus instrucciones
técnicas complementarias.

Al estar las instalaciones que se proyectan situadas en el
término municipal de Sevilla, cumpliran en todo momento las
ordenanzas reguladoras del Excmo. Ayuntamiento de Sevilla para
dicho emplazamiento.

3.3- Caracteristicas generales del equipo industrial.
El equipo se compone de:
Bomba de agua centrifuga autoaspirante multicelular.

Bomba de cuerpo y disco porta cierre fabricados en acero
inox AISI 304. Turbina y difusores noryl. Eje de motor en acero inox
AISI-416. Cierre metalico, ceramica y grafito. Motor de dos polos.
Equipada con proteccion térmica con rearme automatico. Bajo nivel
de ruido.

Turbina de gas (paquete de turbina de gas empaquetada
Siemens)

Paquete de cogeneracidon de turbina de gas industrial de
5,25 MW(e), que incluye una turbina de gas SGT-100, un generador
y equipos auxiliares, que proporciona calor y electricidad.
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Quemadores de bajas emisiones (sistema en seco DLE) para
minimizar emisiones de NOx. Turbogrupo para generacién de energia
eléctrica y auxiliares. Combustible apropiado gas natural, a 50/60 hz
de frecuencia. Consumo especifico 11.613 Kj/kwh y relacion de
compresion 15,6:1.
Camara de gasificacion de biomasa Dall Energy.

Camara de gasificacién o semicombustion updraft.

(Proyecto paralelo suministrado por Dall Energy).

Sistema de aspas

Sistema de aspas giratorias superficiales para la superficie de la
piscina, incluyendo sistema de giro mediante motor e instalacion.

Bomba de gas y aire Schwarzer Precision

Bombas OEM desarrolladas para grandes volumenes de hasta 20
I/min. Capacidad de presidon 2 bar y 8
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7 Estudio de impacto ambiental

En primer lugar es importante senalar que al tratarse de una
planta piloto de investigacidn, las posibles emisiones o impactos
medioambientales no suponen un problema ya que se realiza en un
orden de magnitud muy inferior a cualquier tipo de normativa. No
obstante la tecnologia utilizada esta fundamentada en un balance de
materia sin reactivos indeseados, salvo la ceniza correspondiente a la
gasificacidn de la biomasa. Esta ceniza no resulta un agente
contaminante y es facilmente recogida y reutilizada. Es un bien
productivo de manera industrial, y hoy en dia es destinada a
diferentes usos como son utilizadas como relleno en materiales
ceramicos o como aditivos a cementos, asi como su uso como
fertilizantes en terrenos agricolas debido a sus caracteristicas
alcalinas y a sus altas concentraciones de nutrientes minerales.

Obviamente el CO2 resultante de la combustion del syngas,
como ya se ha expuesto a lo largo de este proyecto, es refiltrado a la
piscina invernadero donde sirve de alimento a nuevas algas,
consiguiendo asi un proceso de una gran eficiencia, y evitando asi su
emision a la atmdsfera, y el syngas quemado en la turbina no emite
CO2 (capitulo 2, pre-combustidon-gasificacion).

El resto de posibles gases procedentes de la combustion se
generan en pequefas proporciones facilmente desestimables por este
estudio. Aun asi, dado que, como ya se ha repetido con anterioridad,
se trata de una planta piloto, este estudio asi como el proyecto en si
se actualizara una vez obtenido resultados empiricos consecuencia de
la actividad objeto de este proyecto.
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8 Comparativa de tecnologias

Es correcto afirmar que casi todas las fuentes de energia
usadas por el hombre son consecuencia directa o indirecta del aporte
energético solar. Por ejemplo, la energia edlica aprovecha el viento
generado por las diferencias de temperaturas a su vez generadas por
la accion del Sol. Este también interviene en la fosilizacidén de los
restos organicos como la carbonificacion de los restos vegetales que
dan lugar al carbdn. Se puede decir que si todas las fuentes de
energia son “hijas” de la radiacién solar la energia nuclear es
“hermana”. En este sentido, el uso de las diferentes tecnologias se
determina en funcidn del rendimiento que son capaces de extraer del
Sol.

Hoy en dia el avance de la tecnologia nos otorga una gran
cantidad de procesos por los que somos capaces de extraer energia.
En este contexto, la verdadera innovacion no consiste en un nuevo
proceso revolucionario que permita una energia libre, limpia e
ilimitada, sino que radica en la gestion de los recursos y tecnologias
ya existentes. Obviamente, no tiene sentido pues comparar la
eficiencia de un ciclo combinado de quema de carbdn con la de un
campo de placas solares. No obstante, existen tecnologias renovables
cuyas competencias se solapan dada su utilizacion en condiciones
climatoldgicas y ambientales similares. Asi, por ejemplo, en un
desierto arido sin suelo fértil, con unas condiciones de altas
temperaturas, y una radiacidn solar constante y uniforme, si es
posible comparar la eficiencia de ciertas tecnologias actuales como
son las centrales termoeléctricas o las placas fotovoltaicas con la
propuesta en este proyecto.

Efectivamente, de la misma forma que cuando el sol irradia en
la superficie de una placa fotovoltaica se producen oscilaciones entre
las capas mas externas de los electrones en atomos de silicio y se
crea energia eléctrica, un organismo como las microalgas la
“asimilan” para realizar la fotosintesis y mediante una serie de
reacciones quimicas proliferar en un medio con suficientes nutrientes,
creando energia quimica almacenada en el propio microorganismo. Si
consiguiéramos extraer de ese microorganismo la energia quimica
almacenada en él mediante esa cadena de reacciones, tendria sentido
compara cual de los dos procesos (las placas fotovoltaicas y las
microalgas) capaz de extraer mas energia del Sol, consumiendo la
menor cantidad de recursos y en el menor tiempo posible.
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Por este motivo, se realiza en este apartado una comparativa
de aspectos fundamentales caracteristicas principales de estas
tecnologias.

En primer lugar cabe destacar el hecho de que no contamos con
datos numeéricos veridicos y comprobados empiricamente, ya que es
precisamente ese el objetivo de la implantacion de esta planta piloto.
En consecuencia los aspectos fundamentales caracteristicos de estas
tecnologias si seran motivo de comparacién.

Si bien es cierto que un centro de placas fotovoltaicas genera
electricidad practicamente sin intervencidn técnica, es imprescindible
para su implantacion la previa construccidon de las mismas, proceso
que requiere un flujo constante de materia prima, y que posee un
considerable impacto ambiental, asi como un costo relativamente
alto. A lo anterior podemos anadir la gran cantidad de espacio que se
requiere para generar una cierta cantidad de energia,
aproximadamente 1 MW (nominal) por cada 15 000 m2.

Con respecto a la tecnologia objeto de este proyecto, lo primero
a tener en cuenta como un claro inconveniente es la necesidad de
una intervencién técnica humana mas constante en procesos de
mantenimiento y control industrial, ya que consta de una camara de
gasificacién y una combustion que obviamente genera residuos. No
obstante, siempre a falta del dato técnico-empirico que concrete los
datos numéricos exactos mas alla de una mera estimacién, no posee
ninguno de los inconvenientes antes mencionados en relacién a la
tecnologia fotovoltaica, ya que no solo no requiere procesos de
fabricacion de ninguno de los componentes que en ella intervienen
mas alla de su sustitucidn ligados a una vida util larga y facilmente
reciclable, sino que tampoco se necesitan grandes extensiones para
la produccion del alga, su impacto ambiental es practicamente nulo, y
no se ve afectado por las condiciones de opacidad posible inherentes
al clima, como por ejemplo, en zonas desérticas.

Esta tecnologia es facilmente adaptable al clima ya que, si bien
es cierto el alga requiere luz solar para su crecimiento, existen gran
cantidad de especies capaces de adaptarse a un clima u otro en
funcidon de las necesidades y de los recursos disponibles, optimizando
asi el proceso de cultivo casi en cualquier circunstancia.

A todo lo anterior hay que afiadir dos ventajas mas, quizas las
gue hacen de esta tecnologia mas interesante. La primera es el hecho
de que alga en si es productora de biopetrdleo del que se extrae el
bioetanol como sustitutivo de la gasolina y el biodiesel como
sustitutivo del diesel. Estos dos combustibles permiten abastecer al
mercado actual en cuanto a motores de combustidon en transporte
practicamente sin modificacion alguna de la tecnologia ya implantada.
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Este dato posee mucha mas importancia de la que pueda parecer en
un principio, ya que el cambio y/o sustitucion de la tecnologia en
motores de combustidn provocaria un gasto, un consumo de materias
primas y un impacto ambiental que desestimaria cualquier tecnologia
que lo requiera, por sostenible o respetuosa que fuera con el medio
ambiente. El proceso productivo del biopetréleo comienza obviamente
una vez finalizada la etapa de cultivo de nuestro proyecto, lo cual
confiere a esta planta una versatilidad afiadida en cuanto a la
produccién final. Es decir, ya que se requiere el cultivo de algas para
la combustidén, es posible, en caso de que dicha conveniencia sea
estimada, modificar o diversificar la segunda parte del proceso para
obtener, en vez de kw, biopetrdleo.

Para explicar la segunda es conveniente argumentar un claro
inconveniente a la hora de gestionar la energia producida por un
campo de placas fotovoltaicas. Hoy en dia uno de los principales
problemas en cuanto a la gestidn energética es la falta de recursos
tecnoldgicos para el almacenamiento de la energia eléctrica
producida. Actualmente, las principales lineas de investigacion, se
centran en el almacenamiento en forma de energia calorifica asumida
por sales que se calientan hasta 300° C con el fin de continuar con la
evaporacion del agua que mantiene en funcionamiento las turbinas
en horas de escasa o nula radiacidon solar. No obstante, y aunque hoy
en dia ya comienzan a aplicarse, plantea una serie de inconvenientes
en cuanto al impacto medio ambiental que dichas sales producen, asi
como las pérdidas consecuencia del proceso. El proceso productito del
alga puede dimensionarse adaptandose a la perfeccion a las
necesidades industriales finales. De esta forma, simplemente
ampliando la piscina de cultivo y manteniendo las mismas
capacidades de gasificacion y turbina, podemos mantener en el
mismo régimen de funcionamiento constante a cualquier hora del dia
o de la noche.

Por todo lo anterior, cuando puedan estimarse de manera mas
exacta las capacidades de produccidén en cuanto al espacio requerido
y el capital aportado, podemos afirmar con toda seguridad que si los
resultados numéricos en cuanto al balance de energia del proceso son
similares o equiparables a las de la energia fotovoltaica, la produccion
y gasificacion del alga se encontrara en una clara situacién de
ventaja.
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9 Estudio de viabilidad para la creacion de una
empresa de gestion energética domestica.

Aproximadamente un 10 por ciento de toda la energia que se
produce es desperdiciada en el transporte. Por ello, la distribucion
estratégica de las centrales de produccién de potencia es una tactica
muy efectiva para el aprovechamiento de la misma. Asi, mientras
mas uniformemente distribuidas se encuentren dichas centrales de
produccién menores pérdidas producirian. Pero...écual es el limite de
optimizacién de este porcentaje? Efectivamente el limite se
conseguiria con el autoabastecimiento de los hogares, el cual debe
ser el principal objetivo a alcanzar en un futuro no inmediato, no
haciendo desaparecer las centrales por completo, pero reduciendo al
minimo el nimero requerido de ellas.

Existen paises en el resto del mundo como Japdn, Alemania,
Italia, California, Ontario, Bélgica o Hawaii donde los hogares poseen
la capacidad, no solo de autoabastecerse, sino que también de
“verter” energia a la red. A esto se le conoce como paridad de red. En
Espafia hasta ahora dicha capacidad de produccion la poseen solo
empresas especificas dedicadas a ello. No obstante, nuestro pais esta
a punto de sumarse a esta lista de paises cuya ley permite la paridad
de red. Actualmente hay una tramitacién de Real Decreto para
regular el autoconsumo de electricidad de Espafia, de acuerdo con el
sistema de balance neto (Net metering).

Este nuevo concepto de produccion doméstica abre las puertas
a un mercado de gestidn e innovacidon hasta ahora inexplorado. La
posibilidad de verter energia directamente desde los hogares, permite
un aprovechamiento energético optimo, y una mejor apreciaciéon del
concepto dual entre energia-recursos, y economia, por parte de los
usuarios. Cualquier elemento generador presente en un hogar o en
un comercio, podra comenzar a ser productivo. Por ejemplo, una
simple bicicleta estatica doméstica, que hasta ahora poseia un freno
por rozamiento, podra ser productora con el simple hecho de
convertirse en un freno inductivo. Los tejados podran estandarizarse
como fotovoltaicos o incluso utilizar acumuladores de agua a modo de
pequenas presas que aceleren alabes a su vez productores.

En este contexto, es posible afirmar que dado el cambio general
de las circunstancias, existira una demanda de una nueva gestion
adaptada a ellas, no orientada a las empresas expertas cuya principal
actividad es la produccién, sino a ciudadanos inconscientes de sus
propias posibilidades.
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