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1. TECNOLOGIAS DE CAPTURA DE ('_‘O2

El aumento de la concentracion de CO, en la atmodsfera
se ha relacionado con el cambio climatico y este aumento de
concentracion ha sido debido al fuerte desarrollo tecnoldgico
e industrial. Hay varias tecnologias que permitirian evitar las
emisiones de CO, y los gases de efecto invernadero:

1. Captura y almacenamiento de CO,

2. Valorizacion del CO,

3. Uso de combustibles que emitan menos CO,

4. Uso de energias renovables

5. Uso de energia nuclear

6. Eficiencia energética

La finalidad de las tecnologias de captura de CO, es pro-
ducir un flujo casi puro de CO, a alta presion, que pueda ser
facilmente transportado a un emplazamiento para su almace-
namiento. Para la obtencién de un flujo de CO, concentrado
existen tres sistemas de captura de CO,, segin el punto del
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proceso donde se realiza la separacion del CO, del resto de
los gases de combustion: post-combustion, pre-combustion y
oxicombustion.

1.1. TECNOLOGIAS POST-COMBUSTION

1.1.1. Descripcion

Consiste en la captura del CO, después de la combustion
de combustibles fosiles. Normalmente, estos sistemas utilizan
un solvente quimico para captar la pequefia fraccion de CO,,
entre un 3% y un 15% del volumen, presente en los gases de
combustion, cuyo componente principal es el nitrogeno pro-
cedente del aire. En estas circunstancias el CO, presenta una
baja presion parcial y es necesario tratar un gran volumen
para su separacion. El proceso esquematico de la captura post-
combustion se describe en la Figura 2.

La alternativa que presenta mayor desarrollo para la cap-
tura de CO,, de entre todas las tecnologias post-combustion,
es la de absorcion quimica con aminas. A partir del uso de un
disolvente quimico se consigue un alto nivel de captura de
CO, (superior al 90%) debido a la cinética de reaccion rapida.
Esta técnica ya se esta utilizando en otros campos industriales,
como en la industria quimica y petrolifera para la eliminacion
del sulfuro de hidrégeno y del CO, de la corriente de gases,
y ha sido probada con éxito, a menores escalas, pudiéndose
aplicar a los gases a la salida de la combustion sin afectar a la
operacion del proceso original ni al /ay-out de la planta (Club
Espaiiol de la Energia).
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Figura 1: Esquema funcionamiento de las tecnologias CAC (Global CCS Institute)
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corporada en el disefio inicial
de la planta. Se espera que
entre las primeras plantas que
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Figura 2: Captura de CO, post-combustién (Vattenfall)

Otras tecnologias para la captura de CO, post-combustion
son:

* Ciclo de carbonatacion/calcinacion: Se basa en una

combinacion de procesos, donde la retencion quimica
del CO, se lleva a cabo usando su reaccion con cal para
dar caliza. La carbonatacion es una reaccion exotérmica,
donde los reactivos CO, y CaO reaccionan para producir
CaCO,. La calcinacion, en cambio, es el proceso inverso,
pues produce la desorcion del CO, y CaO mediante la
descomposicion de la caliza en presencia de calor.
Adsorcion fisica: Utiliza materiales capaces de adsorber
el CO,, generalmente a altas temperaturas, para luego re-
cuperarlo mediante procesos de cambio de temperatura
(TSA) o presion (PSA) por medio de vapor (Conama 10).
Membranas: Este proceso se utiliza para la captura de al-
tas concentraciones de CO, en gases a alta presion. Den-
tro de las limitaciones de este sistema destaca el mayor
consumo de energia y, por ello, resulta ineficiente frente
a la absorcion quimica, asi como también incurre en un
menor porcentaje de separacion de CO,, indicadores de
la falta de desarrollo de esta tecnologia y del esfuerzo
necesario para encontrar membranas tecnologicamente
viables a escala industrial (Munoz CM, Morales H, To-
rres C).
Destilacion criogénica: Consiste en una serie de etapas
de compresion, enfriamiento y expansion, en las cuales
los componentes del gas se pueden separar en una colum-
na de destilacion. Esta tecnologia se utiliza sobre todo
para separar las impurezas de una corriente de CO, de
alta pureza. No se ha utilizado a la escala y condiciones
que se necesitan para los sistemas de captura de CO, in-
dustriales (Mufoz C.M., Morales H., Torres C.).

1.1.2. Ventajas e inconvenientes

Una de las principales ventajas que presentan las tecno-
logias post-combustion es su flexibilidad, permitiendo la
adaptacion de plantas existentes, ya que no requiere estar in-
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merciales (absorcion quimica)
incluso a escala similar al vo-
lumen de gases a tratar (Club
Espaiiol de la Energia).

La aplicacion de la post-
combustion en los procesos
existentes, principalmente en
centrales térmicas de carbon,
presenta las siguientes barre-
ras (Club Espaifiol de la Ener-
gia):

1. Aumento del coste de la energia, especialmente pena-
lizado por el alto consumo energético necesario para la
regeneracion del absorbente.

2. Mayores demandas de eficiencia en las unidades de
desulfuracion y des-nitrificacion

3. Falta de experiencia de su aplicacion en grandes instala-
ciones industriales a escala de demostracion.

4. Mayor volumen de gases a tratar que en la oxicombus-
tidon y pre-combustion.

Estas tecnologias también presentan otros riesgos asocia-
dos a incertidumbres tecnoldgicas como las que se exponen a
continuacion:

5. Corrosion

6. Degradacion de las aminas con formacion de precipita-
dos solidos

7. Necesidad de investigacion con nuevos absorbentes que
aporten mayor eficiencia al sistema de captura.

Siendo los puntos 1 y 3 barreras comunes, en mayor o me-

nor medida, también a las otras tecnologias que veremos a
continuacion.

1.2. TECNOLOGIAS PRE-COMBUSTION

1.2.1. Descripcion

A pesar de que el proceso inicial de retirar el carbono antes

de la combustion es mas complejo y caro, las concentraciones
mas altas de CO, y la presién mds elevada facilitan la separa-
cion. Los procesos de captura de CO, previos a la combustion
se realizan en los siguientes pasos (Club Espaiiol de la Ener-
gia):

1. Transformacion del combustible primario en una co-
rriente de gas cuyos principales componentes son CO y
H, (gas de sintesis).

2. Produccion de hidrogeno adicional y CO, mediante la
reaccion del mondxido de carbono con el vapor en un
segundo reactor (reactor de conversion).

3. Separacion del CO, del hidrogeno, utilizando los mé-
todos de captura similares a los analizados en post-
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combustion, siendo en la actualidad los
mas empleados la absorcién quimica y la
absorcion fisica.

Las tecnologias de captura antes de la com-

Carbon

— X

bustion pueden ser aplicadas a todos los recur-
sos fosiles, tales como gas natural, fuel y car- GASIFICACI ON
bon, existiendo varias tecnologias para la ob-

5

~X

tencion del gas de sintesis (Conama 10):

* Reformado de metano con vapor (SMR),

es la més utilizada para producir H, en
paises con disponibilidad de gas natural.
Como paso previo es necesaria la elimi-
nacion del azufre del combustible de ali-
mentacion.
Oxidacion parcial (POX), en la que el
combustible reacciona con O, puro a alta
presion para producir el gas de sintesis.
Es un proceso exotérmico que se da a alta
temperatura, y no requiere aporte de calor externo. Como
contrapartida necesita de una Unidad de Separacion de
Aire que requiere una alta inversion y coste de operacion.
Reformado auto térmico (ATR), es una combinacion del
reformado y oxidacion parcial. El calor necesario para
la reaccion de reformado (reaccion 1) es aportado por la
de oxidacion parcial (reaccion 2) usando oxigeno o aire.
Gasificacion, en la que se obtiene el gas de sintesis a par-
tir del combustible solido o liquido. Consiste basicamen-
te en la oxidacion parcial de los combustibles, pudién-
dose utilizar también vapor como agente oxidante en el
reactor. Si el objetivo es capturar el CO,, como oxidante
principal preferiblemente se utiliza el O,. Los gasifica-
dores pueden ser de lechos fijo, fluido o arrastrado y de
caracteristicas diversas.
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Regeneracién
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Figura 3: Tecnologia de captura de CO, pre-combustion para una
planta GICC(Vattenfall)

1.2.2. Ventajas e inconvenientes
Las tecnologias de pre-combustion se encuentran en un
punto relativamente avanzado de la curva de aprendizaje, re-

" Gasificacion Integrada en Ciclo Combinado
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Figura 4: Aplicaciones de la gasificacién. (Trevifio-Coca M)

duciendo los riesgos tecnologicos, que derivaran en menor
incertidumbre sobre la inversion, el rendimiento final, los
costes de operacion y mantenimiento, etc. Ademas, presenta
una potencial ventaja futura al producir hidrégeno, que po-
dria comercializarse como subproducto de la planta, en un
escenario de alta demanda de este combustible. Del mismo
modo el producto principal, el gas de sintesis, también puede
ser utilizado directamente con fines comerciales. Por tanto, la
generacion de subproductos susceptibles de comercializacion
podria actuar como una medida de mitigacion de riesgo que
permitiria diversificar, parcialmente, los ingresos de la planta,
reduciendo la exposicion tan directa al mercado eléctrico.

La separacion via solvente fisico o quimico esta probada,
los gases de salida salen a mayor presion y mayor concentra-
cion de CO, que en la captura post-combustion, lo que reduce
el coste de captura. Por altimo, comparati-
vamente con las tecnologias post-combus-
tion, éstas consiguen menor cantidad de
impurezas: SO_, NO, y cenizas.

Por el contrario, las turbinas de gas, ca-
lentadores y calderas deben ser modifica-
das para la utilizacion de hidrégeno como
combustible. En algunos casos puede re-
querir calor para regenerar el absorbente y
una unidad de separacion de aire (ASU) lo
que eleva los costos.

1.3. TECNOLOGIAS DE
OXICOMBUSTION

La tecnologia de oxicombustion se
caracteriza por la combustion directa con
oxigeno en ausencia de N, para concentrar el CO, presente en
los gases, siendo necesario una Unidad de Separacion de Aire
(ASU). No obstante, esta corriente no puede utilizarse de for-
ma directa en la combustion, pues las temperaturas de llama
estarian muy por encima de las tolerables por los materiales
del recinto de caldera. Para evitar este problema se utiliza una
corriente de atemperacion consistente en gases recirculados de
la propia combustion, que se mezcla con el comburente fresco
para reducir la temperatura de hogar y facilitar la transferencia
de calor. Con este procedimiento se consigue, a la salida de la
combustion, una corriente formada casi exclusivamente por
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(tras calentamiento), mientras que el O,
liquido (LOX) se vaporiza (en el cambia-
dor de calor principal), separado en dos

Turbina

— Compresién

Condensador co, corrientes (O, primario y secundario),
Desulfuracién precalentado y enviado a la caldera para
Enfriamiento ser mezclado con el caudal de gases de
y combustion recirculado.
condensado

1.3.2. Caldera de Lecho Fluido
Circulante (LFC)

La caldera de tipo LFC es la que pre-
senta mejores prestaciones para la oxi-
combustion, segin se ha determinado
de las pruebas en plantas de ensayos que

se han desarrollado hasta el momento.
Figura 5: Captura CO,mediante oxicombustién (Vattenfall) Cumplira las siguientes premisas:

Aire Gases recirculados

* El rango de operacion y el tipo de
combustible han de ser lo mas flexi-

Oxy-Coal Combustion Plant Configuration bles posible.
ASU Boiler Island CPU * Se han de minimizar las pérdidas

térmicas, maximizando su eficien-
cia.

* Incluye la desulfuracion dentro del
hogar de la caldera, mejorando su

Recycled Flue Gas

rendimiento.
Environmental co * Ha de ser capaz de operar con aire
L, . 2
B Cleanup Compression (modo “aire”) como comburente

Unit Equipment o o
o con una mezcla enriquecida en

oxigeno (modo “oxicombustion”),
no debiendo interrumpirse la ope-

racion.
Desde el punto de vista de la eficien-
Other Captured . .
Emissions cia, la caldera LFC dispone de econo-

mizadores, calentadores de comburente
con vapor y cambiador de calor agua/
gases que permite, mediante un circuito
cerrado de agua, transvasar calor desde
CO,y H,0, de la que el H,O se puede eliminar ficilmente por  los gases de escape hacia el comburente. Estos equipos per-
condensacion. En la siguiente figura se muestra el esquema de  miten calentar dicho comburente, minimizando asi la cantidad
una planta de oxicombustion.

Figura 6: Equipos principales de esta tecnologia (FutureGen Industrial Alliance)

Las instalaciones principales de esta e Nypuro, N;mpuro, 0

tecnologia son: l
ALMACENAMIENTO
1.3.1. Unidad de Separacion de Aire Liauioo Productos
. (ASU) ’ S 0, gas 80-98% pureza
a ASU produce el oxigeno necesa- N, gas puro >99%

rio para la combustion en la caldera. El DEAIRE N, gas impuro >97%
aire, tras un filtrado, una primera com- 0,lig, N, lig
presion 'y eqfrlamlfento, pasa por una Am Ar> 99.99%
etapa de purificacion (mediante lechos 5-10 bar
de adsorcion) en la que se eliminan, prin-
cipalmente, tanto hidrocarburos como
CO, y vapor de agua. Posteriormente, Maxima capacidad
tras una segunda compresién, e‘l N’2 y el PURIFICACIGN INTERCAMBIO 3.200 t/dia 0, 98%
O, se separan por destilacion criogénica. YSECADO = DECALOR
EI'N, liquido (LIN) obtenido se ventea a —
la atmosfera tras ser utilizado para pro- Aire
ducir frio (auto-refrigeracion) y para re- -170°C

generacion de los lechos de purificacion  Figura 7: Esquema y productos obtenidos de una ASU (Trevifio-Coca M)
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1. Water tubes
2. Cyclone
3. Loop-seal
a. Direct material recirculation
b. Intrex material recirculation
4. Intrex

Figura 8: Esquema general de una caldera LFC (ENDESA GENERACION)

de combustible necesario. El fluido a la salida del evaporador
esta ligeramente sobrecalentado cuando la carga de opera-
cion de la caldera esta por encima de la minima carga “once-
through”. Por debajo de la minima carga y durante el arranque
y la parada de la caldera, se prevé un sistema de circulacion de
agua para eliminar las temperaturas diferenciales, a la salida
del evaporador, evitando asi el estrés térmico.

1.3.3. Purificacion y Compresion de CO, (CPU)

Por tltimo, la tecnologia incorpora una Unidad de Com-
presion y Purificacion (CPU) de CO,. Durante el funciona-
miento en modo oxicombustion, los gases de escape (concen-
trados en CO,) no recirculados a caldera, serdn enviados a la
CPU. El caudal de gases pasa primero por un reactor de lava-

do en el que se elimina parte del SOx y en el que se condensa
la mayor cantidad de vapor de agua. Tras dicho condensador
el gas es pre-comprimido y enviado a un segundo reactor qui-
mico en el que el NOx cataliza la eliminacion del SOx rema-
nente. Tras esta etapa, el caudal de gas se envia a unos filtros
de mercurio y unos lechos de secado (TSA) y, finalmente, se
purifica por destilacion criogénica, concentrandose y conden-
sandose el CO, en dos niveles de presion. El CO, condensado
sera posteriormente expandido para auto-refrigerar el proceso
de destilacion criogénica, y dicho CO, seré finalmente acon-
dicionado a la presion y temperatura para su posterior trans-
porte y almacenamiento. Ademas, en el proceso se eliminaran
las impurezas remanentes (agua, O,, NOx, SOx y particulas)
(CIUDEN).

No existen plantas a nivel comercial de estas caracteristica
por lo que el disefio, construccion y operacion a escala real es
un factor de incertidumbre que debera ser tenido en cuenta.

1.3.4. Ventajas e inconvenientes

La oxicombustion, asociada a la separacion y compresion
del CO,, es una tecnologia de emisiones proxima a cero, que
puede aplicarse para un rango muy amplio de combustibles.
La masa del gas de escape se reduce aproximadamente en un
75%, lo que implica la reduccion de los costos de separacion,
compresion y almacenamiento (el gas estd compuesto prin-
cipalmente por CO, puro, dptimo para el almacenamiento de
éste). Se reduce ademas la pérdida de calor en el escape y
el tamafio del equipo de tratamiento de gases de escape. Por
ultimo al eliminar el nitrogeno del proceso, se reduce casi por
completo la produccion de 6xidos de nitrogeno (Club Espafiol
de la Energia).

Como contrapartida para la aplicacion de esta tecnologia
se encuentra el aumento del coste de la energia, debido fun-
damentalmente al consumo de instalaciones como la ASU de
gran tamafo, por lo que se precisara mayor cantidad de com-
bustible para producir la misma energia neta (Club Espafiol de
la Energia).

Figura 9: CPU de proyecto de demostracion comercial (ENDESA GENERACION)
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tas de gasificacion en operacion® de una po-
tencia media de S0O0MWth, pero muy pocas de
éstas cuentan con una instalacion de captura de
CO, por sus altos costes, o centrales eléctricas
GICC, que aprovechan el gas de sintesis para
producir electricidad a partir de un ciclo com-
binado (Club Espafiol de la Energia).

En la actualidad todas las instalaciones
industriales de oxicombustion con el fin de

-

PRE-COMBUSTION

FLEXIBILIDAD DE ADAPTACION A

CENTRALES EXISTENTES BAJO ALTO

MEDIO

capturar CO, se encuentran en fase de inves-
tigacion y desarrollo. De entre las principales

MADUREZ TECNOLOGIA BAJO MEDIO

MEDIO

iniciativas de plantas de desarrollo tecnologi-
co, destaca la espafiola de la Fundacioén Ciu-

COSTES DE CAPTURA MEDIO ALTO

MEDIO

dad de la Energia (CIUDEN) situada en Cu-

SUBPRODUCTOS VALORIZABLES BAJO BAJO

MEDIO

billos del Sil (Ledn), que utiliza dos calderas,
una de carbon pulverizado de 20MWt y otra de

COSTES INVERSION

MUY ALTO ALTO

ALTO lecho fluido circulante de 30MWt. Cuenta con

PENALIZACION DEL RENDIMIENTO ALTO ALTO

varios tipos de quemadores y operara con di-
ALTO ferentes tipos de carbon, incluyendo antracita

Figura 10: Comparativa de tecnologias de captura de CO,

CONCLUSIONES

Hasta el momento se han desarrollado un elevado niimero
de investigaciones para las diferentes tecnologias de captura,
pero todavia no existe consenso acerca de cual podria ser la
tecnologia que va a situarse como preferente. La utilizacion
de una tecnologia u otra estara en funcion de la flexibilidad
del combustible, la decision de integrar la planta de captura en
una instalacion existente o construir una central térmica nueva
con captura de CO, integrada (International Energy Agency).
Desde el punto de vista de viabilidad economica, las tres tec-
nologias evaluadas (post-combustion, pre-combustion y oxi-
combustion) se encuentran en una situacion similar, los distin-
tos informes aportan cifras con variaciones, pero en cualquier
caso muestran que las tres tecnologias requieren un nivel de
inversion elevado (Zero Emissions Platform).

Existen distintas fuentes que coinciden en que los princi-
pales retos, para el desarrollo de la tecnologia de captura en
el sector eléctrico, son la necesidad de un elevado nivel de
capital para la instalacion de los equipos de captura y la supe-
racion de la penalizacion energética que supone la pérdida de
produccion neta de electricidad.

Adicionalmente, es necesario superar problemas de escala,
integracion de los diferentes componentes y composicion de
los gases de combustion, junto a otros riesgos tecnologicos.
Para ello es necesario promover una mayor eficiencia en los
procesos de combustion, realizar mejoras en la integracion y
en la flexibilidad en las plantas de generacion de electricidad,
y apostar por el I+D de las diferentes tecnologias de captura
de CO,,.

En post-combustion existe un nimero significante de pro-
yectos piloto para desarrollar nuevos y mejores solventes para
los gases de combustion y para mejorar su balance energético.
Un ejemplo de proyecto piloto de aminas es el desarrollado en

autdctona de la zona del Bierzo (Conama 10).

Los desarrollos a escala industrial pasan
por superar las dificultades que se pongan de
manifiesto durante el funcionamiento de las
plantas piloto y de demostracion.
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Relacionado con la pre-combustion, hay mas de 150 plan-
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? La mayoria no incluyen captura de CO,, estando establecida ésta
para los sistemas de gasificacion que llevan a la fabricacion de
combustibles quimicos y syngas.
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