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RESUMEN

ESTUDIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA INTEGRACION
DE UNA PLANTA SIDERURGICA CON UNA CENTRAL
DE POTENCIA Y UN SISTEMA DE CAPTURA DE CO,

Como parte de las estrategias en la lucha contra el cambio climatico y el reto que
supone para la industria siderurgica mejorar la eficiencia energética en la
produccién de acero y por tanto en la reduccién de emisiones de CO,, se ha
propuesto la integracién de una planta sidertrgica con un sistema de captura de
CO, y una central de potencia.

El objetivo de este TFM ha sido el desarrollo de una simulacién de una industria
sidertirgica, a nivel energético como madsico. Seguidamente de un estudio de
viabilidad de integracién con una central de potencia para finalmente estudiar la
integracion con el sistema de captura de CO,,.

Para el estudio de la integraciéon de los diferentes componentes se han simulado
los balances de masa y de energia de la industria siderurgica, atendiendo al
comportamiento de cada componente interno segun las mejores tecnologias
disponibles actualmente. Todo ello seguido de un estudio del potencial inherente
a la industria siderurgica para una auto-captura de CO,.

A la vista de los resultados obtenidos, el autor y director se decantan por la
eleccion de un sistema CCS de solvente quimico con aminas. De esta manera la
integracién energética y de captura permite la reduccién de las emisiones de CO,
del orden del 90% con una produccién eléctrica adecuada al régimen de
funcionamiento de la planta siderurgica.

Para la produccién eléctrica se ha escogido un ciclo combinado con turbina de
gas en cabecera que aprovecha los gases energéticos de la siderurgia, con un ciclo
de vapor en cola con una extraccién de vapor para el sistema CCS. El sistema
CCS es un ciclo de aminas de configuracién bdasica (absorbedor-regenerador) con
compresion de CO,,.

Por ultimo se ha realizado un andlisis econdmico asi como de sensibilidad. Para
ello se ha introducido el concepto de ‘emisiones evitadas’ estudiando las
emisiones en cada una de las plantas por separado antes y después de la
integracion del sistema CCS. Los resultados preliminares son los suficientemente
optimos como para seguir investigando en este sector del campo de CCS.
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1 Objeto

El TFM presentado a través de este trabajo surge tras la necesidad de la finalizacién académica
del Mdster de Energias renovables y Eficiencia energética de la Universidad de Zaragoza
impartido en la EINA.

El presente TFM esta orientado hacia el estudio de la viabilidad de una integraciéon de un
sistema de captura de CO, (CCS) en la industria siderurgica actual. Debido a las mayores
restricciones en emisiones que se ven a lo largo de los afios y a los objetivos adquiridos por las
diferentes naciones, en un futuro los sistemas CCS pueden llegar a ser una realidad tecnoldgica
y econdmica en el sector eléctrico, siderurgico y cementero.

Ya que este tipo de industria es uno de los principales focos de emisidon de gases de efecto
invernadero, la implementacidon de un sistema de CCS es adecuado tanto desde el punto de
vista tecnoldgico como desde el punto de vista medioambiental.

El mundo de la captura de CO,, entre todos los posibles TFM ofrecidos, supone un reto
importante al ser un frente de investigacion abierto muy amplio y con un futuro poco definido,
por lo que cualquier tipo de esfuerzo actual puede suponer una mejora a futuro sustancial.

Junto con el director de proyecto y a la vista de los resultados previos obtenidos, el TFM
plantea diversos objetivos a alcanzar. El objeto del presente TFM consiste en:

- Realizacion de una modelizacidon de una planta siderurgica que refleje en la medida de
lo posible la realidad tecnoldgica y operativa de este tipo de industria, basdndose en
diferentes referencias bibliograficas y en la realidad tecnolégica actual.

- Eleccién de/del sistema/s de captura de CO, que se adecuen en mejor medida a las
condiciones de operacidn de la planta de referencia.

- Estudio de las posibilidades tecnoldgicas en cuanto a equipos de produccién eléctricos:
turbinas de gas y turbinas de vapor. Listado y caracteristicas de los productos ofrecidos
por los fabricantes a nivel mundial.

- Simulacion de la integracidn siderurgia-central de potencia-CCS

- Andlisis de los resultados obtenidos en las simulaciones. Analizar las posibilidades de
mejoras.

- Extraccién de conclusiones que reflejen el trabajo desarrollado en el TFM.
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2 Alcance

La modelizacion de una planta siderdrgica se hard de forma que se incluyan todos sus
componentes basicos de produccidn. En cada uno de ellos se reflejara los flujos de materias y
de energias entrantes y salientes. Se crearan unos diagramas de interaccion interna de la
planta siderdrgica. Los pardmetros de operacion se obtendrdn de los valores obtenidos en la
bibliografia, siempre dentro de los limites de uso.

Al tratar el tema de la simbiosis con la central de potencia y el sistema CCS, ante la falta de
bibliografia especializada en el drea y el aspecto novedoso de esta simbiosis, es necesario una
eleccién de un sistema de captura de CO,. Tras las simulaciones iniciales se podra discernir qué
sistema de CCS se implementara para la simbiosis final que se adecue en mejor medida a las
condiciones de operacién de la planta de referencia.

La simulacién de la simbiosis se efectuara a nivel termodindmico y haciendo uso de los
balances de masa y energia pertinentes asi como de los parametros de funcionamiento de los
elementos, sustancias, maquinaria, etc.. de uso en la siderurgia, planta de potencia y sistema
CCS elegido. Los parametros de funcionamiento implementados estaran acorde a la realidad
tecnoldégica o fisico-quimica actual y debidamente referenciados. La simulaciéon econdmica de
la simbiosis permanecera en un plano oculta ya que el alcance de la simulacion es ver si la
operacion fisica de la planta es posible.

En cuanto al tema final de extraccidén de conclusiones, el alcance que se da a este TFM es el de
precursor de unas posibles vias de investigacion posteriores. A saber: estudio econémico de
implementacion de la planta industrial y estudio econdmico de emisiones de gases nocivos,
viabilidad actual econdmico-financiera y tecnoldgica y viabilidad futura. Posible integraciéon
con otras fuentes de EERR tras los resultados obtenidos anteriormente. Implementacién de
mejoras en el ciclo CCS. Como se puede ver en la Fig. 1, alin nos encontramos en la primera
parte de las estrategias, la demostracidn tecnoldgica.

Technical demonstration Sector-specific deployment Wide-scale deployment

Carbon

/

L prce
a m Capital grants 1 CCS uni
= m Opeérating subsidies = Quantity support | = Carbon price costs
8 mechanism 1
= B Loan guarantees
3 |
B |
S |
o
v e ——— I
v i
v}
Second gateway Time
Technical feasibility m Further cost reductions
First cost threshold m Infrastructure development
Availability of required m Availability of required
storage capacity confirmed storage capacity confirmed

Fig. 1 Estrategias primarias en CCS y puntos criticos [11]
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3 Introduccién. Gases de efecto invernadero y Kyoto

3.1  Motivacién histérica

Desde finales del siglo XIX el aumento de emisiones de gases de efecto invernadero fruto de
actividades humanas ha provocado un incremento significativo de su concentraciéon en la
atmosfera [1]. Sin lugar a dudas, la aportacién mas relevante proviene del uso intensivo de
combustibles de origen fésil, cuya combustion produce emisiones de CO, a gran escala. Las
alteraciones del clima detectadas a finales del siglo XX y comienzos del siglo XXI, manifestadas
en los incrementos de temperatura superficial en el plantea, del nivel medio de los océanos o
de los ritmos de desaparicion de los hielos polares (ver Fig. 2), estan originadas por la
alteracion de los procesos naturales de fijacidn y produccion de gases de efecto invernadero.

o,51- 8 Promedio mundial de la temperatura en superficie ® g 114 5

1

s

Qo
Temperatura (°C)

(millones de km?)
==
(millones de km?)

4

L
1850 1900 1850 2000

Fig. 2 Cambios en la temperatura, en el nivel del mar y en la cubierta de nieve
para el hemisferio norte. [2]

La movilizacion internacional para afrontar la problematica del cambio climatico desembocé
en la firma del conocido Protocolo de Kyoto en 1997, en el que se establecié un marco de
compromisos de control de emisiones tomando como horizonte el afio 2012. En la actualidad,
las negociaciones de los paises mds industrializados del planeta con los paises en vias de
desarrollo no han permitido alcanzar un consenso de cara a unificar politicas y actuaciones
para horizontes temporales mas lejanos (2020, 2050). Resulta obvio que la mezcla de intereses
de indole politico, econdmico, social y medioambiental dificulta enormemente tal objetivo.

3.2  Gases que causan el efecto invernadero

3.2.1 Didxido de carbono (CO,)

La principal fuente de emisién de didéxido de carbono (CO,) a la atmdsfera es la quema de
combustibles fésiles y biomasa (gas natural, petréleo, combustibles, lefia)(ver Fig. 3) en
procesos industriales, transporte, y actividades domiciliarias (cocina y calefaccion). Los

_7_
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incendios forestales y de pastizales constituyen también una fuente importante de CO,
atmosférico. La concentracion del CO, atmosférico subié desde 280 ppm en el periodo 1000 -
1750, a 368 ppm en el afio 2000 [3], lo que representa un incremento porcentual de 31%. Se
estima que la concentracion actual es mayor que ocurrida durante cualquier periodo en los
ultimos 420.000 afios, y es muy probable que también sea el maximo de los ultimos 20
millones de anos.

0

1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
B Coal/peat B oil Natural gas 1 Nuclear
= Hydro [ Biofuels and waste B other

Fig. 3 Energia primaria total suministrada [Mtep] [10]

Cabe hacer presente que el carbono en la atmdsfera en la forma de CO, constituye una
porcién muy pequefa del total de este elemento en el sistema climatico. El carbono contenido
en la atmodsfera se estima en 730 PgC (1 PgC = 1 Peta-gramo de carbono = 1000 millones de
toneladas) mientras que el CO, disuelto en los océanos es del orden de 38.000 PgC. Por otra
parte, en el sistema terrestre se estima que existen unos 500 PgC en las plantas, y que son
fijados mediante el proceso de fotosintesis, y otros 1.500 PgC en materia organica en diferente
estado de descomposicién.

Se estima que entre 1990 y 1999 el hombre emitié a la atmdsfera un promedio de 6.3 PgC de
carbono por afio (ver Fig. 5). Por otra parte, en el mismo periodo la tasa anual de traspaso de
carbono atmosférico hacia la biosfera se estimé en 1.4 PgC/afio, y hacia el océano en unos 1.9
PgC/afio. De esta forma el hombre contribuyé a aumentar la concentracion del carbono en el
reservorio atmosférico a una tasa de 3.0 PgC/afio durante este periodo. Ver Fig. 4.
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Fig. 4 Concentracion atmosférica mundial de CO, [3]
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Fig. 5 Emisiones globales de CO, por region [MtonCO,] [10]

3.2.2  Metano (CH,)

La principal fuente natural de produccion de CH,4 son los pantanos. El CH, se produce también
en la descomposicion anaerdbica de la basura en los rellenos sanitarios; en el cultivo de arroz,
en la descomposicion de residuos fecales de animales; en la produccidn y distribucion de gas y
combustibles; y en la combustion incompleta de combustibles fdsiles. La concentracién de
metano aumentd entre 700 ppb en el periodo 1000 - 1750 y 1750 ppb en el afio 2000, con un
aumento porcentual del 151%. Ver Fig. 6.
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Fig. 6 Concentracion atmosférica mundial de CH, [3]

3.2.3 Didxido de nitrégeno (NO,)

El aumento del NO, en la atmdsfera se deriva parcialmente del uso creciente de fertilizantes
nitrogenados. EI NO, también aparece como subproducto de la quema de combustibles fdsiles
y biomasa, y asociado a diversas actividades industriales (produccién de nylon, produccién de
acido nitrico y emisiones vehiculares). Un 60% de la emisién de origen antropogénico se
concentra en el Hemisferio Norte. La concentracion de NO, atmosférico crecié entre 270 ppb
en el periodo 1000 - 1750, a 316 ppb en el afio 2000.
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Fig. 7 Concentracion atmosférica mundial de dxido nitroso [3]
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3.2.4 Ozono (O,)

El ozono troposférico se genera en procesos naturales y en reacciones fotoquimicas que
involucran gases derivados de la actividad humana. Su incremento se estima en un 35% entre
el afio 1750 y el 2000.

El ozono estratosférico es de origen natural y tiene su maxima concentracién entre 20 y 25 km
de altura sobre el nivel del mar. En ese nivel cumple un importante rol al absorber gran parte
de la componente ultravioleta de la radiacion solar. Se ha determinado que compuestos
gaseosos artificiales que contienen cloro o bromo han contribuido a disminuir la concentracién
del ozono en esta capa, particularmente alrededor del polo sur durante la primavera del
hemisferio sur. Ver Fig. 8.

KNMI / ESA Forecast total ozone (D+1)
SCIAMACHY - 7 Sep 2009

I .
160 176 200 225 260 276 300 326 360 376 400 426 450 476 500

Fig. 8 Concentracion atmosférica mundial de ozono. Sept 2009 [DU=Dobson units]
3.2.5  Halocarbonos

Los halocarbonos son compuestos gaseosos que contienen carbono y algunos de los siguientes
elementos: cloro, bromo o fluoro. Estos gases, que fueron creados para aplicaciones
industriales especificas, han experimentado un significativo aumento de su concentracion en la
atmosfera durante los uUltimos 50 afios. Una vez liberados, algunos de ellos son muy activos
como agentes intensificadores del efecto invernadero planetario. Como resultado de la larga
vida media de la mayoria de ellos, las emisiones que se han producido en los ultimos 20 o 30
afos continuaran teniendo un impacto por mucho tiempo.

Tabla 1 Potencial de calentamiento global de los principales gases de efecto
invernadero. [4]

. . Vida Potencial de calentamiento global
Especie Formula — — — —
[afios] 20 afios | 100 afios | 500 afios
CO, Co, variable 1 1 1
Metano CH, 1243 56 21 6.5
Oxido nitroso N,O 120 280 310 170
HFC-23 CHF3 264 9100 11700 9800
HFC-32 CH2F2 5.6 2100 650 200
HFC-41 CH3F 3.7 490 150 45
HFC-43-10mee C5H2F10 17.1 3000 1300 400
HFC-125 C2HF5 32.6 4600 2800 920
HFC-134 C2H2F4 10.6 2900 1000 310
HFC-134a CH2FCF3 14.6 3400 1300 420
HFC-152a C2H4F2 15 460 140 42
HFC-143 C2H3F3 3.8 1000 300 94
HFC-143a C2H3F3 48.3 5000 3800 1400
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HFC-227ea C3HF7 36.5 4300 2900 950
HFC-236fa C3H2F6 209 5100 6300 4700
HFC-245ca C3H3F5 6.6 1800 560 170
Hexafluoruro de azufre SF6 3200 16300 23900 34900
Perfluoromethane CF4 50000 4400 6500 10000
Perfluoroethane C2F6 10000 6200 9200 14000
Perfluoropropane C3F8 2600 4800 7000 10100
Perfluorobutane C4F10 2600 4800 7000 10100
Perfluorocyclobutane c-C4F8 3200 6000 8700 12700
Perfluoropentane C5F12 4100 5100 7500 11000
Perfluorohexane C6F14 3200 5000 7400 10700
Perfluoromethane CF4 50000 4400 6500 10000
Perfluoroethane C2F6 10000 6200 9200 14000
Perfluoropropane C3F8 2600 4800 7000 10100
Perfluorohexane C6F14 3200 5000 7400 10700

La Tabla 1 nos presenta el potencial de calentamiento global de cada tipo de gas. De esta
manera se pueden comparar los distintos gases de efecto invernadero entre si ya que se toma
como referencia el carbono. Todo ello, unido a la mentalidad cada vez mas respetuosa con el
medio ambiente, ha permitido desarrollar herramientas de céalculo de la huella de carbono
[5]1[6][7] incluso paginas web interactivas para concienciar a la poblacidon sobre actuaciones
futuras para la reduccion de los efectos del cambio medioambiental [8].

3.3 El protocolo de Kyoto [9]

El protocolo de Kyoto tiene su origen en la convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
cambio climatico que fue aprobado en la sede de las Naciones Unidas, en Nueva York, el 9 de
mayo de 1992. Esta convencién es fruto de un proceso internacional de negociacion a raiz de
la publicacién del primer informe de evaluacién del Panel Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climdtico (IPCC). En este Informe se confirmaba la existencia y peligrosidad
del fenémeno del cambio climatico.

3.3.1 Objetivos adquiridos

El protocolo de Kyoto marca objetivos obligatorios relativos a las emisiones de gases de efecto
invernadero para las principales economias mundiales que lo han aceptado. Estos objetivos
individuales van desde una reduccién del -8% hasta un crecimiento maximo del +10% respecto
a las emisiones del afio base, que ha sido fijado en 1990 (se podra utilizar el afio 1995 para los
gases fluorados) y resumen del protocolo de Kyoto segun cita el protocolo ‘con miras a reducir
el total de sus emisiones de los gases de efecto invernadero a un nivel inferior de no menos de
un 5% al nivel de 1990 en el periodo de compromiso 2008-2012 a nivel mundial.

A continuacion se presenta la Fig. 9 con los objetivos de emisiéon de gases de efecto
invernadero contraidos por las diferentes partes:

-1 -



Eloy Pueyo Casabon, 2012

Memoria

Fig. 9 Objetivos fijados por los paises firmantes del protocolo de Kyoto [9]

La Unidn Europea ha asumido un objetivo conjunto de reduccién del -8% de sus emisiones de
1990 para 2008-2012, si bien esta reduccion ha sido distribuida de forma diferenciada entre
sus estados miembros en funcidn del resumen del protocolo de Kyoto y de sus caracteristicas
individuales. Asi, el estado espafiol tiene un objetivo de incremento maximo del +15% de sus
emisiones de gases de efecto invernadero respecto a las generadas en 1990. La Fig. 10 muestra
el objetivo fijado por el protocolo de Kyoto y la evolucidn de las emisiones para Espania.
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Fig. 10 Emisiones de gases de efecto invernadero, referencia y limite establecido
por el protocolo de Kyoto para Espafia [Fuente propia]

3.3.2  Mecanismos flexibles del protocolo de Kyoto

Estos mecanismos tienen el doble objetivo de facilitar a los paises desarrollados el
cumplimiento de sus compromisos de reduccion y limitacién de emisiones y promocionar la
financiaciéon de proyectos ‘limpios’ en paises en desarrollo o en transicion hacia econdmicas de
mercado. Entre los mecanismos flexibles se incluyen los siguientes:

El comercio de Derechos de Emisidn: mediante este mecanismo los paises
industrializados podran comprar o vender una parte de sus derechos de emisién a otros
paises con el objetivo de alcanzar, de forma eficiente desde el punto de vista
econdmico, los compromisos adquiridos en Kyoto. De esta manera, los paises que
reduzcan sus emisiones mdas de lo comprometido podran vender los créditos de
emisiones excedentarios a los paises que consideren mas dificil satisfacer sus objetivos.

- La aplicacién conjunta (JI por sus siglas en inglés): este mecanismo regula proyectos de
cooperacion entre paises obligados a contener o reducir sus emisiones, de manera que
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la cantidad de ahorro gracias a las nuevas instalaciones, respecto a plantas mas
contaminantes, se comparte entre los participantes en los proyectos.

- Mecanismos de desarrollo limpio (CDM por sus siglas en inglés): se trata de un
mecanismo similar al anterior, dirigido a paises con compromisos de reduccion de
emisiones, de manera que puedan vender o compensar las emisiones equivalentes que
han sido reducidas a través de proyectos realizados en otros paises sin compromisos de
reduccién, generalmente en vias de desarrollo.
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4 Producciéon de acero

Para informacidon mas detallada, ver Anexo |.

41  Introduccién

La historia de la industria siderurgica en Espafia comienza en el siglo XIX. Los primeros altos
hornos privados surgieron en Lugo en 1794. Mas tarde, la siderurgia pasdé a Andalucia.
Siguiendo el modelo europeo de altos hornos se instalaron plantas en Marbella en Sevilla. A
partir de 1852 las fabricas asturianas empezaron a trabajar a pleno rendimiento.

La primacia de Asturias se debid a la abundancia de hulla y de mena de hierro en su territorio.
Pero esta superioridad pasé a Vizcaya, al terminar 1876, comenzaron a instalarse en la ria del
Nervién. Se acentud la hegemonia vizcaina al frente de la siderurgia espafiola y se concentré
toda la produccidn en el norte. Altos Hornos de Vizcaya, empresa creada en 1902, se convirtio
en la dominante en la siderurgia espafiola.

Después de la primera guerra mundial, a las provincias cantdbricas se afadieron dos nuevas
competidoras, Barcelona y sobre todo Valencia, que en los afios 20 superd a Asturias. Después
con el franquismo, se cred Ensidesa, que dio lugar a Aceralia, que se integré con la francesa
Usinor y la luxemburguesa Arbed, creando asi la actual Arcelor.

4.2  Mejores tecnologias disponibles (BAT)

La produccién de acero en la actualidad tiene cuatro posibles tecnologias o procesos para su
obtencidn:

- El alto horno (de ahora en adelante ‘Blast furnace’; BF) junto a la ruta de oxigeno
basico en horno (a partir de ahora ‘Basic oxygen furnace’; BOF) para producir arrabio.

- La fusion directa de la chatarra ferrosa (a partir de ahora ‘Electric arc furnace’; EAF)
- La reduccién por fundicién o ‘Smelting reduction’
- La reduccién directa o ‘Direct reduction’

En 2006 la produccidon de acero en la Unién Europea (EU27) se basaba en tecnologia blast
furnace/basic oxygen route (alrededor del 59.8%) y en el electric arc furnace (40.2%) (Fig. 11).
Las tecnologias de direct reduction tan solo suponian un 6.8% de la produccion mundial de
acero y la smelting redution tan solo operaban seis plantas a nivel mundial a finales de 2007.
Por lo tanto las tecnologias mayormente difundidas son las dos primeras: blast furnace & Basic
oxygen furnace, en las que se centrara el desarrollo de la siderurgia de este TFM. La Fig. 11 la
produccion de acero y el niumero de plantas para la unién europea.
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Fig. 11 Produccion de acero en la UE para BF y EAF. N° de plantas de cada
tecnologia

4.3 Basic oxygen furnace

El reemplazo de aire por oxigeno en la industria siderurgia fue sugerido por Henry Bessemer.
Desde la década de los ‘50, el oxigeno ha sido utilizado en la siderurgia independientemente
del método especifico de produccién utilizado. La primera produccién de un BOF a escala
industrial fue en Linz (Austria) en 1952.

El objetivo del proceso BOF es oxidar las impurezas no deseadas contenidas en el metal
caliente/fundido. Los elementos principales que se convierten en 6xidos son el carbono, silicio,
manganeso y fésforo. El contenido en azufre se reduce considerablemente en los
pretratamientos del mental caliente. Las reacciones de oxidacion que se dan son las
contenidas en la Tabla 2.

Tabla 2 Reacciones quimicas que se producen en el BOF. []=disuelto en metal.
()=contenido en la escoria

Elemento a eliminar Reaccion quimica
Carbono [C1+{0] > cO
[CO]+[0] = CO,
Silicio [Si]+2[0]+2[Ca0] = (2Ca0-Si0,)
[Si]+2[0] = (Si0,)
Manganeso (Mn]+(0] = (MnO)
Fasforo 2[P]+5[0]+3[Ca0] = (3Ca0-P,0s)
Aluminio 2[Al]+3[0] = (AlL03)

La operacién del BOF es semi-continua. En las acerias modernas cada ciclo puede realizar hasta
380 toneladas de acero y le cuesta entre 30 — 40 minutos. Existen muchos tipos de reactores
BOF, pero el mas cominmente extendido es el tipo LD converter (Linz-Donawitz) (ver Fig. 12)
para metales con bajo contenido en fésforo. El reactor tiene forma de pera, con paredes
refractarias y esta enfriado por agua. El oxigeno se aplica mediante una lanza de soplado con
una pureza superior al 99%.

lance

Slag layer.

ring Metal bath

“Refractory
lining

Flow conditions
during blowing

Conve I‘EBI‘ bottom

Fig. 12 Convertidor bdsico BOF tipo LD
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4.4 Alto horno o blast furnace

El BF es un sistema cerrado donde el los materiales férreos (mineral de hierro, sinter o pellets)
aditivos (formadores de escorias) y agentes reductores (coque) estdn continuamente siendo
alimentados desde la parte superior del horno mediante un sistema de carga que a la vez
permite recoger el gas del BF. La Fig. 13 ilustra la forma fisica y los principales flujos masicos
que intervienen en el proceso simplificado dentro de un BF.

raw materials
(coke, limestone)

wasle gases

“JU/

bilasts of
hot air

blasts of
hot air

molten
irong — slag

Fig. 13 Representacion simplificada de un BF

El proceso se puede describir como sigue. Un chorro de aire caliente/plasma enriquecido con
oxigeno y con agentes reductores auxiliares se inyecta en la zona de toberas produciendo una
contracorriente de un gas reductor. Este aire introducido reacciona para producir
principalmente monéxido de carbono que a su vez reduce los 6xidos de hierro en el arrabio
producto. El arrabio es recolectado en la zona del crisol junto con la escoria. El arrabio se
transporta para un posterior procesamiento y las escorias se eliminan para la posible venta a
otras industrias. El gas del BF se recoge a través de la parte superior, se le hace un tratamiento
y se distribuye a través de los diferentes procesos de la planta siderirgica para su
aprovechamiento como fuel o para la produccidn eléctrica de autoconsumo de la planta.

4.5 Plantas de coque

El concepto basico de las plantas de coque es la pirdlisis. La pirdlisis del carbén (ver Fig. 14)
significa el calentamiento del mismo en una atmdsfera sin o parcialmente de oxigeno para
producir el coque y otros gases y liquidos. La pirdlisis del carbon a altas temperaturas también
se le llama carbonizacidn. En este proceso, la temperatura de los gases de calentamiento
comprende entre 1150 a 1350 2C calentando la carga de carbén hasta los 1000 — 1100 °C y
comprende un periodo entre 14 a 28 horas. La duracidon del mismo depende de diversos
factores como por ejemplo de la anchura del horno, la densidad del carbén o la calidad
deseada del coque.

El coque es el agente reductor mds importante por su extendido uso en la produccion del
arrabio. El coque de carbén funciona como material de soporte y a la vez como matriz por la
cual el gas circula en el alto horno. El coque de carbdén no puede ser reemplazado en su
totalidad por carbdn u otros fueles, por lo que su produccion en la industria de la siderurgia es
esencial.
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Fig. 14 Consumo final del carbén segun sector [Mtep] [10]

Solo ciertos tipos de carbones, como son el carbdn de coque o el bituminoso, con las
propiedades plasticas adecuadas, pueden ser convertidos a coque. El petrdleo, aceite y
residuos de los mismos son afiadidos para dar una mejora en cuanto a compactacién del
carbén.

El disefio basico de los hornos de coque modernos se desarrollé en la década de los ‘40. Los
hornos tenian unos 12 metros de largo, 4 metros de alto y 50 centimetros de ancho y se
equipaban con puertas a ambos lados (ver Fig. 16). El aire de alimentacién se precalentaba con
los gases de escape para recuperar calor y permitir conseguir altas temperaturas y mejorar el
ratio de producciéon de coque. Desde los ‘40 el proceso se ha mecanizado y los materiales
usados en la construccidon del horno de coque se han mejorado consiguiéndose mejoras
significantes. Las baterias pueden contener hasta 70 toneladas de coque que pueden llegar a
medir 14x6x0.6 metros. Por motivos de transferencia de calor indirecta, las anchuras se de
estos CO se establecen entre 30 hasta 60 centimetros. En las acerias modernas se pueden
conseguir CO con hasta 70 toneladas de carbén dispuestos en bateria (ver Fig. 15).

Fig. 15 Bateria de hornos de coque con un Fig. 16 Vaciado de un horno de coque
horno abierto

4.6 Plantas de sinterizado

Los altos hornos o BF actuales de gran rendimiento consiguen mejorar las prestaciones
mediante diversas preparaciones previas tanto fisicas como metallrgicas de la carga que van a
contener. Con estos pretratamientos se consiguen mejores permeabilidades y capacidad de
reduccion de la carga introducida. Esta preparacidn implica una aglomeracién de la carga del
BF ya sea por aglomerado (sintering) o por peletizado.

La carga en el proceso de sinterizado consiste en una mezcla de minerales en polvo, aditivos
(por ejemplo caliza u olivina) y materiales reciclados provenientes de otros procesos aguas
abajo (por ejemplo polvo de los fangos del BF o escamas de los molinos) a lo cual se le aifade el
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polvo de coque para permitir una ignicion favorable a la carga. En Europa se usa
exclusivamente el proceso denominado down draft sintering on continuous travelling grates.

La planta de sinterizado consiste esencialmente en una parrilla circulante alargada capaz de
soportar altas temperaturas (normalmente hierro forjado) (ver Fig. 17). El material mezclado
en los procesos previos se dispone sobre una capa de un grosor de entre 30 a 50 cm formada
por sinterizado reciclado. Esta capa inferior tiene como funcién prevenir que la mezcla fresca
pase a través de los agujeros de la parrilla y protege la parrilla del foco de calor que se
generard en la combustidn de la mezcla.

Fig. 17 Parrilla circulante de transporte de la mezcla previa

En las plantas modernas de siterizado la capa de material a sinterizar tiene aproximadamente
40 — 60 cm de profundidad. Al principio de la parrilla se igniciona la mezcla mediante
guemadores de gas. En procesos aguas abajo se colocan potentes ventiladores de tiro inducido
para que el aire pase a través de toda la longitud del proceso de sinterizado. El aire se
introduce gracias a cdmaras de introduccién de aire que se colocan debajo de la parrilla. El gas
gue se produce por la combustion del combustible se extrae mediante colectores de gas para
luego tratarlo y limpiarlo.

4.7 Unidad de separacién de aire (ASU)

El aire es una mezcla de gases formada mayoritariamente por nitrogeno y oxigeno. También
contiene pequefias cantidades de argoén, trazas de otros gases (CO,, Ne, He,...) y una cantidad
variable de vapor de agua. Las grandes plantas comerciales siguen utilizando el proceso
tradicional de destilacion criogénica. Tanto el agua como el CO,; se eliminan en una fase previa
al proceso de separacion de aire. El proceso mas sencillo de esta tecnologia es el de Linde con
columna simple que fue utilizado por primera vez en 1902. Actualmente, las grandes
companias productoras (Air liquide, Air products, BOC, Linde, Praxair...) emplean una gran
variedad de procesos mas complejos segln sean los gases que se desean producir (O,, N,, Ar),
el grado de pureza de los mismos (90%; 99%; 99,9%; 99,99%) y su fase (liquido, gas). La mayor
parte de estos procesos utilizan la columna doble de Linde.

AIR NITROGENO  App OXIGENO
—E ASP —P» —p| asp P
(a) NITROGENO (b) NITROGENO
AIRE AIRE ARGON
ASP —p| asp P

(c) OXIGENO (d OXIGENO

Fig. 18 Diferentes tipos de produccion de ASU
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Las plantas de separacién criogénica del aire (ver Fig. 18) constituyen un tipo especial de
plantas quimicas, basadas en procesos de licuefaccion y destilacion del aire. La destilacion
criogénica se utiliza principalmente para la obtencidon de nitréogeno, oxigeno y argén en
cantidades elevadas (>100 Tm/dia), ya sea como producto liquido o gaseoso, o bien cuando se
requiere una alta pureza de oxigeno (>95%) o producir argon.

La separacidn criogénica del aire conlleva diversos procesos. Inicialmente el aire de
alimentacién a la planta es filtrado y comprimido (aproximadamente a 6 bar). A continuacion
el aire se seca mediante su enfriamiento en un intercambiador aire-agua o aire-aire y con el
posible apoyo de un sistema de refrigeracion mecanica. La eliminacion total del vapor de agua,
anhidrido carbdnico y otros contaminantes (por ejemplo hidrocarburos) se realiza mediante
tamices moleculares.

El enfriamiento del aire a temperaturas criogénicas se lleva a cabo en intercambiadores de
calor multiflujo que aprovechan la capacidad de refrigeracién de los gases que salen de la
planta. Adn asi, la intensidad energética en cuanto a demanda eléctrica de las ASU es muy
elevada, situada en valores entre 180 — 240 kWh/tonO, (ver Fig. 19).

120

100 ‘J

80

85% 90% 95% 100%
Oxygen purity

Energy

Fig. 19 Energia requerida segun la pureza del oxigeno
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5 Sistemas de captura de CO,

5.1  Absorcién quimica

La absorcién quimica es el proceso de CCS por excelencia en post-combustion. Este implica un
proceso de transferencia de masa con un proceso de reaccion quimica [1]. La reaccion que
tiene lugar en la columna de absorcion es exotérmica, mientras que la de regeneracion es
endotérmica. Ha de existir un compromiso entre velocidad de reaccidn y entalpia de formacion
ya que los compuestos quimicos que reaccionan a mayor velocidad tienen energias de
regeneracion mas elevadas y viceversa. Los disolventes orgdnicos disponibles estan
compuestos principalmente por las aminas primarias, secundarias y terciarias (ver Anexo VI
para mayor informacidn sobre las aminas y el ciclo de aminas).

Antes del proceso de separacidon del CO, es necesario enfriar la corriente de gas que lo
contiene limpidandola de particulas e impurezas todo lo posible. Esta corriente se lleva a la
columna de absorcién para que tenga contacto con los solventes quimicos. Cuando el CO, es
liberado en el regenerador se comprime para su transporte y almacenamiento. Los ratios de
recuperacion del solvente pueden ser del 98% vy la pureza del CO, separado puede llegar al
99%. Ver la Fig. 20 para un esquema simplificado de CCS en post-combustion.

Decir que también se incluyen dentro de la categoria de post-combustién la absorcién fisica,
membranas selectivas y adsorcién. Su desarrollo es muy inferior a los solventes quimicos y por
lo tanto no se incluye un resumen de en qué consiste.

CLEANED EXHAUSTGAS| T30 sEQUESTRATION

PURECOz| >~

“ |FLUE GAS COOLER |

Fig. 20 Esquema bdsico de un sistema CCS en post-combustion [13]

5.1.1 Ventajas de la absorcién quimica [12]

Como ventaja principal es la técnica CCS mas desarrollada, con plantas piloto y de
dimensionamiento casi industrial en funcionamiento.

Las aminas son capaces de trabajar a bajas presiones parciales de CO,. Pero para ello se debe
disponer de una mezcla de aminas diluida ya que tiene caracter corrosivo y recircular un gran
caudal para poder captar el CO, requerido.

La instalacion principal (central de potencia, pozo de extraccién de gas natural, siderurgia,
cementera...) no sufre modificaciones sustanciales. En la fase de construcciéon del sistema CCS
la instalacién puede seguir funcionando y produciendo.

- 20 -



Eloy Pueyo Casabon, 2012

Memoria

Existe un auge en el uso del amoniaco NH; como solvente quimico ya que su precio es muy
inferior al precio de las aminas. El problema del amoniaco es su elevada volatilidad y su
caracter nocivo para la salud humana y del medio ambiente.

5.1.2 Desventajas de la absorcién quimica [12]

El principal problema de este tipo de instalacion es la elevada energia de regeneracion y un
elevado consumo energético en la columna de regeneracidén. Las aminas primarias pueden
llegar a tener valores de 4.7 MJ/kgCO,. Esto supone una caida en el rendimiento de una central
de potencia tipo del orden de 10 puntos porcentuales (en torno a un 30%).

Debido a la razén anterior, la implementacién en centrales actuales (de vida entre 15-30 afios)
no es muy apetecible ya que tienen un rendimiento bajo por la obsolescencia de la tecnologia
y porque le restan pocos afios de vida Util. La amortizacion del sistema CCS es complicado.

Corrosidon en los equipos por presencia de oxigeno. Degradacién prematura del solvente
guimico al oxidarse con el oxigeno presente en la corriente de gases (3-4% de concentracion).
Los equipos suelen construirse en aceros al carbono por su bajo precio, pero muy ineficaces
frente a la corrosién.

Problemas con el SO, y los NO,. Ya que las aminas tienen cardcter basico reaccionaran con los
acidos de éstos compuestos. En primer lugar con los del SO,, posteriormente con los NO, y
finalmente con los del CO,. De esta manera se degrada mucha cantidad de aminas por lo que
es obligatorio colocar un desulfurador (<10ppm) y un eliminador de NO,.

No se consiguen capturas del 100% ya que el tamafo de los equipos deberia ser enorme, y
consigo las inversiones econdémicas. Se alcanzan ratios del 90% que son suficientes para
alcanzar térmicos de compromisos globales medioambientales.

5.2 Ciclos de carbonatacién-calcinacién

Este tipo emergente de tecnologia CCS se enmarca también dentro de las técnicas de post-
combustién, pero se le da un trato especial ya que en Zaragoza, tanto en la Escuela de
ingenieros como en el INCAR-CSIC (Instituto de Carbén Quimica) son precursores de este tipo
de tecnologia.

La idea de utilizar CaO como sorbente regenerable de CO, se remonta al siglo XIX, con varias
patentes en la primera mitad del siglo XX en el campo de la gasificaciéon de carbdn [1]. Estas
tecnologias se estan reactivando en la actualidad con propuestas de procesos de gasificacién
favorecida, asi como en nuevas aplicaciones en post-combustién.

Los gases de combustidn procedentes de la industria se ponen en contacto con el sorbente en
un reactor adecuado para que tenga lugar la reaccidn gas-sdélido entre el CO, y el sorbente. Por
lo general se trata de una carbonatacion. El sélido se separa con facilidad de la corriente
gaseosa y se transporta a otro reactor donde tiene lugar su regeneracion o calcinacion. Existe
una circulacion interna de sélido entre ambos reactores. En el segundo reactor se libera una
corriente de CO, concentrado lista para ser comprimida y transportada para su
almacenamiento final. Para que tenga lugar la reaccidn de regeneracion es necesaria la
aportacién de un flujo de calor al reactor.

Calcinacion: CaCO; 2Ca0+C0O,+182kJ/mol  Carbonatacion: CaO+CO,+182kJ/mol 2CaCO3

Se requiere un aporte constante de sorbente fresco que compense las pérdidas de sorbente
activo que existen ene el sistema. Estas pérdidas estan relacionadas con la atricién del material
y su arrastre con la corriente de gases de salida que abandona la instalacidn, asi como con la
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disminucién de la actividad quimica del sorbente al sufrir varios ciclos. Ver la Fig. 21 para
hacerse una idea del diagrama de flujos.

Flue gas
“without™ CO, Concentrated CO,

—

€aCo,

STANDARD

OXY-CrB
POWER PLANT CRECRECE CALCINER

Ca0

CaCO; a0 Coal

Fig. 21 Esquema bdsico de un sistema CCS de carbonatacion-calcinacion

5.2.1 Ventajas del ciclo carbonatacién-calcinacién

El consumo de energia de la regeneracion del sorbente se recupera en fuentes de calor a alta
temperatura, lo que facilita su aprovechamiento en el ciclo de vapor de una central.

Sinergia con la industria del cemento. Si el sorbente es utilizado por la cementera, su coste
podria considerarse cero para la captura.

No existen residuos problematicos ni utilizacion de consumibles caros, escasos o sujetos a
patentes. Bajo coste especifico del material.

Los reactores de lecho fluidizado circulantes son tecnologias ya desarrolladas para otras
aplicaciones a gran escala.

Altas velocidades de reaccion en el rango de temperatura de los gases de combustidon emitidos
por la planta de referencia o en el caso de aplicaciones donde un mismo reactor alberga la
reaccion de combustidn y carbonatacién (captura de CO, in situ).

Elevada capacidad especifica de adsorcion del sorbente disminuye el inventario sélido
necesario en el interior del ciclo, simplificando la operacién y disminuyendo al mismo tiempo
el consumo energético.

Larga estabilidad quimica y mecdnica del sorbente para un elevado numero de ciclos. Esta
caracteristica tiene una influencia muy fuerte en el coste del CO, evitado a través de la
minimizacién de la purga requerida en el sistema.

5.3 Oxicombustion

La oxicombustion [1] consiste en realizar una combustidon con oxigeno de tal modo que se
obtenga una corriente de gases con una elevada concentracién de CO, haciendo
econdmicamente viable su separacién del resto de gases generados.

Si la combustion se realiza con aire, el nitrégeno que se introduce diluye el diéxido de carbono
a la salida, siendo la separacion de ambos gases muy costosa, mientras que en la
oxicombustidn, los gases que se obtienen estdn compuestos principalmente por CO, y vapor
de agua, pudiéndose separar de manera sencilla mediante condensacién. Ver Fig. 22.

La oxicombustion fue propuesta por primera vez con el fin de generar una corriente de gases
rica en CO, en 1982 para inyectarlo en pozos de petréleo. También se utiliza en otras
aplicaciones industriales con requerimientos de calentamiento a altas temperaturas, como la
industria del vidrio, aluminio, etc. El desarrollo de la oxicombustién a gran escala, y su
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extensién a grandes plantas de generacion de energia eléctrica depende sustancialmente de la
posibilidad de obtener oxigeno de forma econdmicamente viable, de una alta pureza y a
presiones moderadas. Por otro lado, no tiene requerimientos energéticos para regeneracion
del sorbente, como ocurre por ejemplo con la absorcién o adsorcidn, aunque la concepcién y
el disefio de los equipos se ven alterados por las diferencias existentes cuando se utiliza una
combustidon con oxigeno puro frente a la utilizacion de aire en una planta de combustion
convencional, lo que supone una desventaja.

Las empresas y los centros de investigacion estan estudiando la viabilidad del proceso de
oxicombustidn para plantas existentes y nuevas centrales. La conclusidon que se ha obtenido
hasta hoy de las plantas piloto en funcionamiento es que no existen limitaciones técnicas para
aplicar la oxicombustién, aunque algunos parametros de la transferencia de calor se ven
modificados y la cantidad de gases que circula disminuye. El factor mas determinante es la
disminucién de eficiencia global de las plantas.

(:@l -_‘_}t'..F =
L. &f
2 amh A
.;. b \2& 1 A
' ad
| B
<N ——

Fig. 22 Esquema bdsico de un sistema CCS en oxi-combustion [15]

5.3.1 Ventajas de la oxicombustion [12]

La pureza obtenida en la corriente de gases de combustidn en cuanto al componente de CO; es
muy elevado, llegdndose a valores cercanos al 92% segun la International flame research
fundation italiana.

Tecnologia probada en otras aplicaciones.

Reduccidn del tamanio de la caldera y de los equipos para una misma potencia ya que el caudal
de gases de escape es menor al no tener el gas inerte nitrégeno N,.

Reduccion de los costes de inversion al disponer de equipos de menor tamafio.

No se forman NO, derivados del mecanismo de formacidn térmico ya que no se introduce
nitrégeno con el oxigeno.

5.3.2 Desventajas de la oxicombustién [12]

Redimensionamiento de los equipos por quemar el combustible directamente con oxigeno y
por disponer de menor caudal de combustién.

Dificil reconversidn de planta actuales a una oxicombustidon completa (se ha conseguido ratios
de 35% de O, en el aire de alimentacidn).

Alto consumo energético o penalizacidn por la inclusion de una ASU, en torno al 7%.

Infiltraciones nocivas de aire porque la caldera funciona a depresion.
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La temperatura adiabatica de llama aumenta por lo que los materiales deben adaptarse.
Actualmente se soluciona recirculando gases de escape para que el CO, actie como inerte en
la combustion. Problematica de dénde coger el caudal de recirculado, antes o después de la
desulfuracion.

Impacto en el rendimiento global de la planta del orden de 10 puntos porcentuales ( + 20%).

Incremento de los costes de inversion del orden del 40% de las actuales CP.

5.4 Chemical looping

Uno de los mayores inconvenientes que presenta la oxicombustidn tal y como se ha planteado
hasta ahora, es el coste de la obtencidon de oxigeno puro, tanto econémico como energético
[1]. Con el fin de reducirlo, se plantea hacer la separacion del oxigeno del aire dentro del ciclo
de combustién. Para ello se desarrolla el uso de transportadores sélidos de oxigeno, que son
unas particulas que se encargan de capturar el oxigeno del aire mediante una reaccién de
oxidacién para, posteriormente, reaccionar con el combustible y reducirse. Ademas de utilizar
los transportadores para la generacién de una corriente de elevada pureza de CO,, estas
particulas también pueden ser empleadas para la produccién de H, o en gasificacién de
combustibles fdsiles. Inicialmente estaba concebido para utilizar combustibles gaseosos, por
ello toda la explicacién se base en este tipo de combustibles.

En el reactor de oxidacion (ver Fig. 23 y Fig. 24) se introduce el aire comprimido y las particulas
gue van a actuar como transportador de oxigeno (Me). Dichas particulas suelen ser metales,
que en contacto con el oxigeno del aire se oxidan. De este reactor sale una corriente formado
por lo 6xidos metalicos (MeO).

Esta corriente de sélidos se introduce en el reactor de reduccidn en el cual las particulas de
transportador oxidado se reducen con el combustible para transformarse de nuevo en
particulas capaces de capturar oxigeno en el reactor de oxidacion.

1
Reaccion de oxidacion: MeQ,_ +EOZ - MeQ, +Q

Reaccion de reduccion: C,H, + ox+Y MeQ, -~ xCQ, +XH20+ ox+Y MeQO,, +Q
2 2 2

ReturnOrifice

Downcomer

reactor reactor

AirReactor FuelReactor

Fig. 23 Esquema bdsico de un sistema CCS

en chemical looping [16] Fig. 24 Esquema compacto de un reactor

de chemical looping [16]
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5.4.1 Ventajas del chemical looping [12]

Se tiene como producto de combustién una mezcla de CO, y vapor de agua, facilmente
separables mediante condensacién del vapor. Esto conlleva a un menor coste por no necesitar
incluir una etapa de separacién de gases posterior.

Hay una disponibilidad de dxidos metdlicos posibles muy elevada. Ademas tienen un coste
relativo mucho mas bajo que en los demas tipos de CCS.

La regeneracién del sorbente se realiza in situ.
Ausencia de emisiones de NO, ya que no se introduce nitrégeno con el gas de combustién.

Los transportadores tienen muy buenas propiedades ante la aglomeracién. Mayor facilidad de
transporte y de generar ciclos sin inconvenientes.

Menor penalizacion energética al no tener que disponer de una ASU. Posibilidad de produccién
de H, como gas de salida.

Los costes simulados son lo suficientemente buenos para mantener el interés en esta
tecnologia (<10€/tonCO,). La tecnologia no tiene detractores en general.

5.4.2 Desventajas del chemical looping [12]

Solo existen plantas piloto de muy poca potencia (=120kW). En un futuro se estudia ampliar la
potencia de las plantas piloto hasta 1IMW,.

Se acumulan muy pocas horas de operacidn (=4000h). Operacidn discontinua.

Al disponerse de tantos transportadores de oxigeno la eleccion del mas favorable para cada
tipo de planta piloto es un enigma. Existen problemas con los transportadores sobre su
reactividad segun los ciclos, posibilidad de desactivacién de algunos de ellos...)

Sélo esta probada tecnolégicamente con gas natural. Para combustibles sélidos adn no.

No existen estudios reales de costes, ni de inversion, ni de instalacidn, ni de operacion ni de
coste de tonelada evitada de CO,. Sélo hay simulaciones.

5.5 1GCC con captura de CO,

Los procesos de captura de CO, previos a la combustion se basan de forma muy resumida en la
transformacion del combustible primario en una corriente de gases cuyos principales
componentes son CO, y H,, que pueden ser separados de forma relativamente sencilla por sus
concentraciones y presiones disponibles [17]. Las tecnologias de captura en pre-combustion
pueden ser aplicadas a todos los recursos fdsiles, tales como gas natural, fuel y carbdn,
haciéndose extensible también a la biomasa y residuos.

Se pueden distinguir tres pasos principales en el aprovechamiento de combustibles primarios
con captura en precombustion (ver Fig. 25):

- Reaccién de produccién de gas de sintesis. Procesos que llevan a la generacién de una
corriente compuesta principalmente por hidrégeno (H,) y mondxido de carbono (CO) a
partir del combustible primario.

- Reaccién gas-agua (shift) para convertir el CO del gas de sintesis en CO,. La reaccion se
puede expresar segun la formula de la eq. 1.

CO +H,0 - CO, + H, (eq. 1)
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y su objetivo es convertir el CO del gas de sintesis que se obtuvo en el primer paso en
CO, manteniendo la mayor parte de la energia del CO en la corriente gaseosa resultante.
Al utilizar agua como agente oxidante se obtiene hidrégeno. La reaccidon requiere
catalizador que optimiza la cinética y la temperatura de trabajo.

- Separacion del CO,. Esta etapa tiene como objetivo separar el CO, de la corriente de
gas que esta formada principalmente por CO,/H,, existiendo varios procedimientos. La
concentracion de CO, en esta corriente puede estar comprendida entre el 15-60% en
base seca y la presién de la corriente entre 2-7 MPa. El CO, separado queda disponible
para su almacenamiento.

Para llevar a cabo todos estos procesos son necesarios una serie de sistemas adicionales que
son los que constituyen los principales inconvenientes de la tecnologia de captura de CO, en
pre-combustion: la unidad de separacidn de aire (ASU), la unidad de gasificacion, las unidades
de lavado del gas de sintesis (eliminacién de S, Cl..), la utilizacién de catalizadores para la
reaccion shift y los residuos obtenidos y la recirculacién del nitrégeno de la ASU para poder
introducir el H, obtenido en la turbina de gas para la produccién de electricidad.

Coal gas clean-up system

Steam turbine  Generator

Coal gasifier

Gas turbine

Fig. 25 Esquema bdsico de un sistema CCS en IGCC

5.5.1 Ventajas del 1IGCC [12]

Los procesos de reformado y gasificacién son procesos conocidos y ampliamente establecidos.
Amplia gama de combustibles a utilizar, tanto gaseoso como liquidos como sélidos.

La separacion del CO, y del H, ya se lleva a cabo a grandes escalas en refinerias. La separacion
es mas facil que en post-combustién al disponerse en altas concentraciones y a altas
presiones. Menores costes por compresion del CO, por disponer menos etapas de compresion.

Altos ratios de separacién. En unidades PSA se consiguen purezas del 99.99% de H..
El gas de combustion es el H, que tiene mayor contenido energético que el metano.

Menores pérdidas de rendimiento del sistema. En torno a 6 puntos porcentuales frente a los
10 puntos porcentuales de la post-combustién.

Menores costes por tonelada de CO, evitada. Valores entre 13-38 €/ton frente a los valores en
post-combustidn de 40-60 €/ton.

5.5.2 Desventajas del 1IGCC [12]

Es obligatoria la conversidn del combustible en gas de sintesis. Lo que implica un proceso mas
complejo y la necesidad de reactores.
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No todos los carbones son gasificables de manera rentable. Se necesitan aquellos carbones
gue presentan bajo contenido en carbono (lignitos) aunque se ha conseguido gasificar con
mezclas de coque del petréleo.

La aplicacidn directa a centrales térmicas actuales es inviable ante la necesidad de disponer del
reactor de gasificado.

Las plantas IGCC tienen un alto coste de inversidn. Los estudios fijan como potencia minima
rentable los 300MW. Aqui es muy importante el factor de escala.

Alto coste y consumo energético de separacion del oxigeno en el aire y plantas ASU. Abre el
campo de alternativa para la separacién con membranas.

Necesidad de catalizadores para llevar a cabo la reaccién shift (adecuacion en presion y/o
temperatura). A veces pueden llegar a ser caros. Pero estos catalizadores ya estan
desarrollados.

Al utilizar el hidrégeno como combustible, las turbinas actuales adaptadas al gas natural no
pueden utilizar 100% H,. Se necesitan desarrollar turbinas para el H,. Actualmente se soluciona
mezclando con N, de la ASU para diluir el H,.

Falta generalizada de experiencias reales a gran escala. Las estaciones de Puertollano vy
ELCOGAS acumulan algunas horas de funcionamiento.
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6 Simulacién de la planta sidertrgica

6.1 Produccién de la industria siderturgica

Un primer dato a tener muy en cuenta es qué cantidad de arrabio/acero es capaz de producir
una planta siderurgica. Para contestar a esta pregunta se ha desarrollado el apartado 9 del
Anexo |. En él se encuentran las producciones de 33 altos hornos y de 6 BOF encontrados en la
bibliografia referenciada.

Como valores promedio se dispone de una produccién de 2.63 millones de toneladas de
arrabio al afio en el alto horno y de una produccién de 2.8 millones de toneladas de acero al
afo en el BOF. Calculando el valor promedio equivalente a produccién de acero segun se
indica en el citado apartado se obtiene la Tabla 3:

Tabla 3 Produccidn del alto horno, BOF y produccion ponderada

Tipo de horno | N2de hornos | Producto Produccion promedio
[mill ton /afo] [kg/s]
Alto horno 33 Arrabio 2.63 83.37
BOF 6 Acero 2.8 88.99
Produccion ponderada 95.727 kQacero/S

6.2 Diagramas de bloques

A continuacidén se representan los diagramas de bloques para los 6 componentes principales
gue conforman la industria de siderurgia de referencia. En ellos se indican los principales
inputs y outputs que intervienen. Ver Fig. 26 a Fig. 31. Para mas informacion ir al Anexo |
apartado 10.

[1] Electricidad

[4] 0,

[SIN,

(6] Aire comprimido

[7] Agua

8] Argon

(1) —> [sjco,
[9] Arrabio ——————> [16]CO
[10] Chatarra BASIC
[11] Aditivos OXYGEN [17) ACERO
FURNACE

> (18] Retornos internos, Sinter

|——————————————> [19] Escorias

[12] BF gas T I

[13] cOG

[14] Gas natural [20]interior [21]exterior BOF gas

[2] Vapor [3]230 MJ71.98 kg Vapor

Fig. 26 Flujos del BOF [Fuente propia]
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[1] Electricidad

(4]0,

[SIN,

[6] Aire comprimido

[7] Agua de refrigeracion

[8] Agua de proceso

——————————————————> [18] Agua de desecho

[9] Sinterizado

[10] Mena de hierro

[11] Coque
[12] Retornos internos

[13] Aditivos

(2)

BLAST

FURNACE

[14] Petréleo

[15] Carbon

[16) BF gas

——> . .
[19] Retornos internos, Sinter

|—————> [20] Retornos internos, Blast furnace

[21] ARRABIO

[17] BOF gas

[2] vapor

[4] Aire comprimido
[5] Agua de proceso

[6] Agua de apagado

[7] Carbdn

[22]exterior [23]interior BF gas

Fig. 27 Flujos en el BF [Fuente propia]

[1] Electricidad

—————————————> [9] Agua de desecho

(3)

COKE

[8] cOG

OVEN

—_—————— [10jc0,

> [11)co

[12] COQUE

——————> [13] Limpieza de gases

[2] Vapor

> [14]interor [15]exerir COG

[3] Vapor

Fig. 28 Flujos en el horno de coque [Fuente propia]
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[1] Electricida

(4] Aire comprimido

[5] Aire

a

a

(6] Mena de hierro (4)

[7]s0r [8]sr Retornos internos

—————————————> [12] Escorias

[13] SINTERIZADO

! i
! Limpieza ——> [14] Gases de extraccion
|

| de gases :—) [15] Limpieza de gases

[9] Aditivos SINTER
PLANT

[10] Carbén

[11] BF gas

Fig. 29 Flujos en la planta de sinterizado [Fuente propia]

[1] Electrici

dad

(5)

[4] Aire de entrada ASU

[5] Corriente O, (95.17%)

[16] cO

b———>[17]CO;

(6] Corriente N2 (99%)

Fig. 30 Flujos en la ASU [Fuente propia]

[1] Electricidad

[4] Aire de entrada COMPRES|6N

(6)

DE AIRE

> 710,

—> [8lrot [10]exterior [11]interior N

—> [91votat [12]exterior [13]interior AT

Fig. 31 Flujos en la compresion de aire [Fuente propia]

6.3 Diagramas de interaccién

[5] Aire comprimido

En los diagramas de interaccidon se muestra de forma simplificada las interacciones que surgen
entre los diferentes componentes presentados en el apartado anterior. Se atiende a
clasificarlos dependiendo del aspecto de interés que se requiere en cada momento. Se han

-30 -



Eloy Pueyo Casabon, 2012

Memoria

obtenido 6 diagramas de interaccién (Fig. 32 a Fig. 37) atendiendo a criterios como pueden ser:
flujos masicos mas significativos, gases energéticos, produccién de CO,, vapor/agua,
electricidad, produccion de la ASU y la compresién. Para mas informacién ir al Anexo |
apartado 10.

Comp. aire ASU

Coque Arrabio Acero

Coke BF BOF

Retornos internos. BF

Sinterizado

Sinter

Retornos internos. Sinter

Fig. 32 Principales flujos mdsicos [Fuente propia]
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Fig. 33 Flujos de los gases energéticos [Fuente propia]
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Fig. 34 Flujos de produccion de CO, [Fuente propia]
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Fig. 35 Flujos del agua y del vapor [Fuente propia]
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Fig. 36 Consumos de electricidad [Fuente propia]
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Fig. 37 Aire atmosférico, aire comprimido y productos de la ASU [Fuente propia]

6.4 Propiedades de los gases energéticos

La totalidad del desarrollo para la obtencidn de los gases energéticos esta desarrollado en el
Anexo Il. A continuacién se muestra resumidamente en tablas las propiedades de los gases que
aparecen en la industria siderurgica.

La Tabla 4 muestra los pesos atémicos de los elementos que conforman las diferentes
moléculas que se componen los gases de la industria siderurgica. En la Tabla 5 se muestran las
ocho moléculas de las que se componen dichos gases y las propiedades que interesan para el
desarrollo de las siguientes caracteristicas.

Tabla 4 Pesos atémicos [g/mol]

Hidrégeno

Carbono

Nitrégeno

Oxigeno

1,00797

12,01115

14,00670

15,99940

Tabla 5 Pesos moleculares de los elementos y energias de combustion

Peso molecular | Energia de combustion | Calor especifico *
M, [g/mol] Ecomb [kJ/mol] C, [ki/kg-K]
co 28.1 283.0 1.049
H, 2.02 285.8 14.42
Cco, 44.01 0.0 0.942
N, 28.01 0.0 1.040
CH, 16.04 887.1 2.191
C,Hg 30.07 1559.7 1.723
C3Hg 44.10 2219.2 1.642
C4H1p 58.12 2879.0 1.647

A continuacién, la Tabla 6 recoge las composiciones elementales de los gases energéticos de la
industria de la siderurgia. La composicion se recoge en porcentaje en volumen.
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Tabla 6 Composicion elemental de los gases energéticos [%]

Gas natural CoG BOF BF gas

co 0.0 5.9 61.6 24.3
H, 0.0 57.4 2.9 2.9
Cco, 0.9 2.0 17.0 20
N, 1.3 6.4 18.1 52.7
CH, 90.9 26.9 0.4 0.1
C,Hg 5.4 0.9 0.0 0
CsHg 1.1 0.5 0.0 0
C4H1o 0.3 0.0 0.0 0

Finalmente en la Tabla 7 se tienen las propiedades de los gases energéticos que se buscaban
desde el principio: poder calorifico, densidad, densidad energética y calor especifico.

Tabla 7 Poder calorifico, densidad, densidad energético y calor especifico de los
gases energéticos de la industria siderurgica

Gas natural CcoG BOF BF gas
Poder calorifico [MJ/Nm3] 41.34 19.83 8.30 3.47
Densidad [kg/NmS] 0.789 0.459 1.335 1.358
Densidad energética [kg/MJ] 0.01909 0.02315 0.16080 | 0.39060
Calor especifico [kJ/kgK] 2.131 9.037 1.422 1.412

6.5 Balances de masa y energia

A continuacidén se presentan de forma resumida y tabulada (desde la Tabla 8 a la Tabla 19) los
balances de masa y de energia para la industria siderurgica. Para ver el desarrollo completo,
por favor consultar el Anexo lIl.

Balances de masa y energia componente a componente

6.5.1

Basic oxygen furnace

Tabla 8 Lista detallada de los inputs: masa, c,, temperatura y energia en el BOF

Inputs Masa [kg] | C,[ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Oxigeno 85.66 0.942 725 55.0
Nitrégeno 12.5 1.045 725 9.1
Aire comprimido 21.97 1.012 650 13.9
Agua 82.65 4.180 25 0
Argdn 1.6 0.520 728 0.6
Arrabio 860 0.450 1250 474.1
Chatarra 220 0.450 25 0
Aditivos 119 0.483 25 0
BF gas 3.79 1.407 160 0.72
COG 9.26 9.035 80 4.6
Gas natural 7.39 2.131 25 0
Vapor 27.86 - S 82
Electricidad - - - 177.9
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Tabla 9 Lista detallada de los outputs: masa, ¢, temperatura y energia en el BOF

Outputs Masa [kg] | C,[ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]

Co, 123.12 0.942 660 73.6
co 5.20 1.049 660 35

Acero 1000 0.500 800 388.74
Retornos internos. Sinter 84.80 0.794 380 239
Escorias 82.20 0.794 380 23.2

BOF gas 84.47 1.426 650 74.98
Vapor 71.98 o - 230

Tabla 10 Lista detallada de los inputs: masa, c,, temperatura y energia en el BF

Inputs Masa [kg] | C, [kI/kg-K] | T[°C] E[MJ]
Oxigeno 79.23 0.942 327 21.96
Nitrégeno 73.11 1.045 327 22.96
Aire comprimido 15.12 1.012 326.9 4.6
Agua de refrigeracién 320 4.180 70 60.2
Agua de proceso 1444.02 4.180 90 392.34
Sinterizado 935 0.482 200 78.9
Mena de hierro 155 0.731 25 0
Coque 360 0.836 180 46.65
Retornos internos 17.2 0.794 800 10.6
Aditivos 22.1 0.907 25 0
Petréleo 25.8 2.090 25 0
Carbdn 140 0.835 60 4.1
BF gas 535.4 1.407 160 101.8
BOF gas 84.4 1.426 550 62.9
Vapor 33.47 - - 98.5
Electricidad o - o 501.93

Tabla 11 Lista detallada de los outputs: masa, ¢, temperatura y energia en el BF

Outputs Masa [kg] | C, [ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]

Agua de desecho 1555.9 4.180 90 422.7

Retornos internos. Sinter 220.6 0.794 1200 205.8
Retornos internos. BF 17.2 0.794 1200 16
Arrabio 860 0.450 1100 416

BF gas 1585.3 1.407 180 346.8

Tabla 12 Lista detallada de los inputs: masa, c,, temperatura y energia en el coke

oven
Inputs Masa [kg] | C,[ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Aire comprimido 18.61 1.012 326.9 5.7
Agua de proceso 200 4.180 60 29.3
Agua de apagado 19.46 4.180 25 0
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Carbon 465 0.835 25 0
COoG 29.17 9.035 80 14.5
Vapor 18.55 - -—-- 54
Electricidad -—-- - -—-- 243.66

Tabla 13 Lista detallada de los outputs: masa, c, temperatura y energia en el coke

oven

Outputs Masa [kg] | C, [ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Agua de desecho 200 4.180 70 37.6
COo, 3.38 0.942 90 0.2
CO 15.75 1.049 90 1.1
Coque 360 0.836 190 49.7
Limpieza de gases 37.5 2.660 90 6.5
COG 67.5 9.035 90 39.7
Vapor 66.66 - -—-- 213

Planta de sinterizado

Tabla 14 Lista detallada de los inputs: masa, c,, temperatura y energia en la
planta de sinterizado

Inputs Masa [kg] | C,[ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Aire comprimido 28.1 1.012 327 8.6
Aire 776 1.012 25 0
Mena de hierro 760 0.731 25 0
Retornos internos 305.3 0.794 375 84.9
Aditivos 185.5 0.907 25 0
Carbdn 48.13 0.835 60.2 1.4
BF gas 40.19 1.407 160 7.7
Electricidad o o e 65.8

Tabla 15 Lista detallada de los outputs: masa, c, temperatura y energia en la
planta de sinterizado

Outputs Masa [kg] | C,[ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Escorias 12.25 0.794 250 2.2
Sinterizado 935 0.482 250 101.4
Gases de extraccion 804.1 1.012 80 44.8
Limpieza de gases 14.88 0.192 80 0.2
CcOo 53.48 1.049 80 3.1
CO, 323.59 0.942 80 16.8

Unidad de separacion de aire (ASU)

Tabla 16 Lista detallada de los inputs: masa, c,, temperatura y energia en ASU

Inputs Masa [kg] | C, [ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Aire de entrada 736.2 1.012 25 0
Electricidad - -—-- -—-- 118.7
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Tabla 17 Lista detallada de los outputs: masa, ¢, temperatura y energia en ASU

Outputs Masa [kg] | C,[ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Oxigeno 164.9 0.918 185 24.21
Nitrégeno 564.8 1.040 185 96.96
Argon 6.55 0.5203 185 0.54

Compresién de aire

Tabla 18 Lista detallada de los inputs: masa, c,, temperatura y energia en la etapa
de compresion de aire

Inputs Masa [kg] | C,[ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Aire de entrada 83.79 1.012 25 0
Electricidad - - -—-- 55.36

Tabla 19 Lista detallada de los outputs: masa, c,, temperatura y energia en la
etapa de compresion de aire

Masa [kg]
83.79

T [°C]
650

E [MJ]
55.36

Outputs
Aire comprimido

C, [ki/kgK]
1.057

Balance de masa y energia global

6.5.2

Las tablas que vienen a continuacién recogen de forma global los balances de masa (Tabla 20)
y balances de energia (Tabla 21) tanto componente a componente como al global de la
industria siderurgica. También se puede observar que el balance global es practicamente nulo
tanto en masa como en energia. En la Tabla 21 se ha dividido la energia de los inputs en dos
items: energia de los inputs o de los flujos mdsicos y energia de aporte, principalmente
referido a electricidad.

Tabla 20 Balance de masa global [kg]

Inputs Outputs

Basic oxygen furnace 1451.8 1451.8
Blast furnace 4239.2 4239.2
Coke oven 750.8 750.8
Sinter plant 2143.3 2143.3
ASU 736.2 736.2
Compresion de aire 83.79 83.79

Balance de masa
Total 9405.09 9405.09 +0.007731 kg

Tabla 21 Balance de energia global descompuesto en los diferentes componentes

Inputs Aporte Outputs

Basic oxygen furnace 640.02 177.9 817.92
Blast furnace 905.60 501.93 1408

Coke oven 104.04 243.66 347.70

Sinter plant 102.55 65.8 168.35
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ASU 0 118.72 118.72
Compresion de aire 0 55.36 55.36
Balance de energia
Total 1752.22 | 1163.37 | 2916.06 +1.74 kJ

6.6 Funcionamiento aislado

La informacion mas detallada se encuentra en el Anexo V apartado 2.

El caso de funcionamiento aislado significa que la planta siderdrgica se encuentra sin ningln
tipo de integracion, es decir, sin planta de potencia propia ni sistema CCS. Esto implica que la
planta siderurgica debe abastecerse tanto de la energia eléctrica mediante compra a la red
como de energia térmica para la generacion de vapor mediante una caldera propia. Todo ello
va a suponer unas emisiones de CO, a la atmdsfera, que sumadas a las emisiones propias de
los procesos internos de la siderurgia sumaran el total de emisiones de este tipo de industria.

6.6.1 Abastecimiento térmico

Para el abastecimiento térmico del vapor de aporte a los distintos elementos de la industria
siderdrgica se necesita una caldera. Los pardmetros que caracterizan a la caldera se
encuentran reflejados en el apartado 1 del Anexo IV. La Tabla 22 contiene resumidos estos
valores.

Tabla 22 Datos para el abastecimiento térmico

Potencia caldera | Carbon | Aire combustion | CO,emitido

[kwW] [kg/s] [kg/s] [kg/s]
24600 3.94 29.15 5.23

6.6.2  Abastecimiento eléctrico

El abastecimiento eléctrico se hace conectdndose a la red de energia eléctrica disponible. De
este modo se compra la totalidad de la electricidad. Suponiendo un rendimiento eléctrico de la
red eléctrica espafiola del 50% y traduciendo la demanda eléctrica a demanda térmica a través
de este rendimiento se puede calcular la potencia térmica que definiria la caldera ficticia de la
red eléctrica para poder obtener el total de electricidad que requiere la siderurgia. Esta caldera
ficticia tendria asociado una emision de CO, que se simulard mediante los parametros
reflejados en el apartado 1 del Anexo IV. En la Tabla 23 vienen contenidos los resultados de
aplicar las ideas aqui reflejadas.

Tabla 23 Datos para el abastecimiento eléctrico

Energia eléctrica Energia térmica . . . L .
g R g. Potencia caldera Carbén | Aire combustion | CO;emitido
consumida equivalente
[MW,] [kw] [kW;] [kg/s] [kg/s] [kg/s]
1114 222700 244000 38.98 2885 51.77

6.6.3 Emisiones de Cco,

Finalmente, en la Tabla 24 se encuentran resumidos los datos de emisiones de CO,. Estas
emisiones vienen dadas por los diferentes elementos de la industria siderurgia, por el
abastecimiento térmico y por el abastecimiento eléctrico.
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Tabla 24 Datos globales para la siderurgia en modo sin integracion

CO, emitido [kg/s]
Siderurgia 44.09
Demanda eléctrica 51.77
Demanda térmica 5.23
Total 101.09
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7 Integracidn con una central de potencia

El paso que se propone a continuacién es la integracidn de la siderurgia con una central de
potencia. Dado que la siderurgia tiene un excedente de produccidn de gases energéticos,
podria ser beneficioso sacarles un partido energético e incluso econémico. De este modo
también se podria reducir las emisiones de CO, ya que el combustible no es del todo ‘sucio’
como el carbén.

Para aprovechar la energia contenida en los gases energéticos de la siderurgia se plantea un
ciclo combinado con turbina de gas en cabecera, caldera de recuperacion y ciclo de vapor de
cola. Para hacerse una idea se tiene la Fig. 38.

Aire atmosférico ll I |

t i ,
19 Gases energéticos ‘ INDUSTRIA SIDERURGICA |
\_, co,
‘ TG o Wie
T,=400°C;
T7 P,=50bar +10 T,=250°C
17,-542°C; m,=402kg/s
4 6 ‘
T,=T,-47°C; | Rtonc85% " |Rto;,590% " |Rto,,z90% "] Rto,~85%
| | ] Rt0,4=97%
TMI TM2 TB (Fr2 wn
Qursc T~ \ T~
‘ Caidade  =10bar 3 8 ™ 413
presion pse } }
T16 P, ,~0.06bar
| 1{8 ]I7 15 14 x,,=0%
. X;;=0%
incrementoT,, =2°C Pdcsg:0.9bar Rtoy,=83%
13
T,=150°C
Cco 20Purga

2

Fig. 38 Esquema general de integracion de la CP con la siderurgia [Fuente propia]

7.1  Caracterizacién de la siderurgia

En este breve apartado lo que se va a hacer es representar la industria siderudrgica
anteriormente analizada de forma mas simplificada. Para entenderlo mejor, se va a
caracterizar la siderurgia desde el punto de vista de la central de potencia (CP). Es decir, se
representard como una caja negra de dénde se tendran unos pocos inputs/outputs que son los
de interacciodn siderurgia-CP. Mds informacién en el apartado 3 del Anexo V. La Fig. 39 muestra
la caracterizacion de la siderurgia y sus tres interacciones con la CP: gases energéticos, vapor
de aporte y vapor de extraccion.
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Fig. 39 Esquema de caracterizacion de la siderurgia [Fuente propia]

7.2 Eleccién de turbina de gas

La eleccidon de la turbina de gas (TG) se ha realizado en el apartado 2 del Anexo IV. Resumiendo
el procedimiento se tendria: se sabe la potencia disponible en los gases energéticos de la
siderurgia que son 367MW,. Aplicando un rendimiento eléctrico de la turbina de entre 30
hasta el 40 % se debe buscar una turbina con una potencia comprendida entre 110 — 146 MW.,.

Con estas premisas sencillas, ya que la turbina de gas se va a modelizar como una ‘caja negra’ y
parametrizada con sus parametros mas fundamentales, la eleccion de la turbina es de la marca
Mitsubishi Heavy Industries concretamente el modelo M701DA. La Tabla 25 contiene las
propiedades mas significativas de esta TG. La Fig. 40 muestra una imagen de la misma.

Tabla 25 Propiedades técnicas de la turbina de gas Mitsubishi M701DA

Potencia Rendimiento Heat rate Frecuencia rpm Ratio presién
[MWe] [%] (k)/KWh] [Hz] [rpm] []
144 34.8 10350 50 3000 14
Masa gases Temperatur?‘ Emisiones NO, T.'empo-de Peso Dimensiones
extraccion gases extraccion encendido
[kg/s] [2€] [ppmv] [min] [ton] [m]
453 542 25 30 200 13x5x%5

Compressor

Fig. 40 Corte de la turbina de gas M701DA

7.3 Simulacién del HRSG

El HRSG (heat recovery steam generator) se va a caraterizar con muy pocos parametros para
denotar su simplicidad a la hora de simular. Un parametro critico es la temperatura de salida
de los gases provenientes de la TG, ya que si se recupera mucho calor y se bajan por debajo de
la temperatura de condensacion del agua, ésto puede provocar la condensacién del agua asi
como elementos nocivos para los elementos estructurales del HRSG como pueden ser el azufre
formandose acido sulfurico. Se va a suponer una caida de presidn en el circuito de agua/vapor
de 10 bares.
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Fig. 41 Esquema de funcionamiento del HRSG [Fuente propia]

La Fig. 41 muestra la temperatura de los gases de escape de la TG (linea superior) con la
condicién impuesta de la temperatura de salida a 1509C. Por otro lado (linea inferior), entra el
agua proveniente de la parte del condensador del ciclo de vapor como liquido subenfriado y
sufre un calentamiento con cambio de fase para obtener vapor a una temperatura final de
495¢9C,

7.4  Caracterizacion del ciclo de vapor

En primer lugar se disponen de 4 cuerpos de turbinas. Se les ha llamado turbina de alta (TA),
turbina de media 1 (TM1), turbina de media 2 (TM2) y turbina de baja (TB). De este modo se
dispone de 3 puntos de extraccion de caudales, dos de ellos se emplean para el
aporte/extraccidn a la siderurgia y el tercero de ellos para la extraccion hacia el desgasificador.
Las turbinas de alta y de baja tienen un rendimiento isoentrépico del 85% mientras que las
turbinas de media tienen uno equivalente al 90%. La bomba de baja se supone un rendimiento
isoentrépico del 83%.

El condensador trabaja a 0.06 bares de presidn y el desgasificador a 0.9 bares de presién. Se
incluye un alternador eléctrico acoplado al eje mecdanico de las turbinas con un rendimiento
electromecanico del 97%. La bomba de alta produce un incremento de la temperatura del
fluido de 29C. La temperatura del vapor vivo procedente del HRSG depende de la temperatura
de entrada de gases de escape de la TG como se ha visto en la Fig. 41.

Ya que el funcionamiento del ciclo de vapor depende en su totalidad de la turbina de gas de
cabecera y de los aportes/extracciones de la siderurgia, la eleccién de un modelo especifico de
turbina de vapor se hace inviable a primera estancia. Para ello se han listado las turbinas de
vapor de tres grandes fabricantes: Siemens, MAN turbo y GE (ver apartados 3.2 3.3 3.4 del
Anexo V).

7.5 Simulacién y resultados

7.5.1 Resultados termodinamicos

La Tabla 26 contiene los datos termodinamicos de los fluidos que intervienen en el ciclo de
potencia del caso base planteado.

Como se puede observar, el maximo caudal de vapor a manejar por el ciclo de vapor es de casi
70 kg/s. El de aire asciende a 402 kg/s. Existe un caudal de purga de 5.6 kg/s.
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Tabla 26 Resultados tabulados. Caudal, presion, temperatura, entalpia, entropia y
titulo de los puntos del ciclo de vapor

Caudal Presion Temp. Entalpia Entropia Titulo
[kg/s] [bar] [eC] [ki/kg] [ki/kg-K] [%]
1 99,16 1
2 4017 14 542 838.9
3 4017 14 150 424 8
4 56,52 96,58 495 3365 6,601
5 56,52 50 400 3196 6,646
6 63,79 50 400 3196 6,646
7 13,27 50 400 3196 6,646
8 69,79 15,09 250 2922 6,704
9 62,14 15,09 250 2922 6,704
10 7.646 15,09 250 2922 6,704
11 62,14 0.9 96,71 2466 6,841
12 5533 0.9 96,71 2466 6,841
13 5533 0,06 36 AT 2160 7,016
14 5533 0,06 3617 15815 0,5208 0
15 5533 0.9 36T 1516 0,5208
16 6,81 0.9 96,71 2466 6,841
17 56,52 0.9 96,71 4052 1.27 0
18 56,52 106,86 98,71 4216 1,284
19 3026 1
20 5,624
7.5.2 Potencias y produccion eléctrica

A continuacidn, en la Tabla 27 se incluyen los valores de potencias térmicas que intervienen en
este ciclo. Se han incluido las potencias del HRSG, condensador, del vapor de aporte y del
vapor de extraccién.

Tabla 27 Potencias térmicas de relevancia en el ciclo de vapor

Elemento Potencia [MW,]
HRSG 166.3
Condensador 111.1
Aporte vapor 42.4
Extraccién vapor 22.34

En la Tabla 28 se incluyen los valores de potencia generada por las turbinas, tanto de gas como
de vapor; asi como el consumo eléctrico de las bombas del ciclo de vapor. Se puede
comprobar que la TG produce el 64% de la energia eléctrica y el ciclo de vapor el 36%, lo que
esta acorde a la tipica produccién de un ciclo combinado de 2/3 parala TGy 1/3 para las TV.

Tabla 28 Potencias eléctricas de la CP

Elemento Potencia [MW,]
Turbina de gas 127.7
Turbina de alta 9.6

Turbina de media 1 19
Turbina de media 2 28.3
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Turbina de baja 16.9
Bomba de baja 5.7 kW
Bomba de alta 0.92
TOTAL neto 198.4

Finalmente se ha resumido en la Tabla 29 los valores de demanda eléctrica de la siderurgia, la
produccidn neta en la CP vy, haciendo la resta, la potencia eléctrica disponible para poder
exportar a la red eléctrica. En este caso son 87MW..

Tabla 29 Produccion y demanda, potencia exportable de energia eléctrica

Elemento Potencia [MW,]
Demanda de la siderurgia 111.3
Produccion de la CP 198.4
Potencia exportable 87.1

7.5.3 Emisiones de Cco,

Las emisiones de CO, se han dividido en las dos fuentes de emisiones de esta sinergia: la
siderurgia y la CP. En total asciende a casi 110kg/s, con un reparto del orden del 39% para la
siderurgia y 61% para la central de potencia (ver Tabla 30).

Tabla 30 Emisiones de CO, de la integracion siderurgia-CP

Elemento emisor Emisiones de CO,
Industria siderurgica 43.09 kg/s
Combustion gases en TG 66.39 kg/s
TOTAL emisiones 109.5 kg/s

En este caso, al contrario que ocurria con la siderurgia sin ningln tipo de integracion, la central
de potencia es capaz de producir un exceso de electricidad que se vendera a la red. Al
contabilizar todas las emisiones en la Tabla 30, el excedente eléctrico supone emisiones de CO,
evitadas al sistema eléctrico espanol. Siguiendo la forma de operacién del apartado 6.6.2 de
esta memoria y del apartado 6.3.2 del Anexo V se pueden calcular las emisiones de CO,
evitadas. La Tabla 31 contiene los datos obtenidos para el calculo del CO, evitado.

Tabla 31 Emisiones de CO, evitadas

Energla e..'ecmca Energ:.a termica Potencia caldera | Carbén | Aire combustion | CO, evitado
vendida equivalente
W] W] W] [kg/s] lg/s] lkg/s]
87.1 174200 190900 30.48 225.62 40.49

7.6  Potencial de captura de CO,

Una vez simulado el comportamiento de la sinergia entre siderurgia y central de potencia y
obtenerse unos resultados satisfactorios, se va a proceder a analizar que potencial tiene esta
sinergia a la hora de capturar CO,. Para poder incorporar la captura de CO, es necesario
disponer de un flujo de vapor a 1302C que habrd que extraer del ciclo de vapor. La Fig. 42
muestra la nueva configuracidn con la extraccién al regenerador. En el esquema se ha
eliminado la turbina de baja presién ya que queremos ver de cuanto vapor se dispone para el
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regenerador y producir asi la captura de CO,. En cierto modo el regenerador funciona como el
condensador del ciclo, pero con la diferencia que la turbina de media n22 es una turbina de
contrapresion (presion a la salida de 2.7bar).

Aire atmosférico 1 | |

T 1 ’
19 Gases energéticos INDUSTRIA SIDERURGICA |
\—0 Cco,
‘ TG 2 Wrg
T,=400°C;
T7 P,-50bar T10 T=250°C
42
T,=542°C; m,=402kg/s
M ; ?
T,=T,-47°C; Rto,=85% Rto,590% Rto,,z90%
] ] Rt0,,=97%
TMI TM2 (e W
QHRSG \ \
i 8
aidade =
‘ s o L ,
QRegen
| ’ <Jr
t
12 x,,=0%
incrementoT,, =2°C
1 14 Purga
T,=150°C
co,

Fig. 42 Esquema de funcionamiento del estudio del potencial energético [Fuente
propia]

Los equipos utilizados siguen siendo los mismos que se han empleado en el caso base, por lo
gue no modifican sus pardmetros de funcionamiento. De este modo se puede decir que el caso
ficticio que nos ocupa, el caso de mayor potencial energético, es de alguna manera lo mas fiel
al planteamiento inicial propuesto.

Como se pretende estudiar tres tipos de aminas (MEA, DEA y MDEA), caracterizadas por su
energia de regeneracion, se obtendran tres valores maximos de CO, a capturar. Las
caracteristicas de las aminas que influyen en este apartado se encuentran reflejadas en el
apartado 8.1 de esta memoria.

7.6.1 Ciclo de vapor

Como en los casos anteriores, primero se presentan los resultados termodindmicos de los
puntos especificados en la Fig. 42. Los resultados se obtienen tabulados en la Tabla 32.
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Tabla 32 Resultados tabulados. Caudal, presion, temperatura, entalpia, entropia y

titulo de los puntos del ciclo de vapor. Ciclo de potencial energético

Caudal Presion Temp. Entalpia Entropia Titulo
[kg/s] [bar] [eC] [ki/ke] [ki/kg-K] [%]

1 99,16 1

2 40,7 14 542 838,9

3 40,7 14 150 424 38

4 59,35 96.58 495 3365 6,601

5 59,35 50 400 3196 6,646

6 72,62 50 400 3196 6,646

7 13,27 50 400 3196 6,646

8 72,62 15,08 250 2922 6,704

9 64,97 15,09 250 2922 6,704

10 7,646 15,09 250 2922 6,704

11 64,97 2,7 130 2623 6,787

12 59,35 2,7 130 546 .4 1,635 0

13 59,35 106,56 132 561.9 1.646

14 5624

Potencias térmicas y produccion eléctrica

7.6.2

En este apartado se obtiene el potencial térmico de captura de CO,. Como se puede observar
en la Tabla 33 la potencia disponible en el regenerador es de 135MW,. Por lo tanto, si la
siderurgia se la combina con una central de potencia con el fin de capturar el maximo CO,
posible tenemos 135MW, dedicados exclusivamente a la captura de CO,. Se observa que la
potencia transmitida en el HRSG es la misma que en el caso anterior.

Tabla 33 Potencias térmicas de relevancia en el ciclo de vapor

Elemento Potencia [MW,]
HRSG 166.3
Regenerador 134.95
Aporte vapor 42.4
Extraccién vapor 22.34

Mas datos de potencias eléctricas se encuentran tabulados en las Tabla 34 y Tabla 35. Como
dato mas caracteristico es el de potencia exportable o potencia para vender a la red que
asciende a 63MW,.. En este caso la produccién eléctrica disminuye en 23.9MW, lo que es
equivalente a una reduccidn del 27.5%.

Tabla 34 Produccion y demanda, potencia exportable de energia eléctrica

Elemento Potencia [MW,]
Demanda de la siderurgia 111.3
Produccion de la CP 174.6
Potencia exportable 63.2

Tabla 35 Potencias eléctricas de relevancia en la CP

Elemento
Turbina de gas

Potencia [MW,]
127.7
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Turbina de alta 10
Turbina de media 1 19.8
Turbina de media 2 19.4
Bomba de alta 0.92
TOTAL neto 174.6

7.6.3  Emisiones de CO,

Como emisiones de CO, se van a tener las mismas que en el caso base, ya que tanto la
siderurgia como el TG funcionan en el mismo régimen. La Tabla 36 hace un resumen de las
emisiones de CO, que produce la industria.

Tabla 36 Emisiones de CO, de la integracion siderurgia-CP

Elemento emisor Emisiones de CO,
Industria siderurgica 43.09 kg/s
Combustidn gases en TG 66.39 kg/s
TOTAL emisiones 109.5 kg/s

Como se ha obtenido el flujo de vapor destinado a la regeneracién que equivale a 135MW,,
conociendo las propiedades de las aminas, en particular su energia de regeneracién (ver Tabla
39 de esta memoria ); se puede traducir en flujo de CO2 maximo a capturar segun la
configuracion mostrada en la Fig. 42. Utilizando la mejor amina disponible, la MDEA, se tiene
gue se puede capturar hasta el 62% del CO,.

Tabla 37 Potencial de captura de CO, [kg/s]

Tipo amina | CO, capturado | CO,emitido | % Capturado
MEA 32.36 77.14 29.55
DEA 45.85 63.65 41.87

MDEA 67.95 41.55 62.05

7.6.4 Emisiones de Cco, equivalentes

Como se ha procedido en el caso anterior, se va a calcular las emisiones de CO, equivalentes al
disponer de energia eléctrica a vender a la red. La Tabla 38 contiene los resultados. El mas
significativo es que se puede evitar del orden de 29kg/s de CO,.

Tabla 38 Emisiones de CO, evitadas en ciclo de potencial de captura

Energla e:'ectrrca Energ:.a termica Potencia caldera Carbon | Aire combustion | CO; evitado
vendida equivalente
(MWl [kw] kW] (kg/s] Lkg/s] Lkg/s]
63.2 126400 138500 2212 163.70 29.37
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8 Integracién con una central de potencia y CCS

La captura de CO, se va a realizar utilizando un ciclo de absorbente quimico o aminas (ver
apartado 1 del Anexo VI). Aunque lo que no se tiene claro es el tipo de amina que se va a
utilizar ya que la operacién de la CP y del CCS va a variar drasticamente segun el tipo de amina
utilizado. Se dispone de estos tres tipos de aminas: MEA (monoetanolamina), DEA
(dietanolamina) y MDEA (metildietanolamina) ya que son de los tres tipos que mas facilmente
se conocen sus propiedades y de disponer de un mayor nimero de industrias quimicas que las
producen.

8.1  Caracterizacién de las aminas

Las propiedades de las aminas que se muestran en la Tabla 39 se han obtenido de Ia
bibliografia especializada (ver apartado 2 del Anexo VI). En esta tabla tan solo se recogen los
valores promedio y son aquellos con los que se simulardn la integracion siderurgia-CP-CCS.
Como valores a remarcar es la energia de regeneracion que es muy elevada para la MEA, que si
se combina con un bajo porcentaje en la mezcla, una carga de captura de CO, menor a las
otras aminas y un flujo de CO, remanente elevado lo que produce es una cantidad de fluido en
el ciclo de aminas muy superior al resto.

Tabla 39 Propiedades fisico-quimicas de las aminas

Unidades MEA DEA MDEA
Peso molecular [g/mol] 61.08 105.14 119.16
Energia de regeneracion [MJ/Kkgco,] 4.170 2.943 1.986
Porcentaje de mezcla [%] 28.7 31.3 35.0
Carga de captura [kgco2/K8aminal 0.31137 0.49687 0.59085
Calor especifico [ki/kgK] 2.4857 2.3803 2.7260
Flujo CO, remanente [kgco2/K8aminal 0.154 0.090 0.079

Un aspecto clave en captura de CO, con solvente quimico es que no se puede realizar una
captura del 100% a costes relativamente asequibles. Los valores tipicos para este tipo de
tecnologia son del orden del 80 — 95 %. En el caso que atafie, se ha buscado diversos ejemplos
de operacién de CCS con solvente quimico (ver apartado 3.4 del Anexo VI) y se ha obtenido un
valor promedio de captura de 89.14%.

8.2 Descripcién y parametrizacién del ciclo de aminas
Para mds informacion, ver el apartado 4.1. del Anexo VI.

8.2.1 Configuracion del ciclo de aminas

Se ha escogido para el ciclo de aminas la configuracién basica (ver Fig. 43). El ciclo de aminas
tiene unos elementos basicos que se describen a continuacion:

- Absorbedor. Es un intercambiador de calor y de masa. En el se produce la separacién o
absorcion del CO, en las aminas.

- Intercambiador de calor o economizador. Se coloca en medio de las dos torres y su
cometido principal es el de repartir el calor que disponen los diferentes flujos de aminas
de modo que se minimice el aporte/extraccion de calor.
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- Regenerador (Stripper). Es el otro intercambiador de calor y de masa. En el ocurre el
efecto contrario que el absorbedor, el CO, se desprende de las aminas.

Refrigerador. Sirve para evacuar el sobrante térmico del flujo de aminas pobre.
Temperaturas de operacion tipicas de 90-40°C.

Clean ;
gas O,

product

Aminc—Amme
Exchanger

Flue gas
Reach

Fig. 43 Configuracion bdsica del ciclo de aminas

8.2.2  Parametrizacién de los componentes principales

Para simular el absorbedor tan solo necesitamos la temperatura de entrada del flujo de aminas
pobre (lean amine). La temperatura de salida se obtendra aplicando un balance de masa y de
energia a la totalidad del absorbedor. La temperatura de entrada es de 39.92C.

Para simular el regenerador, las condiciones a aplicar son también en temperatura. Hay que
tener en cuenta que la temperatura maxima del vapor de aporte estd admitida a 1322C debido
a que si se sobrepasa la degradacidn de las aminas aumenta y su costo econémico de
reposicion es elevadisimo. Suponiendo una temperatura de approach de 102C, se tiene una
temperatura maxima del fluido de aminas de 1222C. En el caso de simulacién que atafie a este
TFM se han escogido 116.52C la temperatura de salida y 87.42C la temperatura de entrada al
regenerador.

823 Consumo eléctrico del ciclo de aminas

El ciclo de aminas tiene dos consumos eléctricos diferenciados, tal como se explica en el
apartado 4.1.5 del Anexo VI. Por un lado se tiene que impulsar el fluido formado por agua,
aminas y CO, a través de los diferentes elementos que componen el ciclo de aminas. Para ello
es necesario colocar una bomba de impulsidn que consumird energia eléctrica para funcionar.
Por otro lado se va a disponer un tren de compresién del CO, (ver Fig. 44) de cuatro etapas con
la misma relacién de presidn (=2.6) e intercoolers intermedios.

Regenerador

Fig. 44 Tren de compresion del CO,

8.3 Diagrama de funcionamiento general

La idea bdsica del diagrama de funcionamiento, con respecto al anterior caso estudiado, es la
incorporacién del ciclo de captura de CO,; en la cola de los gases de escape (ver Fig. 45).
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Fig. 45 Diagrama de funcionamiento de la integracion de la siderurgia con una
central de potencia y ciclo de captura de CO, [Fuente propia]

Como diferencias principales se observa la inclusién del ciclo CCS que consiste en el
absorbedor (izquierda) el regenerador (derecha) el intercambiador de calor o economizador
(en medio) y el refrigerador. Luego se tiene el tren de compresion del CO,.

Por otro lado, antes de introducir el flujo de gases de escape al absorbedor se debe juntar las
corrientes de gases de escape de la TG y el CO, de la siderurgia. Ademas se le hace un by-pass
al HRSG para obtener en el punto 10 una temperatura de 2009C.

La caracteristica que mas va a modificar el funcionamiento del CC es el hecho de disponer de
una toma de vapor (extraccion del punto 21 y 22). El sistema de funcionamiento elegido es
aquel que la TG produzca el caudal de gases de escape necesarios para que el flujo 21 ceda la
energia requerida en la regeneracion del CO,. De este modo la restriccién introducida en la
simulacién es que m[23]=0kg/s, lo que implica que la turbina de media n23, la turbina de baja,
el condensador, bomba de baja, desgasificador 1 y bomba de media es como si no funcionasen
realmente.

8.4 Turbinas de gas empleadas

Ya que el estudio del funcionamiento de la integracidn con la captura de CO, se hace con tres
tipos de aminas con parametros de funcionamiento diferentes, la operacién de los
componentes de la CP y del sistema CCS van a modificarse debido a que estos solventes
guimicos introducen variaciones significativas.
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El elemento en cabeza del ciclo, la turbina de gas, va a ser decisivo ya que los demas
componentes de la CP y del CCS dependen del funcionamiento de esta turbina de gas. Al igual
que se hizo en el apartado 7.2 de esta memoria, se va a listar a continuacidn las turbinas de
gas elegidas para el funcionamiento con cada tipo de amina a emplear. Para mas informacién,
por favor leed el apartado 4.3 del Anexo VI.

En la Tabla 40 se tiene el listado de cada tipo de turbina y su fabricante, n2 de turbinas a
colocar, rendimiento, potencia nominal, relacién de presidn, caudal de gases de escape vy
temperatura de los gases de escape. Lo que mas llama la atencién es que no se va a colocar 1
turbina en ningun caso, siendo necesario el uso de al menos 2 turbinas. Esto es debido a que la
potencia eléctrica de salida en algunos casos es muy elevada y con un solo equipo no es
posible satisfacerla y en otros casos porque la introduccidn de una turbina con sus parametros
de funcionamiento reales no se adecua a lo que le esta exigiendo el CCy el CCS.

Tabla 40 Turbinas de gas para cada tipo de amina

MEA DEA MDEA
Fabricante Mitsubishi heavy ind. General electric energy Alstom power
Modelo M701F5 109FA GT11N2(1)
N@ de turbinas 6 2 2
Rendimiento 40% 42.9% 33.3%
Potencia nominal 359MW, 254 1MW, 113.6MW,
Relacidn de presion 21 16.6 16
Caudal de gases de escape 730kg/s 655kg/s 400kg/s
Temperatura gases de escape 6112C 292°C 29252C

8.5 Potencias y produccién eléctrica

8.5.1 Potencia térmica

En este apartado se tienen 2 principales modificaciones. Al no disponerse de un condensador
en el ciclo de potencia ya que m[23]=0 (lo que es lo mismo que la turbina de media n?2 trabaja
a contrapresidn) entonces esa necesidad de refrigeracién no se tendra. Mas o menos el
regenerador hace esa utilizad visto desde el punto de vista del ciclo de vapor.

Por otro lado, en el tema de compresién de CO, se ha dispuesto de intercoolers para enfriar la
corriente de CO,. Se han incluido para bajar la temperatura de la corriente de CO, para que su
entalpia no se disparase y asi tener unos consumos eléctricos de los compresores menores que
si no se instalase intercoolers.

Tabla 41 Potencias térmicas de relevancia [MW,]

Elemento MEA DEA MDEA
HRSG 1845 535 285
Condensador 0 0 0
Aporte vapor 42.4 42.4 42.4
Extraccion vapor 22.34 22.34 22.34
Intercoolers 177 75.2 62.2

Como se puede ver, la introduccion de los intercoolers maneja mucha cantidad de potencia
térmica. Seria adecuado darle un uso de tal manera que los requerimientos energéticos
térmicos de los demas componentes bajasen. El problema es que estos intercoolers funcionan
en un rango de operacion de entre 40 hasta 120 2C, por lo tanto son una fuente de calor
residual (calefaccion, precalentar otros flujos...).
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8.5.2 Potencia eléctrica

Como se ha hecho en apartados anteriores, ahora se muestran los valores de potencias
eléctricas generadas o consumidas por los diversos elementos de que consta el ciclo de
potencia. La Tabla 42 contiene todos los resultados. Llama la atencidn los valores nulos de los
elementos turbina de media n23, turbina de baja, bomba de baja y bomba de media. Como se
ha dicho con anterioridad, al no circular flujo de vapor en estos componentes, entonces es
como si no estuviesen colocados en el CP. De todos modos se han incluido tanto en la
simulacién como en los resultados ya que si se hubiese impuesto una condicion diferente a la
de m[23]=0 (por ejemplo Potencia neta eléctrica = 400 MW) entonces el funcionamiento de
estos equipos deberia considerarse.

A la vista de los resultados, uno que destaca por encima del resto es la potencia de la turbina
de gas en el caso de empleo de MEA. La potencia de 2GW, viene debido a que los
requerimientos energéticos para la regeneracién del CO, en el regenerador son muy elevados,
lo que se traduce en que se necesita mas vapor en la extraccidon del punto 21. Para satisfacer
esta demanda de vapor se debe intercambiar mds potencia térmica en el HRSG. Por lo tanto la
TG debe quemar mas combustible. Al hacerlo, la produccién de CO, aumenta con lo que el
ciclo CCS demanda mas cantidad de energia térmica en el regenerador. Asi que es un circulo
vicioso que tiene su punto de estabilidad en los resultados presentados aqui.

A la vista de los resultados ofrecidos, y comparandolos con los resultados de la Tabla 35
(integracion del CP exclusivamente), se ha optado por escoger como mejor modo de operacion
el uso de aminas MDEA. Las producciones eléctricas de la turbina de gas y las potencias
térmicas intercambiadas en los equipos son superiores a los de la integracién de la CP, pero no
muy desmesuradas. Hay que recordar que el objetivo de la empresa es la produccién de acero
con el superavit de captura de CO,, no transformar la siderurgia en una central de potencia
eléctrica con un superavit de produccidn de acero.

Tabla 42 Potencias eléctricas de relevancia [MW,]

Elemento MEA DEA MDEA
Turbina de gas 2078 508.8 2247
Turhina de alta 184 47.8 19.5

Turbina de media 1 176 54.3 31.2

Turbina de media 2 190 57.0 31.8
Turbina de media 3 0 0 0
Turbina de baja 0 0 0
Bomba de baja 0 0 0
Bomba de media 0 0 0
Bomba de alta 12 3.3 1.6

Finalmente se presentan los datos relacionadas con la potencia eléctrica para todos los
componentes que no se han reflejado en la tabla anterior. Como se puede ver en la Tabla 43 se
tiene una demanda de la siderurgia constante ya que opera en las mismas condiciones
siempre. La demanda de bombeo de liquido en el sistema CCS es baja ya que el salto de
presién es bajo (del orden de 5 bares). En cambio la compresién de CO, produce el mayor
consumo en los sistemas de CCS con solvente quimico (del orden del 10% de la produccion
eléctrica de la CP).
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Tabla 43 Produccion y demanda, potencia exportable de energia eléctrica [MW,]

Flemento MEA DFEA MDEA
Demanda de la siderurgia 111.3 111.3 111.3
Demanda bombeo CCS 1.65 0.424 0.275
Compresion del CO, 84.8 36.0 29.8
Produccion de la CP 2600 659.9 303.2
Potencia exportable 2402 512.1 161.7

8.6 Emisiones de CO,

8.6.1 Datos resumidos

En el caso de integracidn total de la siderurgia con la CP y con el sistema CCS se van a tener
tres fuentes de emisiones de CO,: la propia siderurgia, la quema de los gases energéticos
provenientes de la siderurgia y la quema del gas natural. Aunque las emisiones de las dos
primeras fuentes permanezcan constantes ya que el funcionamiento y la produccién de la
industria siderurgica no se ha modificado, si que lo hara el combustible extra de gas natural. La
Tabla 44 contiene todos los datos relativos a emisiones de CO..

Tabla 44 Emisiones de CO, de la integracion siderurgia-CP-CCS [kg/s]

Elemento emisor MEA DEA MDEA
Industria sidertrgica 43.09 | 43.09 43.09
Combustion gases en TG 66.39 | 66.39 66.39
Combustion GN en TG 246.5 41.8 15.72

TOTAL CO; producido 356 151.3 125.2
CO; capturado con CCS 317.3 134.9 111.6
TOTAL emitido 38.66 16.43 13.6

8.6.2  Emisiones de CO, equivalente a la red eléctrica

Se va a proceder a calcular, como en los casos anteriores, las emisiones de CO, equivalentes a
la red eléctrica porque la planta con la integracion de CP y CCS es capaz de producir un
excedente eléctrico y volcarlo a la red. La Tabla 45 contiene los datos acostumbrados a reflejar
en este tipo de andlisis.

Tabla 45 Datos de emisiones de CO, equivalente

Tipo amina Energia e!éctn’ca Energ:’.a térmica Potencig de Carbén Aire de_ CO, ew’tad_o a
vendida equivalente caldera ficticia combustion red eléctrica
(MW,] (KW co] kW] [kg/s] [kg/s] [kg/s]
MEA 2402 4804000 5264600 840.7 6222.2 1116.6
DEA 512.1 1024200 1122400 179.2 1326.5 328.0
MDEA 161.7 323400 354400 56.6 418.8 751

9 Emisiones de CO2 evitadas

El desarrollo mas exhaustivo se encuentra contenido en el Anexo VII.
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9.1  Metodologia

La metodologia bésica consiste en comparar las producciones de los dos casos: el caso real que
es el esquema integrado de siderurgia con central de potencia y con CCS (ver apartado 8) y el
caso ficticio que corresponde a la integracién de la siderurgia con central de potencia (ver
apartado 7) mas una central de potencia extra para suplir la carencia en produccion eléctrica.

Produccion ficticia ]

Comparativa Toneg, evitada — Inversién maxima

Caso real Produccidn real I

Fig. 46 Esquema bdsico de la metodologia empleada

Como se muestra en la Fig. 46, una ver realizada la comparativa de producciones, en las que se
busca que ambos casos produzcan igual cantidad de acero y de electricidad para poder hacer
una comparativa mas fidedigna, se buscard las emisiones de CO, evitadas. Con todo ello se
podra hacer un pequeiio andlisis econdmico relativo a la inversién y también sera necesario un
pequefio andlisis de sensibilidad en cuanto a pardametros econémicos.

9.2 Caso real. Integracién CP+CCS

El caso real comprende el mismo esquema de funcionamiento que el explicado en el apartado
8 de esta memoria. Es el que consiste en la planta siderurgica, con aprovechamiento de los
gases energéticos en la central de potencia de ciclo combinado y con un sistema de captura de
CO, mediante solvente quimico. Para una configuracion mas en detalle ver la Fig. 45. A
continuacién se presenta la misma integracién pero resaltando los flujos masicos y energéticos
que son de especial relevancia, ver Fig. 47.

» Acero 95.73kg/s

INDUSTRIA SIDERURGICA

|
[
Co, 431kgls T~ .
T
£
22.3MWt
CO, 13.6kg/s

Vapor Gases
42.4MWt energéticos 1M.3MWe

367MWt

o | oo sae

natural
‘ CENTRAL DE POTENCIA

CCS - Ami

L

307MWt | i B Electricidad 161.7MWe
Gases energéticos 307MWt Acero 95.73kg/s
Electricidad 161.7MWe
CO, 13.6kg/s

Fig. 47 Configuracion para el Caso real

Extrayendo los resultados en forma de tabla, considerando las producciones como valores
positivos y las necesidades como valores negativos, se confecciona la Tabla 46. Como valores a
destacar son la produccién de acero 95.73kg/s, la produccién eléctrica neta 161.7kW, y las
emisiones de CO, tras su captura en 13.6kg/s.
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Tabla 46 Emisiones de CO,, flujos eléctricos y requerimientos térmicos. Caso real

Acero O, Electricidad | E. térmica
kg/s] | [kg/s] (KW, ] kW]
Siderurgia 95.73 43.1 -111.3 -387.1
Central de potencia 66.4 273 694.1
Sistema CCS -95.9
TOTAL 95.73 13.6 161.7 307

9.3 Caso ficticio. Integracién CP+CPficticia

El caso ficticio es un poco mas complicado en concepto, pero no en operacidn. Lo que viene a
ser el ‘Caso ficticio’ es la adaptacion de la integracion siderurgia+CP estudiada en el apartado 7
afadiéndole una central de potencia ficticia que funcione en el mismo régimen que la ya
integrada para que supla la carencia de produccion eléctrica. El concepto estd mas
desarrollado en el apartado 4 del Anexo VII. El esquema simplificado es el que muestra la Fig.

48.
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Fig. 48 Configuracion para el Caso ficticio

La central de potencia ficticia no se ha simulado en un modo tan exhaustivo como se ha hecho
con la central de potencia integrada. Para modelizar esta nueva central de potencia ficticia se
ha basado en el funcionamiento de la centra de potencia integrada. Para ello se obtiene el
rendimiento neto del ciclo de potencia (antes de satisfacer la demanda eléctrica de la

134.4kg/s

siderurgia) y el factor de emisién de CO, por quemar los gases energéticos en la TG:

_ Produccién_neta: 1984

ler = Potencia_ fuel

Factor

367

EmisionCQ

6639

=054

emision —

Para realizar los célculos necesarios, se parte del hecho de que se quiere dimensionar la
central de potencia ficticia de manera que produzca la energia eléctrica necesaria para que

Produccién_neta_ 1984
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junto con la electricidad exportada por la central de potencia integrada, entre ambas
produzcan la misma cantidad de energia que en el Caso real. Para ello, la central de potencia
ficticia necesita producir 74.6MW..

Una vez simulado todo el proceso se obtienen los datos mas relevantes que se encuentran
contenidos en la Tabla 47. De nuevo los valores a destacar son la produccion de hacer con
95.73kg/s y la produccién eléctrica con 161.7MW, (las mismas que en el Caso real) y unas
emisiones de CO, de 134.4kg/s.

Tabla 47 Emision de CO,, flujos eléctricos y requerimientos térmicos. Caso ficticio

Acero co; Electricidad | E. térmica
kg/s] | ke/s] (kW] (kW]
Siderurgia 95.73 431 -111.3 -387.1
Central de potencia 66.4 198.4 694.1
Central de potencia ficticia 24.7 74.6 138
TOTAL 95.73 134.4 161.7 445

9.4 Emisiones de CO, evitadas

Se conocen los productos que interesan, acero electricidad y CO,, para poder tener
argumentos para comparar ambos casos. Ya que se ha impuesto que ambos casos produzcan
el mismo acero (como se tiene la misma siderurgia en ambos casos se cumple) y la misma
produccidn eléctrica (se ha afiadido la central de potencia ficticia) tan solo falta comparar las
emisiones de CO,.

Obteniendo los valores correspondientes de las Tabla 46 y Tabla 47 se puede llegar a saber las
emisiones de CO, evitadas. Por lo tanto para el caso real se tienen unas emisiones de 13.6 kg/s
de CO, y en el caso ficticio de 134.4 kg/s. Suponiendo que el funcionamiento de la industria sea
durante todo el afio en continuo, sin paradas para mantenimiento, entonces las emisiones de
CO, evitadas se pueden calcular y estan recogidas en la Tabla 48.

Tabla 48 Emisiones de CO, evitadas mensuales y anuales

[kg/s] | [ton/mes] | [ton/afio]
Caso real 13.6 35730 428760
Caso ficticio 1344 353310 4240000
Emisiones evitadas | 120.8 317580 3811000

9.5 Andlisis econémico

9.5.1 Pardametros influyentes

Para el andlisis econdmico se han tenido en cuenta los siguientes factores:

- Afios de vida. Ya que la vida de funcionamiento de los equipos que se van a instalar no
tiene una duracidn infinita si no limitada se debe considerar. En esta vida no influye el
término obsolescencia tecnoldgica, es decir la tecnologia implantada se verd superada
por nuevos sistemas que se descubran e implanten en un futuro.

- Interés econdmico. Con esta variable se intentara dar un valor mas real a los pagos de
dinero. Esto es, si cada mes la empresa debe desembolsar la misma cantidad de dinero,
la cantidad desembolsada en el primer dia no tiene el mismo valor cualitativo que la
desembolsada el dltimo dia ya que habran transcurrido ‘x’ afios, aunque el valor
cuantitativo sea el mismo. Con este aspecto se introduce el término ‘depreciacion
econdmica’.
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- Precio de la tonelada de CO2. El precio de la tonelada de CO2 viene fijado diariamente
por el mercado de emisiones de CO2 a nivel de la Comunidad Europea. Aunque el valor
es fruto de las leyes de la oferta y la demanda, para este estudio preliminar se va a
suponer constante a lo largo de toda la vida util de la empresa.

9.5.2 Valores de los pardmetros

Se va a suponer un valor de afios de vida de 25 afios, reflejando de este modo que aunque los
diversos componentes de la planta pudieran seguir funcionando en perfectas condiciones una
vez superados estos afos, la realidad tecnoldgica existente nos indicaria que la mejor opcién
seria un reemplazo o una actualizacion de la planta.

El interés econdmico servird para poder actualizar el coste econdmico de los diversos
desembolsos en cada mes o en cada ano al valor que tendria actualmente sumado. Lo que
viene siendo el VAN (valor actual neto).

- Cbruto
act (1+ i) p
p=AfosVida
VAN= > C,,
p=1

Aungque el precio por tonelada de CO, tiene unos valores muy volatiles sujetos a la leyes de
oferta y demanda tipicas de un mercado de valores (ver Fig. 49, empieza en enero de 2008),
para hacer el célculo preliminar se va a utilizar un valor de 30€/toncs, ya que es un valor
razonable segun se explica en el apartado 6.2.3 del Anexo VII.

30

25 4
20 4

~~\

15 - "\
N \/\/\/ N—7

€/tonCO2

0 12 24 36 48 60
Tiempo (meses desde 2008)

Fig. 49 Histdrico del precio de emision por tonelada de CO2 [Fuente propia]

9.5.3 Resultados preliminares

Al aplicar los valores de los parametros mds influyentes citados en el apartado anterior y
teniendo en cuenta los valores obtenidos en la Tabla 48 se puede calcular los valores
econdmicos que se presentan en la Tabla 49.

Tabla 49 Cantidades econdmicas mensuales y VAN

Cantidad [M€]
Desembolso mensual 9.52
VAN 1818.5

Este valor de 1818.5M<€ nos indica que si se coloca un sistema CCS como el estudiado se puede
llegar a ahorrar 1818.5M€ por haber evitado la emisién de toneladas de CO.,.
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Visto desde otro punto de vista, esta cantidad obtenida seria el maximo dinero a invertir para
la construccion e implementacién de la industria siderdrgica con su central de potencia y ciclo
CCS. Se tendria que tener en cuenta el coste del combustible adicional, los requerimientos de
capital para la construccidn de los nuevos sistemas, etc...

9.6 Andlisis de sensibilidad

Para realizar este analisis se van a implementar 27 casos distintos de VAN que corresponden a
variar los valores de las tres variables en tres niveles:

- Afios de vida: se van a considerar 15, 20 y 25 afios.
- Interés econdmico: se estudiard para valores anuales de 4, 6 y 8 %.
- Precio de emisidn: se tendran los valores de 20, 25 y 30 €/tonco;.

A continuacidn se van a estudiar la influencia de cada tipo de pardmetro muy por encima. Un
analisis un poco mas profundo se encuentra en el Anexo VIl apartados 7.1, 7.2y 7.3.

9.6.1 Influencia de los afios de vida

Los afos de vida influyen de una manera notable como se aprecia en la Fig. 50. Como norma
general se observa que al disponer de una instalacién mas vieja con mas afios, el valor del VAN
aumenta. Esto es debido a que durante todos esos aflos de mas se van a evitar emisiones de
CO, que producen un ‘beneficio’ virtual a la empresa al no tener que pagar por su emision.

1300

1250 A

1200 7

1150 /

1160 / / / /

1050

1000 — //

950 + / = i=4%; 20€/ton

900 i=6%); 25€/ton |
— '

—i=8%; 30€/ton| |

VAN [M€]

850

800 T
15 20 25

Afios de vida

Fig. 50 Influencia del pardmetro ‘Afios de vida’

9.6.2 Influencia del interés econdémico

Con el interés econdmico ocurre lo contrario, cuanto mayor es menor disponibilidad de dinero
para realizar la inversion. Esto es debido a que el valor del dinero se deprecia con mayor
prontitud. Ver Fig. 51.
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Fig. 51 Influencia del pardmetro ‘Interés economico’

9.6.3  Influencia del precio de emisién

Es el parametro que a simple vista se intuye mas influyente. A mayor coste por tonelada de
CO, mayor ahorro econdmico al no emitir esos gases. Se observa una tendencia lineal como se
muestra en la Fig. 52. Valores del precio de emision a fecha de depdsito del TFM (alrededor de
8.5€/ton) no hace interesante la inversion en un sistema de CCS en la industria siderurgica.
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Fig. 52 Influencia del pardmetro ‘Precio de emision’

9.6.4 Importancia de los pardmetros

Para poder comparar de una forma mas sencilla los tres parametros y poder discernir ctal de
ellos es el de mayor importancia y cual el de menor influencia lo que se van a comparar son las
subidas porcentuales.

Para ello se obtiene un valor promedio de subida porcentual. Esto consiste en ver en qué
porcentaje varia el VAN al varia un 1% el valor de un pardmetro. Por ejemplo, si se varia un 1%
el valor del precio de emision, segln la grafica Fig. 52 sabemos que aumentara el VAN pero
éen clanto?. La Tabla 50 nos lo desvela.
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Tabla 50 Importancia relativa de los pardmetros

Y%variacion Importancia
Afios de vida 0.481 Baja
Interés economico -0.262 Relativamente baja
Precio de emisién 1.000 Proporciona

Por lo que se observa, el factor mas influyente es el precio de emisién, seguido de los afios de
vida y finalmente del interés econémico que tiene una tendencia a la baja.
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10 Conclusiones

101 Nivel tecnolégico

Hablando de nivel tecnoldgico hay que diferenciar dos aspectos clave: refiriéndose a nivel de
componente o refiriéndose a nivel global. Si uno se fija a nivel de componente se puede decir
gue el aspecto tecnoldgico estd resuelto. Actualmente se disponen de muchos fabricantes,
muchos modelos con diferentes capacidades y rangos de operacidn. Y se estd hablando de un
gran numero elevado de componentes que conforman tanto la industria siderurgica, el ciclo de
potencia y el ciclo de aminas. Se puede hablar de turbinas, de bombas, de intercambiadores de
calor, de cintas transportadoras, de lanzaderas de equipos de medicién...

Pero el problema surge al interaccionar los diversos componentes para que conformen un ciclo
(de materiales, de energia, termodinamico...). Es en este aspecto, la integracién de los
componentes que individualmente funcionan correctamente, es donde se puede mejorar en
un futuro mds préximo. Un ejemplo de ello es el problema que tiene la turbina de gas en un
ciclo IGCC ya que la quema de H;, no estda muy estudiada. Para solventar esta dificultad se estan
investigando nuevos materiales que soporten mayores temperaturas o nuevas turbinas que
guemen H,. Otros incluso buscan que el hidrégeno sea un vector energético.

Cambiando de tema, el aspecto de integracion energética asi como de integracién de
materiales, el concepto denominado simbiosis industrial, en el caso de la industria siderurgica
estd muy explotado. Quedan pocos frentes abiertos para su mejora. Al introducir la simbiosis
con la central de potencia y el ciclo CCS, en el aspecto energético tiene ventajas ya que se
autoabastece eléctricamente. Pero en otro tipo de industrias como puede ser la cementera,
este tipo de interacciones favorecen en un mayor grado el interés de implementacién de
sistemas CCS porque se traducen en un mayor ahorro de materias primas y combustibles.

10.2 Resultados obtenidos

A la vista de los resultados obtenidos se comentaran los diversos aspectos mas relevantes.
Comparando el caso inicial de una planta siderurgica produciendo exclusivamente acero con el
caso de la integracidn total se puede deducir que se reducen las emisiones de CO, en un 30%
aproximadamente. Aunque esta comparativa no es adecuada ya que en el primer caso tan solo
se produce acero y se debe abastecer la industria del total del consumo eléctrico y en el
segundo caso se captura CO, y se produce electricidad sobrante.

Al realizar los cdlculos para el caso real y el caso ficticio analizados, que en este caso si que se
pueden comparar ya que producen cantidades similares de acero y de electricidad se ha
observado una reduccién de emisiones de CO, del 90%. Este es el principal beneficio de la
introduccion del sistema CCS. De este modo se puede llegar a ahorrar la empresa la emisién de
3.8 millones de toneladas de CO, al afio (el equivalente de una planta de carbon pulverizado
de 430MW,).

El estudio econémico refleja una variacién importante del capital a invertir. La cifra final de
monto econdmico maximo de inversidn para que la planta con la integracidén sea rentable
oscila entre los 800 y los 1800 M€. Esto es debido a que la tecnologia estd en una fase inicial, el
mercado de valores de emisiones aln no es maduro y con los tiempos de crisis actuales no
esta favorecido y las caracteristicas de las aminas son muy restrictivas (realmente hay un gran
movimiento investigador en obtener mejores propiedades de las aminas como son la creacion
de nuevas aminas por parte de grandes multinacionales)

- 61 -



Eloy Pueyo Casabon, 2012

Memoria

10.3 Futuro de la integracién CCS en siderurgia

A la vista de los resultados se puede concluir que la integracion de un sistema CCS en la
industria siderurgica es una realidad tanto tecnoldgica como factible. Ya que la decisién de
implementar este sistema siempre viene motivada por motivos econdmicos mas que
medioambientales, entonces para la empresa tiene que ser una fuente de ingresos o una
estrategia que les produzca menos desembolsos econdmicos.

Como se ha visto, se puede ha llegar a hacer inversiones del orden de los 800 hasta los 1800
ME. Por lo tanto, este rango tan amplio de inversién supone una incertidumbre elevada. Esto
puede desembocar en que la implementacién de este tipo de sistemas se retrase para la
industria siderurgica.

Pero esta incertidumbre crea un potencial en el ambito investigador, un ‘nicho de mercado’
desde el punto de vista econdmico. Por lo tanto, muchas horas e investigadores se deben
invertir para poder concretar unos pardmetros de funcionamiento mds optimizados, unos
equipos mas fiables y unos resultados econdmicos mas ajustados. El campo de investigacion es
muy amplio, puede abarcar desde mejorar las eficiencias energéticas del ciclo de aminas, el
desarrollo de nuevos tipos de aminas asi como de nuevos tipos de CCS, estudios del mejor
sistema de operacién de la planta siderurgica en global. La continuidad del proyecto se debe
centrar en obtener un estudio econdmico en profundidad, las lineas futuras de mejora pasa
por realizar un estudio econdmico del ahorro que supondria la integracion llevada a cabo en
plantas reales frente a la inversién necesaria para llevar a cabo un sistema CCS.
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BAT Best available technology (mejor tecnologia disponible) LD Convertidor Linz-Donawitz
BB Bomba de baja presién MDEA Metil Dietanolamina
BE Balance de energia MEA Etanolamina
BF Blast furnace — Alto horno MeO Oxidos metalicos
BM Bomba de media presién m[i] Flujo masico en el punto i
BM Balance de masa M, Peso molar
BOF Basic oxygen furnace — Reductor basico de oxigeno my Flujo volumétrico
CaCO; Carbonato de calcio M€ Millén de euros
Cact Coste actualizado NH3 Amoniaco
CaO Oxido de calcio NO, Didxido de nitrégeno
Chruto Coste bruto NO, Oxidos de nitrégeno
CCs Capture and Storage system 0; Ozono
CDM Mecanismos de desarrollo limpio p Periodos de tiempo
CH, Metano PCI Poder calorifico inferior
co Mondxido de carbono PCS Poder calorifico superior
co Coke oven — Horno de coque PgC Petagramo de Carbono = 109 toneladas
CcO, Didxido de carbono ppb Partes por billon
COoG Gas del horno de coque ppm Partes por millon
cpP Central de potencia (eléctrica) PSA Pressure Swing Adsorption
CPS Centro politécnico superior SO, Didxido de azufre
Cp/cp Calor especifico SOy Oxidos de azufre
CyHg Etano TA Turbina de vapor de alta presion
CsHg Propano TB Turbina de vapor de baja presion
C4H1o Butano TEA Trietilamina
DEA Dietanolamina TFM Trabajo fin de master
EAF Electric arc furnace — Horno eléctrico TG Trubina de gas
Ecomb Energia de combustién TMi Turbina de vapor de media presion
EERR Energias renovables TV Turbina de vapor
EEUU Estados Unidos UE Unidn Europea
GE General electric VAN Valor actual neto
GEIl Gases de efecto invernadero W; Trabajo eléctrico
GN/gn Gas natural v Volumen especifico
H, Hidrégeno /7,[ Rendimiento térmico de caldera
Hg Mercurio ,0 Densidad
HRSG Heat recovery steam generador ,7CP Rendimiento de la central de potencia
i Interés econdmico £ Densidad energética
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1  Introduccién

La historia de la industria siderurgica en Espafia comienza en el siglo XIX [A,l - 1]. En esa época,
el atraso técnico, disponibilidad de combustible caro o de mala calidad y un mercado de
dimensiones reducidas hicieron que la siderurgia espafola, a lo largo del siglo XIX, no pudiera
competir con productos ingleses, belgas o alemanes.

Los primeros altos hornos privados surgieron en Lugo (Galicia). Concretamente en 1794 vy
localizado en Sargadelos. Con anterioridad, la Monarquia, para sus necesidades de
armamento, habia instalado algunos altos hornos. Mas tarde, la siderurgia pasé a Andalucia.
Siguiendo el modelo europeo de altos hornos al carbdén vegetal y afinacién y laminacién a la
hulla se instalaron plantas en Marbella (Malaga) y en Cazalla de la Sierra (Sevilla). Pero la
hegemonia de la siderurgia andaluza no pudo prolongarse mas alld de 1863, cuando las
fabricas asturianas de Mieres (desde 1852) y La Felguera (desde 1859) empezaron a trabajar a
pleno rendimiento.

La primacia de Asturias se debid a la abundancia de hulla y de mena de hierro en su territorio.
Pero esta superioridad, después de la irrupcidn del convertidor Bessermer, pasd a Vizcaya. Al
terminar en 1876 la segunda guerra carlista, algunos empresarios europeos con el fin de
conseguir mineral barato para sus altos hornos, comenzaron a instalarse en la ria del Nervién.
La oferta aparecia asi dividida entre los productores asturianos y vascos. Empezé una gradual
sustitucion de los convertidores Bessemer por otros sistemas de fabricacion, difundidos en
Europa y EEUU. Aparecio asi el "horno abierto" Martin-Siemens que mejoraba el método del
Bessemer.

Se acentud la hegemonia vizcaina al frente de la siderurgia espafiola y se concentré toda la
produccidon en el norte. En la época de la Gran Guerra, el primer productor siderurgico de
Espafia era Vizcaya, seguida de Asturias y después Santander, Alava, Guiptzcoa y Navarra. Las
fabricas andaluzas habian dejado de producir. Y Altos Hornos de Vizcaya empresa creada en
1902, a partir de la fusidn de otras dos sociedades, se convirtié en la dominante en Ia
siderurgia espafiola.

Después de la primera guerra mundial, a las provincias cantdbricas se afadieron dos nuevas
competidoras, Barcelona y sobre todo Valencia, que en los afios 20 superé a Asturias. Después
con el franquismo, se cred Ensidesa, que dio lugar a Aceralia, que se integré con la francesa
Usinor y la luxemburguesa Arbed, creando asi la actual Arcelor [A,l - 2].

2 Mejores tecnologias disponibles actualmente (BAT)

21  Tecnologias a nivel europeo

La produccién de acero en la actualidad tiene cuatro posibles tecnologias o procesos para su
obtencidn:

- El alto horno (de ahora en adelante ‘Blast furnace’; BF) junto a la ruta de reduccion
basica de oxigeno (a partir de ahora ‘Basic oxygen furnace’; BOF)

- La fusion directa de la chatarra ferrosa (a partir de ahora ‘Electric arc furnace’; EAF)

- La reduccidn por fundicidn o ‘Smelting reduction’
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- La reduccién directa o ‘Direct reduction’

En 2006 la produccién de acero en la Unién Europea (EU27) [A,l - 3] se basaba en tecnologia
blast furnace/basic oxygen route (alrededor del 59.8%) y en el electric arc furnace (40.2%) (Fig.
1). Las tecnologias de direct reduction tan solo suponian un 6.8% de la produccion mundial de
acero y la smelting redution tan solo operaban seis plantas a nivel mundial a finales de 2007.
Por lo tanto las tecnologias en que se centrard este Anexo I: seran las dos primeras: blast
furnace & Basic oxygen furnace y electric arc furnace, que se describen en puntos posteriores
en este mismo anexo.

|_EIOF steel prod C—JEAF Steel prod. —ji—N*® EAF plants —&—N® BOF plants

140000 350

120000 - 300

100000 r 250

80000 1 r 200

60000 r 150

Steel production in (kt)
Number of plants

40000 - 100

20000 r 50

r 0

Fig. 1 Produccion de acero en la UE para BF y EAF. N° de plantas de cada
tecnologia [A,l - 3]

2.2 Acerias de ciclo integrado

Las acerias de ciclo integrado o ‘Integrated steelworks’ se caracterizan por la complejidad del
proceso de obtencién del acero, tanto a nivel energético como de materias
primas/subproductos. De las cuatro tecnologias presentadas mas atras sin duda la de mayor
complejidad es la BF&BOF. Ocupan extensiones de varios kildmetros cuadrados en complejos
industriales de complejidad elevada.

Estas acerias de ciclo integrado se caracterizan por tener redes independientes de materiales y
de flujos energéticos entre las diferentes unidades de produccion (por ejemplo, coke oven
plants, blast furnace, castings...). Mas adelante se describen los elementos principales de esta
industria.

3 Basic oxygen furnace (BOF)

3.1  El proceso BOF

El reemplazo de aire por oxigeno en la industria siderurgia fue sugerido por Henry Bessemer.
Desde la década de los '50, el oxigeno ha sido utilizado en la siderurgia independientemente
del método especifico de produccién utilizado. La primera produccién de un BOF a escala
industrial fue en Linz (Austria) en 1952.

El objetivo del proceso BOF es oxidar las impurezas no deseadas contenidas en el metal
caliente/fundido. Los elementos principales que se convierten en dxidos son el carbono, silicio,
manganeso y fésforo. El contenido en azufre se reduce considerablemente en los
pretratamientos del mental caliente. Los objetivos de este proceso de oxidacién son:
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- Reduccién del contenido en carbono hasta un especificado nivel (aproximadamente
desde un 4 -5 % hasta un 0.01 — 0.4 %)

- Ajustar el contenido de elementos deseables afiadidos
- Eliminar impurezas no deseadas hasta el nivel minimo posible

Los procesos basicos que comprenden el BOF estan esquematizados en la Fig. 2. Se pueden
agrupar en pretratamientos, BOF, adecuacién de las emisiones y gases, tratamientos
secundarios. El cuadrado de la figura representa el nucleo del BOF o proceso principal.

Collected Grid gas
Fluegas dust Flue-gas flue-gas
L Converter
Dust - Suction Secondary gas » Dust sludge
hoods and wentilation | dedusting
dust and and
remaoval dedusting | recovery
or flaring
Particulate | Particulate Particulate " Converter gas
matter matter matter Particulate (particulate matter + CO + _)
Slag Slag Slag Slag
¢ : 4 4
Hot metal .
Hot metal transfer Chargi a 5 d Contl_nuous
Hot . L arging Xy gen econdary casting or
metal de.sug'h“" Deslagging welgr:jmg tapping blowing metallurgy ingot Steel
fsation anc casting
reladling
Desulphurisation Process Scrap Oorygen Additives
agent agent additives

firon orel

Fig. 2 Secuencia del proceso BOF [A,Il - 3]

3.2 Procesos de oxidacién

La idea principal del BOF es que las impurezas no deseadas sean oxidadas. Después pasardn a
formar parte de las escorias y se extraeran en procesos subsiguientes. La Tabla 1 muestra las
reacciones quimicas principales durante los procesos de oxidacidon que ocurren en el BOF. Las
impurezas se extraen con el gas que se obtiene o mediante las escorias liquidas. La energia
requerida para fundir el metal y los diversos materiales de entrada es suministrada por las
propias reacciones exotérmicas de oxidacidn, por lo que no es necesario un aporte de calor.
Por el contrario se debe afiadir chatarra o hierro mineral para compensar el exceso de
temperatura. En algunos BOF y procesos de soplado combinado diversos hidrocarbonos
gaseosos como el gas natural se inyectan por toberas enfriantes.

Tabla 1 Reacciones quimicas que se producen en el BOF. []=disuelto en metal.
()=contenido en la escoria

Elemento a eliminar Reaccion quimica
[C]+[0] = CO
[CO]+[0] = CO,
[Si]+2[0]+2[Ca0] = (2Ca0-Si0,)

Carbono

o [Sil+2[0] > (SiO,)
Manganeso (Mn]+(0] = (MnO)
Fosforo 2[P]+5[0]+3[Ca0] = (3Ca0-P,0s)
Aluminio 2[Al]+3[0] = (Al,05)

La operacién del BOF es semi-continua. Un ciclo completo consiste en las siguientes fases:
- Carga de la chatarra y del mineral de hierro.

- Fusién del metal
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- Aporte de oxigeno proveniente de una planta de separacion de oxigeno (ASU).
- Muestreo y chequeo de calidad

- Adecuacién de la temperatura del proceso

- Tapado y tiempo de residencia

En acerias modernas cada ciclo puede realizar hasta 380 toneladas de acero y le cuesta entre
30 — 40 minutos. Existen muchos tipos de reactores BOF, pero el mas cominmente extendido
es el tipo LD converter (Linz-Donawitz) (ver Fig. 3) para metales con bajo contenido en fdsforo.
El reactor tiene forma de pera, con paredes refractarias y estad enfriado por agua. El oxigeno se
aplica mediante una lanza de soplado con una pureza superior al 99%. Se necesitan en torno a
50 — 70 Nm>/toNroducto-

Slag layer. A

ring Metal bath -

7N Refractory

s Flow conditions
lining

Converter bottom during blowing

Fig. 3 Convertidor bdsico BOF tipo LD

3.3 Composicién y caracteristicas del BOF gas

Tabla 2 Composicion y caracteristicas del BOF gas.

Pardmetro | Unidad | Valor medio | Rango de variacién
Composicion
co %vol 72.5 55-80
H, %vol 3.3 2-10
Co, %vol 16.2 10-18
N, %vol 8.0 8—-26
Caracteristicas
Densidad kg/Nm?> 1.33 1.32-1.38
PCI kJ/N m> 9580 7100 -10100
Temperatura de llama oC 2079

4 Blast furnace (BF)

41  Descripcién del BF

El BF es un sistema abierto donde el los materiales férreos (mineral de hierro, sinter o pellets)
aditivos (formadores de escorias) y agentes reductores (coque) estdn continuamente siendo
alimentados desde la parte superior del horno mediante un sistema de carga que a la vez
permite recoger el gas del BF. La Fig. 4 ilustra la forma fisica y los principales flujos mdsicos que
intervienen en el proceso simplificado dentro de un BF.
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raw materials
(coke, limestone)

waste gases

“JU/

blasts of
hot air

blasts of
hot air

molten

Fig. 4 Representacion simplificada de un BF

El proceso se puede describir como sigue. Un chorro de aire caliente/plasma enriquecido con
oxigeno y con agentes reductores auxiliares se inyecta en la zona de toberas produciendo una
contracorriente de un gas reductor. Este aire introducido reacciona para producir
principalmente mondxido de carbono que a su vez reduce los 6xidos de hierro en arrabio. El
arrabio es recolectado en la zona del crisol junto con la escoria. El arrabio se transporta para
un posterior procesamiento y las escorias se eliminan para la posible venta a otras industrias.
El gas del BF se recoge a través de la parte superior, se le hace un tratamiento y se distribuye a
través de los diferentes procesos de la planta siderurgica para su aprovechamiento como fuel
o para la produccién eléctrica de autoconsumo de la planta. Las diferentes zonas de division de
una BF se recogen en la Tabla 3.

Tabla 3 Zonas de division y propiedades principales de un BF. [A,I - 3][A,] - 4]

Zona Propiedades

Top Tragante Carga del mineral / evacuacion gas BF

Shaft Cuba Tambiente =2 T=9502C

Belly Vientre 9502C - 1250°C

Bosh Etalaje Fusion hierro / formacidn de escorias
Tuyeres Toberas T>20009C / introduccidn aire

. Colecta del hierro fundido y escorias

Hearth Crisol (15002C)
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4.2 Gas del BF

El gas obtenido en la parte superior del BF tiene una composiciéon aproximada que se recoge
en la Tabla 4. Ademas también tiene trazas de azufre y cianuros, asi como grandes cantidades
de polvo arrastrado de las escorias. Los gases de BF tienen mayor cantidad de hidrégeno si se
usa gas natural o gases del coke oven como agente a inyectar en las tuyéres/toberas. Los
cianuros pueden ser especialmente de concentracion elevada en las operaciones de
volteo/descarga, pero se intentan minimizar usando los aditivos correctos.

El gas obtenido en el BF tiene un poder calorifico de entre 2.7 hasta 4.0 MJ/Nm’. La
produccidn de este gas en los actuales BF alcanza los valores de 1200 — 2000 Nm3/tonmetal.

Después de su limpieza el gas del BF se usa comuinmente como fuel al mezclarse con el gas del
coke oven, BOF gas o gas natural (enriquecimiento).

Tabla 4 Composicion elemental del gas proveniente del BF

Compuesto Composicion (%)
CO 20-28
N, 50-55
H, 1-5
CO, 17-25

4.3 Hot stoves

El plasma caliente necesario para la operacion del BF se produce en los elementos
denominados hot stoves o calentadores (también denominados en inglés cowpers). Son
instalaciones auxiliares usadas con la finalidad de calentar el aire (ver Fig. 5). Una temperatura
mayor del plasma se traduce en una reduccidon de consumo de carbono. La funcién principal de
los chorros de plasma es proveer del oxigeno necesario para la gasificacion del coque, cuyo gas
al entrar en contacto con el contenido del BF reduce los 6xidos de hierro.

P

gas dé horno hacia
la instalacion depuradora

de gases

instalacion de
campana calentamiento de alr
superior — 77 e

campana _ salida de
inferior gases

rampa

cabrestante 5 .

de la vagoneta __revestimiento
refractario

coque

sinter o
mineral de hierro —l insuflad
caliza

‘ de aire

caliente

ipana J
>rior ~ fusion )

tobera ——— =,

tolvas —

bigotera—

piquera
vagoneta de
— alimentacion

Fig. 5 Sistema de carga y hot stove de un alto horno [A,I - 25]

La operacién de los hot stoves es ciclica. Primero se calienta el recinto caliente o cdmara de
combustién mediante la combustidn del gas del BF enriquecido. Se alcanzan temperaturas de
entre 1100 — 1500 °C. Seguidamente se pasa aire ambiente a través de los stoves para que se
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caliente gracias al calor contenido en los elementos refractarios que conforman las paredes.
Para que se obtenga plasma hay que calentar el aire hasta los 900 — 1350 2C. Una vez tenemos
el plasma se inyecta al BF a través de las toberas.

Hay dos tipos basicos de hot stoves: combustidén interna o combustion externa. Aunque el
funcionamiento basico es similar, se diferencian en las emisiones de CO. Se necesitan entre 3 6
4 hot stoves por cada BF.

5 Electric arc furnace (EAF)

5.1  Teconologia del EAF

El EAF consiste en la fusion directa de los materiales que contienen hierro (principalmente
chatarra y mineral ferroso). En la actualidad esta jugando un papel cada vez mas creciente (ver
Fig. 1). En paises como ltalia y Espafia la tecnologia EAF supone un 61% y 77% respectivamente
de la produccidn total de acero en dichos paises.

El componente principal de alimentacién de una EAF es la chatarra que puede provenir de los
desperdicios internos de la aceria, sobrantes de manufacturas del acero o de consumidores de
chatarra. El hierro directamente reducido o direct reduced iron estd ganando aceptaciéon como
materia prima de las EAF por su bajo contenido en ganga, precio mas estable que la chatarray
bajo contenido en metales indeseados (por ejemplo cobre). Aleaciones de hierro acostumbran
a anadirse para ajustar diversas concentraciones de metales no férreos al acero final.

Como en los BOF, se forma escoria a partir de cal para recoger los componentes desechables
del acero. En las escorias del EAF se producen a partir de la fusidon de las materias primas con
una adicién de cal o de dolomita a temperaturas de entorno 16002C. La produccién de
aleaciones de acero comprende varios procesos adicionales en los cuales varios tipos de
escorias se producen como subproductos.

5.2  Precalentamiento de la chatarra

En primer lugar se tiene un proceso de recuperacién de calor. Se hace pasar los gases de
escape del horno EAF a través de la chatarra que posteriormente se alimentara a dicho horno.
De esta manera se recupera cierta cantidad de calor. Esta técnica se viene usando alrededor
de unos 40 afos para ahorrar energia eléctrica.

Una de las primeras empresas en incorporarlo a nivel industrial fue Fuchs system technic
GMBH en 1988. Se colocaba una cubeta de alimentacion (single shaft) encima del EAF y se
hacia pasar el gas caliente del EAF para luego alimentar la siguiente tanda. Se conseguian
ratios de recuperaciéon de hasta 50%. Una posterior mejora es el denominado double shaft que
consiste en 2 hornos idénticos (uno en operacion EAF y otro en espera). Por el horno de espera
se hace pasar los gases de escape calentando de este modo la carga y también se calienta la
chatarra por contacto directo con las paredes del EAF. Las técnicas mas modernas son los
denominados finger shaft que permiten el precalentamiento del 100% de la chatarra. Uno de
las técnicas mas recientemente desarrolladas es el precalentamiento COSS que combina los
beneficios de los sistemas shaft (proceso discontinuo) con aquellos de los procesos Consteel
(procesos continuos).
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5.3 Funcionamiento de EAF

Una vez cargado el horno con la chatarra, la cal o dolomita, aleaciones de hierro y demas
aditivos se procede a introducir los electrodos eléctricos en la carga sdélida. En esta etapa la
potencia eléctrica aplicada es baja para no dafar las paredes y el cierre de la radiaciéon
proveniente de los electrodos. Una vez que la chatarra empieza a fundir y los electrodos
penetran en la chatarra y la escoria se adhiere a los mismos, la potencia eléctrica se amplia
hasta su total capacidad. Se usan lanzas de oxigeno o combustores de oxi-fuel para ayudar en
las etapas iniciales de la fusidon. Se completa la fusién de toda la carga inicial.

El uso de oxigeno en los EAF tuvo una rdpida aceptacién alrededor de hace 30 afios, no solo
por motivos metallrgicos sino también por un incremento de productividad. El uso de oxigeno
en los EAF permite los siguientes procesos:

- la inyeccidon de oxigeno con carbono granular permite la generaciéon de espumas de
escorias gracias a la generacion de pequefias burbujas de CO. Esta técnica (foamy slag)
que estad implementada en la industria siderdrgica, mejora el apantallamiento de las
paredes del horno de la radiacién del arco eléctrico y mejora la trasferencia de energia
del arco eléctrico al bafio de acero.

- se inyecta cierta cantidad de oxigeno por la parte superior para una post-combustion
del CO y de los posibles hidrocarburos antes de que los gases de escape abandonen el
horno con el propdsito de obtener el mayor contenido energético para el
precalentamiento.

- por razones metalurgicas, el oxigeno se usa para la decarburacion del bafio de aceroy
la retirada de elementos no deseados como el fésforo o el silicio.

La inyeccién de oxigeno se traduce en un incremento de los gases de escape. El CO y el CO,,
particulas finas de 6xidos férreos y otros productos de gases de escape se forman en el horno.
En el caso de que exista post-combustion se consiguen contenidos en CO por debajo del 0.5 %
en volumen.

La Fig. 6 recoge de forma sencilla los flujos intervinientes a lo largo del proceso EAF.
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Fig. 6 Flujos simplificados en un EAF [A,I - 3]
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6 Coke oven plants (CO)

6.1  Concepto bdsico de las plantas CO

La pirdlisis del carbdn significa el calentamiento del mismo en una atmdsfera sin o
parcialmente de oxigeno para producir el coque y otros gases y liquidos. La pirdlisis del carbdn
a altas temperaturas también se le llama carbonizacion. En este proceso, la temperatura de los
gases de calentamiento comprende entre 1150 a 1350 oC calentando la carga de carbdn hasta
los 1000 — 1100 2C y comprende un periodo entre 14 a 28 horas. La duracién del mismo
depende de diversos factores como por ejemplo de la anchura del horno, la densidad del
carbdn o la calidad deseada del coque.

El agente reductor mas importante por su extendido uso en la produccion del fundido de
metal es el coque. Permite extraer el oxigeno indirectamente formado primero diéxido de
carbono o directamente usdndolo como contenido inherente de carbono. La gasificacion del
coque también permite suplir el calor necesario para los procesos de reduccién. El coque de
carbdn funciona como material de soporte y a la vez como matriz por la cual el gas circula en el
horno. El coque de carbén no puede ser reemplazado en su totalidad por carbén u otros
fueles, por lo que su produccién en la industria de la siderurgia es esencial.

Solo ciertos tipos de carbones como son el carbdn de coque o el bituminoso, con las
propiedades plasticas adecuadas, pueden ser convertidos a coque. Como ocurre con los
minerales de hierro, ciertos tipos deben ser mezclados para mejorar la productividad del BF.
Otros materiales que contienen carbono también pueden ser utilizados en pequenas
proporciones (por ejemplo el coque de petréleo o gomas de neumadticos usados) bajo la
condicién de no tener una influencia negativa en el medio ambiente. El petréleo, aceite y
residuos de los mismos son afiadidos para dar una mejora en cuanto a compactacién del
carbon.

6.2  Descripcién del proceso CO

El disefio basico de los CO modernos se desarrollé en la década de los '40. Los hornos tenian
unos 12 metros de largo, 4 metros de alto y 50 centimetros de ancho y se equipaban con
puertas a ambos lados. El aire de alimentacién se precalentaba con los gases de escape para
recuperar calor y permitir conseguir altas temperaturas y mejorar el ratio de produccién de
coque. Desde los '40 el proceso se ha mecanizado y los materiales usados en la construccion
del horno de coque se han mejorado consiguiéndose mejoras significantes. Las baterias
pueden contener hasta 70 toneladas de coque que pueden llegar a medir 14x6x0.6 metros. Por
motivos de transferencia de calor indirecta, las anchuras se de estos CO se establecen entre 30
hasta 60 centimetros. Cada CO puede contener facilmente mas de 30 toneladas de carbon. En
las acerias modernas se pueden conseguir CO con hasta 70 toneladas de carbén.

El proceso de fabricacion del coque de carbdn se puede dividir en los siguientes pasos:
- Manejo del carbdn y preparacién previa

- Operacion en bateria (cargar el carbdn, calentamiento, proceso del formacién del
coque, empuje del coque y apagado del coque)

- Manejo del coque (descarga, almacenamiento, transporte) y preparacion final

- Tratamiento del gas del CO (COG) con recuperacion y tratamientos de los subproductos
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Recuperaciéon del calor y tratamientos de los gases de escape en plantas con
recuperacion del calor

6.2.1 Subproceso de calentamiento

En una bateria de CO las diferentes unidades estan separadas por paredes de calentamiento.
Todas las unidades tienen hileras de bloques refractarios. Estas paredes de calentamiento
consisten en un numero de flujos de calentamiento y boquillas de alimentacién del
combustible. La temperatura media maxima que se alcanza en los bloques refractarios esta
comprendida entre 1150 a 1350 2C. Normalmente, el COG tratado y limpiado se usa como
combustible (autoconsumo) pero otros gases de la siderurgia como el gas proveniente del BF
pueden ser utilizados. EI COG tiene un poder calorifico de unos 18.5 MJ/m?>. Para mejorar la
eficiencia energética de los CO se disponen de intercambiadores regenerativos colocados
debajo de los hornos, donde se intercambia el calor desde los gases de escape al aire del
proceso de combustion.

6.2.2  Subproceso de apagado del coque

Basicamente hay dos vias para llevar a cabo este apagado: la via himeda y la via seca. Al
aplicar la via humeda lo que se hace es colocar el coque recién salido de los CO en las torres de
apagado. Se le produce un bafio de agua para pasar la carga desde unos 11002C hasta los
802C. En este proceso se consume mucha cantidad de agua y su finalidad es que el
carbdn/coque al contacto con el aire ambiente no produzca una autocombustién. Con la via
seca lo que se hace es pasar un gas inerte (para evitar la combustién) a través de la carga o en
una cdmara externa separada de la torre de apagado. El gas inerte es enfriado en un
intercambiador para recuperar energia térmica.

6.2.3 Subproceso de manejo del coque y preparacién final

Después del proceso de apagado el coque se almacena en pilas desde las cuales se transportan
mediante bandas, por camidn o tren a un edificio separado para su aplastado (adecuacion del
tamafio de particula para procesos posteriores).

Las particulas de gran tamaio (20 — 70 mm) se usan en los BF o se venden en el mercado. Las
particulas finas (<20 mm) se usan en los procesos de sinter y en las plantas de acero para
permitir un mayor ratio de uso de chatarra.

6.3 Energia demandada y tratamiento del COG

Como ejemplos de la energia que se requiere en el proceso de fabricacion de coque se ha
introducido en este anexo la Fig. 7, de donde se pueden deducir los flujos energéticos de
mayor importancia asi como los diferentes flujos de salida del mismo y su grado de
aprovechamiento. En la Fig. 8 se recoge un sistema de tratamiento del COG con recuperacion
de subproductos con sus diferentes subconjuntos.
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Fig. 8 Esquema tipico del tratamiento de COG en una planta con recuperacion de
subproductos

7 Plantas de sinterizado (Sinter plants)

71 Justificacién

Los altos hornos o BF actuales de gran rendimiento consiguen mejorar las prestaciones
mediante diversas preparaciones previas tanto fisicas como metallrgicas de la carga que van a
contener. Con estos pretratamientos se consiguen mejores permeabilidades y capacidad de
reduccion de la carga introducida. Esta preparacion implica una aglomeracidn de la carga del
BF ya sea por aglomerado (sintering) o por peletizado.
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La carga en el proceso de sinterizado consiste en una mezcla de minerales en polvo, aditivos
(por ejemplo caliza u olivina) y materiales reciclados provenientes de otros procesos aguas
abajo (por ejemplo polvo de los fangos del BF o escamas de los molinos) a lo cual se le afade el
polvo de coque para permitir una ignicién favorable a la carga. En Europa se usa
exclusivamente el proceso denominado down draft sintering on continuous travelling grates
(parrilla circulante).

7.2  Mezclado de los materiales

Se requiere un mezclado de las materias primas antes del proceso de sinterizado. Esto se
traduce en colocar en capas los materiales en zonas especificas con las cantidades precisas
requeridas en el proceso de sinterizado. Se disponen capas de minerales pulverizados junto
con materiales reciclados de otras partes del proceso de la siderurgia. Finalmente se colocan
los elementos mas gruesos en la parte superior para evitar que el posible aire pueda arrastrar
las particulas mas finas. Una vez el proceso en las camas de mezclado se ha llevado a cabo, se
transporta la carga hasta los tanques de almacenamiento para empezar el proceso de
sinterizado (ver Fig. 9).

Como se ha comentado anteriormente, otros aditivos se pueden introducir en la mezcla. Por
ejemplo caliza, olivina, polvo de los precipitadores electroestaticos, escamas de los molinos,
otros polvos provenientes de limpieza de los gases del BF, en menor medidas fangos o lodos.
También los propios flujos de reciclado del proceso de sinterizado. Todo ello se puede afadir a
la mezcla en la etapa de mezclado inicial.

El polvo de coque (particulas finas del coque caracterizadas por <5mm) es el combustible mas
comunmente utilizado en el proceso de sinterizado. Proviene principalmente de la planta de
coque (CO) directamente en forma de polvo de coque o se puede producir en una molienda de
coque de importacién. Las acerias integradas con capacidad insuficiente de coque adquieren
suficiente combustible de fuentes externas para suplir las necesidades de la planta de
sinterizado. En esta situacidn, la antracita puede ser una alternativa econdmicamente viable
asi como técnicamente ya que se requieren combustibles con bajo contenido en volatiles.

El mineral de hierro, el polvo de coque y los demas aditivos se trasportan con bandas y se
cargan segun los requerimientos en masa en un molino de mezclado. En este molino se
mezclan completamente y la mezcla final se humedece para permitir la formacién de micro-
pellets que mejoran la permeabilidad en el proceso de sinterizado.

Iron ores bedding system
27

e T
Limestone

T Coke |
| breeze

I
|
Coke beddlﬂg system Coke 1 } | Off‘ jas
msmﬂ \ | \/J\/L\/kJ } ‘[

/

Off-gas. \[/ 4‘ el

|
Course coke to | ~
blast furnace 4
Mixing ‘

Recycled ) g
products drum
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Fig. 9 Esquema simplificado del mezclado en las plantas de sinterizado

7.3  Proceso de sinterizado

La planta de sinterizado consiste esencialmente en una parrilla circulante alargada capaz de
soportar altas temperaturas (normalmente hierro forjado) (ver Fig. 10). El material mezclado
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en los procesos previos se dispone sobre una capa de un grosor de entre 30 a 50 cm formada
por sinterizado reciclado. Esta capa inferior tiene como funcién prevenir que la mezcla fresca
pase a través de los agujeros de la parrilla y protege la parrilla del foco de calor que se
generard en la combustién de la mezcla.

Fig. 10 Parrilla circulante de transporte de la mezcla previa

En las plantas modernas de sinterizado la capa de material a sinterizar tiene aproximadamente
40 — 60 cm de profundidad, pero en plantas mas antiguas se disponian de profundidades mas
pequefias. Al principio de la parrilla se igniciona la mezcla (el combustible mas utilizado es el
polvo de coque) mediante quemadores de gas. En procesos aguas abajo se colocan potentes
ventiladores de tiro inducido para que el aire pase a través de toda la longitud del proceso de
sinterizado. El aire se introduce gracias a cdmaras de introduccion de aire que se colocan
debajo de la parrilla. El gas que se produce por la combustion del combustible se extrae
mediante colectores de gas para luego tratarlo y limpiarlo.

La combustién de la mezcla se produce a la vez que se transporta a lo largo de la parrilla
circulante. Se pueden conseguir temperaturas de hasta 1300 — 1480 oC (ver Fig. 11), que sirven
para sinterizar (aglomerar) la particulas finas para producir un clinker poroso al cual se le
denomina sinterizado. Un gran niumero de reacciones quimicas y metalurgicas se llevan a cabo
en el proceso de sinterizado. Estas producen a la vez el sinterizado y las emisiones de gas.

& Layer surface

Cooling zone

Oxidation zone \

10 Incineration or sintering zone
Caleination and reduction zone

Ignition point

Height of layer (cm)

Evaporative zone

Drying zone

T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperature (°C) ——— =

Fig. 11 Diagrama esquemdtico de temperaturas y zonas de reaccion en el proceso
de sinterizado pasados 6 minutos después de la ignicion

El polvo de coque se quema completamente antes de alcanzar el final de la parrilla. La dltima o
las dos ultimas cajas de aporte de aire se utilizan para empezar a enfriar el flujo. El enfriador se
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puede integrar en el proceso de sinterizado, pero es mas comun de disponer de enfriadores
separados (por ejemplo enfriadores rotacionales). Al final de la parrilla, el sinterizado cae y se
conduce a un puerto de rotura donde se rompe para obtener un material granulado facil de
manejar. En muchas plantas, el sinterizado se pasa a través de un proceso denominado hot
screening en dénde las particulas finas (menos del mm) son separadas y recicladas y se
introducen de nuevo en la mezcla inicial.

8 Unidad de separacién de aire (ASU)

8.1  Evolucién histérica de las ASU

A continuacién se plasma a través de un breve informe temporal los hitos alcanzados en el
entorno industrial de las ASU [A,l - 6]. Se puede observar que, aunque es una tecnologia con
mas de 100 afios a su haber, es un gran campo de investigacion en la actualidad por su gran
auge y su proyeccion a futuro.

1985: Primera planta piloto de escala comercial de licuefaccion del aire.

1902: Primera planta ASU de la historia para la obtencion de oxigeno (ver Fig. 12)
1904: Primera planta ASU de la historia para la obtencidn de nitrégeno.

1910: Primera planta ASU con un proceso de rectificado de doble columna.
1930: Desarrollo del proceso Linde- Frankl para la separacidén de aire.

1950: Primera planta Linde- Frankl de oxigeno sin reciclado de presidn y con reactores rellenos
de piedras.

1954: Primera planta ASU con purificacidn de aire mediante adsorbedores.

1968: Introduccion de la tecnologia ‘Molecular sieve’ para la pre-purificacién del aire.

1978: La compresion interna del oxigeno es aplicada a las ASU de escala industrial.

1981: El proceso de elevada presidn es introducido en la industria.

1984: Construccién de la mayor planta industrial ASU con ajuste de demanda variable de O,.

1990: Primera planta totalmente controlada a distancia sin operacidn manual. Produccién de
argon puro mediante rectificacién.

1991: Mayor planta mundial ASU con columnas empaquetadas.

1992: ASU producen gases de calidad megapureza.

1997: Mayor planta para la obtencion de nitrégeno con una capacidad de 40000 ton/dia.
2000: Desarrollo del condensador tipo multi-stage-bath avanzado.

2006: Mayor contrato de la historia en ASU. Capacidad de 30000 millones de toneladas al dia
de oxigeno para el proyecto ‘Pearl GTL' en Qatar.
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Fig. 12 Planta ASU de 1902. Produccion de 5 kg/h de O,

8.2 Principio de funcionamiento de una ASU

El aire es una mezcla de gases formada mayoritariamente por nitréogeno y oxigeno [A,l - 7].
También contiene pequefias cantidades de argdn, trazas de otros gases (CO,, Ne, He,...) y una
cantidad variable de vapor de agua. Aunque hoy dia se emplean distintas tecnologias para
separar el aire en sus componentes las grandes plantas comerciales siguen utilizando el
proceso tradicional de destilacidn criogénica. Tanto el agua como el CO, se eliminan en una
fase previa al proceso de separacién de aire. El proceso mas sencillo de esta tecnologia es el de
Linde con columna simple que fue utilizado por primera vez en 1902 (ver Fig. 14).
Actualmente, las grandes compafias productoras (Air liquide, Air products, BOC, Linde,
Praxair...) emplean una gran variedad de procesos mas complejos seguln sean los gases que se
desean producir (O,, Ny, Ar), el grado de pureza de los mismos (90%; 99%; 99,9%; 99,99%) y su
fase (liquido, gas). La mayor parte de estos procesos utilizan la columna doble de Linde.

NITROGENO OXIGENO
AIR] AIRE
—E ASP —P> —P| ASP
(a) NITROGENO (b) NITROGENO
AIRE AIRE ARGON
ASP —p| asp P

(c) OXIGENO (d) OXIGENO

Fig. 13 Diferentes tipos de produccion de ASU

Las plantas de separacién criogénica del aire (ver Fig. 13) constituyen un tipo especial de
plantas quimicas, basadas en procesos de licuefaccién y destilacién del aire. La destilacion
criogénica se utiliza principalmente para la obtencién de nitrégeno, oxigeno y argdn en
cantidades elevadas (>100 Tm/dia), ya sea como producto liquido o gaseoso, o bien cuando se
requiere una alta pureza de oxigeno (>95%) o producir argon.

Todos los procesos criogénicos estdn basados en la compresiéon del aire y su posterior
enfriamiento a temperaturas muy bajas, para conseguir su licuefaccién parcial. Esto permite su
destilacién criogénica (basada en el fendmeno de que cada uno de los componentes puros del
aire licua a temperaturas diferentes) para separar el/los producto/s deseados en una columna
de etapas multiples. Puesto que la temperatura del proceso es muy baja es necesario que
equipos como la columna de destilacidn, intercambiadores de calor y otros componentes
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estén aislados frente a trasferencia de calor desde el medio ambiente. En la practica estos
componentes se ubican en una o mas cajas frias (paralelepipedo con aislamiento térmico
multicapa).

La separacién criogénica del aire conlleva diversos procesos. Inicialmente el aire de
alimentacién a la planta es filtrado y comprimido (aproximadamente a 6 bar). A continuacion
el aire se seca mediante su enfriamiento en un intercambiador aire-agua o aire-aire y con el
posible apoyo de un sistema de refrigeracion mecanica. La eliminacion total del vapor de agua,
anhidrido carbdnico y otros contaminantes (por ejemplo hidrocarburos) se realiza mediante
tamices moleculares.

El enfriamiento del aire a temperaturas criogénicas se lleva a cabo en intercambiadores de
calor multiflujo que aprovechan la capacidad de refrigeracién de los gases que salen de la
planta.
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Fig. 14 Licuacion del aire mediante laminacion isoentdlpica (proceso Linde) [A,I - 8]

8.3 Datos de operacién de las unidades ASU

A continuacidn se hace una recopilacion de datos de operacidon que se pueden extraer de la
bibliografia disponible online. Cabe destacar que la mayoria de las aplicaciones actuales de las
ASU en el campo de la investigacidn estdn orientadas hacia la inclusién de la ASU en sistemas
IGCC (ciclo combinado de gas integrado). Aunque las especificaciones bien pueden ser
utilizadas en la industria de la siderurgia ya que esta no requiere de oxigeno o nitrégeno de
muy alta pureza. Ademas tiene la ventaja que el gasto energético es mucho menor tal como
indica la Fig. 15.
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Fig. 15 Energia requerida segun la pureza del oxigeno [A,l - 12]

8.3.1 Produccién de oxigeno

La Tabla 5 resume los datos recopilados para la produccion de O, en ASU para aplicacién en la
siderurgia en cuanto a pureza del oxigeno, impurezas, capacidad, consumo, temperatura y
presion.

Tabla 5 Datos de operacion de las ASU en cuanto a produccion de O,

Referencia | Pureza O, Impurezas Capacidad Consumo Temp. Presion
[A,1-9] 95% - 5970 kmol/h - -—-- -
[A,1-10] 95% 3.5%N, + 1.5%Ar 21.34 kg/s - 200 eC 41 bar
[Al-11] 200 kWh/ton
[Al-12] 8000 ton/dia
[Al-13] 96% A%Ar
(Al - 14] 95% 48 bar
[Al - 15] 95% 295K | 48bar
(Al - 16] 95% 3.2%Ar + 1.8%N,
[Al-17] 201.3-147 kWh/ton
(Al - 18] 0.28-0.3 kWh/Nm”

Como datos a utilizar en la simulacién de la industria siderurgica a lo largo de este TFM se van
a tomar:

Pureza 0,: 95.17%
Impurezas: 2.08% N, + 2.75% Ar
Consumo: 200 kWh/tonO,

Condiciones a la salida: 1852C y 47bar

8.3.2  Produccién de nitrégeno

En la Tabla 6 se recogen datos analogos a los presentados en la Tabla 5, pero en esta ocasion
centrandose en el producto nitrégeno N,.

Tabla 6 Datos de operacion de las ASU en cuanto a produccion de N,

Referencia | Pureza N, | Impurezas Capacidad Temp. Presion
[A,1-9] 98% 2%0, 23170 kmol/h - —
[Al-13] 99.9% 0.1%Ar - - -—--
[A,l-14] 99-99.9% -—-- - -—-- 88-25 bar
[A,l-15] >98.2% - - 295-500 K 88-25-1.15 bar
[A,l-16] 99% - - -—-- -
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Como datos a utilizar en la simulacién de la industria siderurgica a lo largo de este TFM se van
a tomar:

Pureza N,: 99.0%
Impurezas: 0.90% O, + 0.1% Ar

Condiciones a la salida: 1852Cy 57bar

8.4 La tecnologia ASU en el escenario global

El volumen del mercado mundial es del orden de 25.000 M€ [A,l - 8], con un reparto
aproximado del 35% EEUU y Canada, Europa 33%, Japon 14%, Pacifico asiatico 7%, Sudamérica
6% y resto 5%. La demanda de oxigeno (unas 180.000 Tm/dia) va por delante de la de
nitrégeno, con una tasa de crecimiento anual proxima al 8%, frente al 6%, para este ultimo. Les
sigue en importancia la venta de CO,, de hidrégeno y argoén. La industria electronica ha
generado un segmento de mercado de gases ultrapuros (min 99,9999%), que puede calificarse
de "nueva tecnologia" en este tradicional sector de la industria quimica.

9 Produccién de la industria metalurgica

9.1  Produccién de los BF

En la Tabla 7 se muestran datos de producciones anuales de diversos blast furnaces en
operacion en la actualidad y proyectos a futuro. Los datos se han obtenido en millones de
toneladas de arrabio producidas al afio. Para obtener la produccién en [kg/s] hay que aplicar
un factor de proporcién equivalente a: 1 millén ton / afio = 31.71 kg/s.

Tabla 7 Producciones en BF comerciales. [millones de toneladas de arrabio/afio]

Produccion Ref Produccion Ref Produccion Ref
1.40 (Al - 19] 5.90 (Al - 21] 1.50 (Al - 23]
1.40 (Al - 19] 2.60 (Al - 22] 4.00 (Al - 23]
4.69 [A,1-19] 2.46 [A,l-23] 3.87 [A,l-23]
2.91 (Al - 19] 2.46 (Al - 23] 2.46 (Al - 23]
3.35 [A,] - 20] 1.54 (Al - 23] 2.20 (Al - 23]
4.00 [A,] - 20] 3.20 (Al - 23] 1.96 (Al - 23]
3.35 [A,] - 20] 1.50 (Al - 23] 0.83 (Al - 23]
1.50 [A,l-20] 3.25 [A,1-23] 3.25 [A,l-23]
3.25 [A,l-20] 3.50 [A,1-23] 3.25 [A,l-23]
1.96 [A,l-20] 2.24 [A,l-23] 1.54 [A,l-23]
1.50 [A,l-20] 2.20 [A,l-23] 1.75 [A,l-23]

Se obtiene un valor promedio para la produccion de un BF de 2.63 millones de toneladas de
arrabio al afio. Esto traducido a kilogramos por segundo se obtienen 83.37 kg/s de arrabio. De
los balances de masa del Anexo lll, en concreto de la Tabla 9 y Tabla 10, se deduce que la
proporcion arrabio/acero es de 860/1000. Por consiguiente la produccion traducida a BOF es
de 3.05 millones de toneladas de acero al afio 0 96.95 kg/s.
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9.2 Produccién en BOF

En la Tabla 8 se muestran datos de producciones anuales de diversos BOF en operacion en la
actualidad y proyectos a futuro. Los datos se han obtenido en millones de toneladas de acero
producidas al afio. La media es de 2.8 millones de toneladas al afio 0 88.99 kg/s. Si se ponderan
los valores obtenidos de medias se tiene un dato de produccién de 95.727 kg/s.

Tabla 8 Producciones en BOF comerciales. [millones de toneladas de acero/afio]

Produccion Ref
2.40 [A,l-24]
2.10 [A,l-24]
1.10 [A,l-24]
3.00 [Al-24]
3.60 [Al-24]
4.64 [Al-24]

10 Configuracién de la industria sidertirgica de simulacién

10.1  Diagramas de bloques

En estos diagramas que comprenden desde la Fig. 16 hasta la Fig. 21 (ver paginas a
continuacién) se han plasmado todos los flujos, tanto de caracter masico como energético. De
igual modo se han numerado cada componente de la industria siderurgica del modo que indica
la Tabla 9.

Tabla 9 Numeracién de los componentes de la industria siderurgica

Numero de componente Componente
1 Basic oxygen furnace BOF
Blast furnace BF
Coke oven
Sinter plant
ASU
Compresion de aire

| lwWIN

Asi mismo se han numerada cada una de las corrientes que aparecen en estos diagramas. De
este modo se puede nombrar inequivocamente cada corriente con un doble indice [i;j], donde
el primer indice ‘i’ denota el numero correspondiente al flujo dentro de un componente de la
industrial y el segundo indice ‘j’ hace referencia al componente de la industria segun la Tabla 9.
Por ejemplo, para referirse al carbdn de entrada en el horno de coque, haciendo caso a la
Tabla 9y a la Fig. 18, el indice que le corresponde es el [7;3].

Ha habido unos flujos a los cuales se les han reservado un nimero en concreto ya que son
flujos que por su naturaleza difieren con el resto. Este es el caso de la electricidad al que se le
guarda el indice [1;j], el vapor energético que le corresponde el [2;j] y el vapor vivo que se le
asigna el indice [3;j]. Estos tres flujos tienen caracter especial ya que la electricidad es un flujo
energético puro y no tiene masa, y el caso de los vapores lo que ocurre es que para calcular la
energia térmica se seguira lo indicado en la Tabla 11 del Anexo |l
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10.2 Diagramas de corrientes

Estos seis diagramas (ver Fig. 22 ... Fig. 27) se han incluido para ver de una manera visualmente
sencilla las interrelaciones entre los diferentes componentes. De este modo se tiene una vision
global mucho mejor definida.

Tabla 10 Informacion del contenido de las Fig. 22 a la Fig. 27

Fig n® Informacion

Fig. 22 Flujos mdsicos mas relevantes

Fig. 23 Gases energéticos producidos/utilizados en la industria
Fig. 24 Componentes con producciéon de CO,

Fig. 25 Rutas del agua y de los vapores de agua

Fig. 26 Reparto de la electricidad

Fig. 27 Gases que aportan la ASU y la compresidn de vapor
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Fig. 16 Flujos input/output del Basic oxygen furnace (BOF)
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Fig. 17 Flujos input/output del Blast furnace (BF)
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Fig. 18 Flujos input/output del horno de coque

-96 -

> [3] Vapor

\4



[4] Aire comprimido

Eloy Pueyo Casabon, 2012

Anexo I: INDUSTRIA DE LA SIDERURGIA

[1] Electricidad

[5] Aire

[6] Mena de hierro

\4

Yy VY

[71s0r [8]sr Retornos internos

[9] Aditivos

\4

\4

(4)

» [12] Escorias

[13] SINTERIZADO

SINTER
PLANT

[10] Carbén

[11] BF gas

Fig. 19 Flujos input/output de la planta de sinterizado

,97,

1

! Limpieza ——>» [14] Gases de extraccién
1

' de gases E—) [15] Limpieza de gases

L——> [16] CO

—— > [17] CO;

\4



Eloy Pueyo Casabon, 2012

Anexo I: INDUSTRIA DE LA SIDERURGIA

[1] Electricidad

> (710,

(5)

[5] Corriente O, (95.17%) _
7

ASU

[4] Aire de entrada

\4

[6] Corriente N2 (99%)

\ 4

I

1

1

1

1

1

1

1

:

1

: ) [S]Total [lolexterior [11]interior NZ
1

1

|

1

: ﬁ [Q]Total [12]exterior [13]interior Ar
1

1
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1 Identificacién de las corrientes gaseosas energéticas

Antes de enumerar las diferentes propiedades de las corrientes gaseosas energéticas que se
encuentran disponibles en una industria siderurgica, es interesante e idoneo disponer de una
breve identificacion de las mismas. De esta manera se podrd hablar con propiedad de aqui en
adelante para no equivocarse en la denominacidn de las citadas corrientes, asi como tener
definidos de la mejor manera posible el origen y el destino de estos flujos. Para este ultimo
propdsito se pueden consultar las Fig 16 a Fig. 21 del Anexo |.

A continuacién se presentan las corrientes gaseosas energéticas que se van a considerar. La
forma de ordenarlas se ha dispuesto de mayor a menor poder calorifico por cada metro cubico
normal.

11 Gas natural

El gas natural es un combustible procedente de formaciones geoldgicas y compuesto
principalmente por metano [A,ll - 1]. Como ya es sabido es uno de los combustibles fosiles mas
limpios y usados en la actualidad.

Para la industria de la siderurgia, el gas natural serd una materia prima energética a importar.
Por lo tanto, la procedencia de esta corriente gaseosa no es de especial interés, aunque si sus
propiedades térmicas y su grado de limpieza y pureza.

Su uso dentro de la industria siderdrgica se centra en procesos que necesitan de un
combustible de alto poder calorifico asi como de una corriente de gases de combustién
limpios. Se usa en el BOF para el precalentamiento y como iniciador de la reaccién que luego
se mantendra gracias a su cardcter exotérmico. En el BF su uso se dirige principalmente al
calentamiento de las stoves para la generacion posterior del plasma de aire. En la planta de
sinterizado, el uso de combustible gaseoso no esta limitado pudiéndose usar cualquier tipo de
combustibles disponibles.

12 Coke oven gas (COG)

Este gas proviene de una oxidacién parcial del carbén en la planta de coque. Ya que se ha
producido la oxidacidn con defecto de oxigeno, lo que se encuentra es un gas con alto
contenido en inquemados, principalmente de mondxido de carbono.

Su procedencia, como se acaba de explicar, proviene de los hornos de coque por una reaccién
de combustion incompleta del carbén de coque. Por lo tanto se recoge exclusivamente en el
horno de coque y de alli se distribuye al resto de procesos que lo demandan.

El primer lugar en el cual tiene un uso el COG es en el BOF. Alli se quema junto con el gas
natural para estabilizar la temperatura de la carga dentro del horno hasta que se consigue que
las reacciones quimicas exotérmicas mantengan la temperatura. En el BF se utiliza como
agente reductor introduciéndolo por la parte baja del horno para que asi pueda atravesar las
diferentes capas de la carga del horno y poder reducir los elementos espurios. Se utiliza en el
mismo horno de coque para calentar las paredes y permitir una transferencia de calor
adecuada para que el coque pueda llevarse a cabo. Finalmente se puede usar en la planta de
sinterizado para activar el proceso.
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1.3 Basic oxygen furnace gas (BOF gas)

El gas proveniente del BOF se obtiene gracias a que se sopla oxigeno puro a través de las
lanzas para que se oxiden los elementos que se desean quitar a través de las escorias. De este
modo, mucho del carbono contenido en el arrabio se transforma en monéxido de carbono y en
diéxido de carbono, produciendo un gas de interesante contenido calédrico.

Es un gas parecido al BF gas pero de mejores propiedades. Su uso se orienta a la reduccion de
los elementos indeseados en el BF junto con otros elementos reductores. El resto se puede
usar para enriquecer el BF gas o para su quema posterior en otros lugares que requieran de
energia térmica.

14  Blast furnace gas (BF gas)

Aungque se ha hablado de este gas en el apartado 4.2 del Anexo |, cabe recordar en este Anexo
II: que el BF gas es obtenido en la parte superior del BF o tragante. Ademas también tiene
trazas de azufre y cianuros, asi como grandes cantidades de polvo arrastrado de las escorias.
Lo que se sobreentiende que es el gas de peor composicidn y peor calidad térmica ya que se
recoge después de que se haya hecho uso de los demds combustibles disponibles.

La procedencia de este gas es en la parte superior o tragante del alto horno. Se recogen los
efluvios de la carga del horno por la parte superior para posteriormente ser enfriada. Aunque
en este trabajo fin de master se va a considerar como una corriente separada, normalmente se
procede a un enriguecimiento con los otros tipos de gases energéticos para mejorar la calidad
térmica de éste gas.

Su uso puede encontrarse en el BOF pero con una importancia pequefia en comparacion con
los otros combustibles. La reutilizacién en el mismo BF es mas que importante para proceder a
reducir los elementos extrafios que puedan quedar y aportar el calor necesario. En el horno de
coque su utilizacién es importante ya que tiene requerimientos no muy exigentes en cuanto a
combustible a emplear. De nuevo en la planta de sinterizado su uso puede ser adecuado y su
utilizacidn es frecuente.

1.5  Vapor energético

En ciertos componentes de la industria siderirgica es necesario aportar energia térmica
mediante una inyeccién de vapor. En otros procesos este vapor es necesario para que se
produzca el reformado de diversas sustancias. Sea por un motivo o por otro, se utiliza vapor de
agua. Este vapor de agua se deberd aportar mediante una caldera (planta siderurgica aislada) o
mediante diversas extracciones en las turbinas de vapor del ciclo de potencia (simbiosis con
una central de potencia eléctrica).

De igual manera, en alguno de los componentes de la industria siderurgica se obtiene como
output un vapor de alta calidad ya que se utiliza como refrigerante de los diversos
componentes que conforman los reactores, hornos, procesos...

Por ultimo, en el caso de que se disponga de un sistema CCS que funcione mediante absorciéon
guimica (aminas principalmente) al necesitar de un aporte considerable de energia térmica
para permitir los ciclos de absorcién/desorcion del CO, en los productos quimicos, la manera
de proceder serd extraer esa energia térmica del vapor.
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2 Método para calcular las propiedades

Una vez identificados los puntos de generacion y de distribucion de las diferentes corrientes
gaseosas que intervienen en mayor medida en la industria de la siderurgia, a continuacién se
va a tratar de caracterizar cada una de ellas en mayor profundidad.

Para ello se va a proceder a obtener la composicion elemental de cada tipo de corriente; es
decir, proporcionar la composicién en volumen de cada especie que interviene. Por ejemplo,
encontrar el porcentaje de hidrégeno molecular, de mondxido de carbono, de metano, etc...

2.1 Numero de moles en la mezcla

A partir de estos datos se pueden obtener las propiedades que nos interesan. En primer lugar
se debe obtener los moles contenidos en un metro cubico normal, que lo tomaremos como
unidad de medida de referencia. Esto se puede realizar mediante la ecuacién eq.1:

PV
n=—— (eq. 1)
RT
Donde n es el nimero de moles de cada sustancia, P es la presion (Pcy=1atm), V es el volumen
de cada sustancia, R es la constante de los gases que se ha tomado como 0.08205746
atm:-L/mol-K, y T la temperatura (Ten=273.15K).

2.2  Pesos moleculares y energias de combustién

A continuacién se deben disponer de varios datos para cada tipo de especie molecular que
intervienen en las mezclas que componen las diferentes corrientes gaseosas. En el caso que
trata este Anexo ll: interesan los pesos moleculares [A,ll - 1] y las energias de combustidn de
cada elemento. Las tablas Tabla 1y Tabla 2 recogen los datos.

Tabla 1 Pesos atémicos [g/mol]

Hidrégeno Carbono Nitrégeno Oxigeno
1,00797 12,01115 14,00670 15,99940

Tabla 2 Pesos moleculares de los elementos y energias de combustion

Peso molecular | Energia de combustion | Calor especifico *
M, [g/mol] Ecomb [kJ/mol] C, [ki/kg-K]
co 28.1 283.0 1.049
H, 2.02 285.8 14.42
Cco, 44.01 0.0 0.942
N, 28.01 0.0 1.040
CH, 16.04 887.1 2.191
CoHg 30.07 1559.7 1.723
CsHg 44.10 2219.2 1.642
C4H1o 58.12 2879.0 1.647

* Ver tabla 1 del Anexo IlI
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2.3  Poder calorifico, densidad, densidad energética y calor especifico

Para hallar el poder calorifico de cada molécula se procede como indica la ecuacion eq.2. La
densidad de cada sustancia se obtiene mediante la ecuacién eq.3 y la densidad energética a
través de la ecuacién eq.4. El calor especifico mediante la ecuacion eq.5.

Z ni 'Ecombi

C= molécL:JII-eSOO [MJ/Nm?] (eq. 2)
Z N 'Mr,i

e molé;;l(z;ao [kg/Nm?] (eq. 3)

=t [kg/MJ) (eq. 4)
Z%i 'Cpi

24 Composicién de cada tipo de combustible

Este apartado trata de encontrar la composicidon en porcentaje de cada tipo de molécula que
se encuentre contenida dentro de cada combustible. Por lo tanto, varias fuentes de
informacién han sido consultadas. Todo ello con la finalidad de dar un contenido promedio
para cada tipo de corriente gaseosa.

2.4. Composicién del gas natural

Tabla 3 Composicion elemental del gas natural [%]

Media [All-3] | [All-4] [All - 5] [All - 6] [All-7] | [All-8] | [All-9] | [All-10]

CcO 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

H, 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CO, 0.9 1 2.5 25 | 03 0.7 0.1 | 03 0.3 1 0.13 1.2
N, 1.3 1 1 1 0.3 0.5 1.6 | 3.7 1.5 1.5 0.8 1.8
CH, 90.9 92 82 92 91 86 96 90 96.5 93 89.5 92.3
C,H, 5.4 5 12 35 | 75 12.5 1.8 4 1.4 3 5.6 3.6
C3Hg 1.1 1 2 0.7 | 0.8 0.3 0.3 2 0.3 1 2.9 0.8
C4Hip 0.3 0 0.5 03 | 0.1 0 0.2 0 0 0.5 1.07 0.3

2.4.2 Composiciéon del COG

Tabla 4 Composicion elemental del COG [%]

Media [A Il - [All - [All - [All - [All - [A Il - [All - [All - [All - [All -
11] 12] 13] 14] 15] 16] 17] 18] 19] 20]
co 5.9 6.3 5.5 5.5 6 6.2 6 7.3 4.6 6 5.8
H, 57.4 62.9 63 51.9 55 51.5 61 58.1 58.2 55 57.2
CO, 2.0 1.3 1.25 2 3 2 1.5 2.8 1.6 3 1.5
N, 6.4 5.4 5.8 8.6 9 8.3 5.5 1.5 6.4 10 3.5
CH, 26.9 24.1 23.5 32 25 29 26 30.3 25.2 25 29.2
C,Hg 0.9 0 0.85 0 1.2 1.9 0 0 2 0.5 2.5
CsHg 0.5 0 0.1 0 0.8 1.1 0 0 2 0.5 0.3
CsH1o 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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2.4.3 Composicién del BOF gas
Tabla 5 Composicion elemental del BOF gas [%]
Media [A,l - 3] [All-21] | [All-11]
co 61.6 72.5 57 55.3
H, 2.9 3.3 4.5 1
CO, 17.0 16.2 20 14.7
N, 18.1 8 18 28.4
CH, 04 0 0.5 0.6
C,Hg 0.0 0 0 0
CsHg 0.0 0 0 0
C4H1p 0.0 0 0 0
2.4.4  Composicién del BF gas
Tabla 6 Composicion elemental del BF gas [%]
Media [A1=3] | [All-12] | [All-22] | [All-23] | [All-24] [A Il - 25]
co 24.3 24 24 25 22.4 22.5 221 27 | 3032025 ]| 25
H, 2.9 3 4 2.5 2 3 52 | 35| 6.3 0 0 2
CcOo, 20 21 26 16 20.4 23 244 | 16 | 19.2 | 18 | 18 | 18
N, 52.7 52 46 56 55.2 51.5 483 | 53 [ 442 | 62 | 57 | 55
CH, 0.1 0 0 0.5 0 0 0 0.5 0 0 0 0
C,Hg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CsHg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C4H1o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 Propiedades de las corrientes gaseosas energéticas

Una vez que se tienen los datos de partida en la Tabla 2 y la composicion elemental media de
los diferentes combustibles en las tablas Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6; se pueden calcular las
propiedades termo-fisicas de estas corrientes gaseosas haciendo uso de las ecuaciones eq.2,
eq.3, eq.4 y eq.5. Las siguientes tablas (Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9) recogen los resultados de

aplicar la informacion anteriormente resefiada.

3.1

3.2

Poder calorifico

Tabla 7 Poder calorifico de las corrientes energéticas [ MJ/Nm3]

Gas natural coG BOF gas BF gas
41.34 19.83 8.30 3.47
Densidad
Tabla 8 Densidad de las corrientes energéticas [kg/Nm3]
Gas natural coG BOF gas BF gas
0.789 0.459 1.335 1.358
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3.3

34

Densidad energética

Tabla 9 Densidad energética de las corrientes energéticas [kg/MJ]

Gas natural

coG

BOF gas

BF gas

0.01909

0.02315

0.16080

0.39060

Calor especifico

Tabla 10 Calor especifico de las corrientes energéticas [ki/kg-K]

Gas natural

coG

BOF gas

BF gas

2.131

9.037

1.422

1.412

4 Propiedades del vapor

Este apartado esta exclusivamente dedicado al vapor. En primer lugar decir, que como se va a
disponer de un ciclo de potencia en la simbiosis con captura de CO,, entonces los aportes de
vapor se hardn mediante extracciones en las turbinas del ciclo de potencia. Los diversos flujos
de vapor que se dispondran en la industria de referencia serdn los siguientes (ver jError! No se
encuentra el origen de la referencia.):

- Vapor vivo: sera el producido tanto en caldera auxiliar como en los flujos output de los
diversos componentes de la industria siderudrgica. Se introducirad en la turbina de alta a

4002C y 50bar.

- Vapor energético: este vapor provendra de la extracciéon de vapor entre la turbina de
alta y la turbina de media. Como condicion se ha establecido que se opere a 250°C.

- Vapor de aporte al ciclo de absorcién: se proveerd de vapor para el aporte energético
de una extraccidon entre la turbina de media y la de baja. Se aportard a 1302C que es la
temperatura de degradacion de los componentes quimicos.

- Vapor residual: se extrae la maxima energia posible del vapor restante. Las condiciones
del vapor residual vienen impuestas por el condensador del ciclo de potencia y se ha
fijado la presidn del condensador a 0.06bares.

Tabla 11 Puntos de operacion del ciclo de potencia [A,ll - 26]

Tipo de Presion | Temperatura | Entalpia
vapor
[bar] [eC] [ki/kg]
Vapor vivo 50 400 3196
Vap?f 9.635 250 2943
energético
Vaporde |, 130 2712
aminas
vapor -\ 06 36.17 2213
residual

400°C ; 50bar
—|_

250°C

130°C

TA

™

TB

Fig. 1 Esquema de extracciones en
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1 Breve introduccién

Una vez obtenidos los datos de las corrientes gaseosas energéticas en el Anexo I, que por su
singularidad se podian tratar de modo aparte al resto de inputs, se procedera a obtener los
valores de las demas corrientes.

Para empezar se obtendran los valores de los calores especificos de cada sustancia, para luego
intentar establecer las temperaturas de operacién que se dan en los diferentes componentes
que conforman la industria siderurgica.

Todo ello orientado a poder cerrar con éxito el balance de masa y el balance de energia tanto a
nivel global como a nivel de componente. De esta manera se podran fijar con mas detalle los
input/output de cada componente.

2 Calores especificos

A continuacién en la Tabla 1 se encuentran reflejados los valores de los calores especificos de
las diferentes sustancias que intervienen en los procesos de formacidn del acero en la industria
siderdrgica.

Tabla 1 Calores especificos de las sustancias

Unidades Sustancia Valor [ki/kg-K] | Referencia
[ki/kgK] Acero 0.5016 - [A N -1]
[k)/kg-K] Aditivos 0.4826 (Al - 4]
[k)/kg-K] Aire 1.012 [AIl - 5]
[kJ/kgK] Alquitran 1.47 -—-- [Alll - 6]
[k)/kg-K] Argon 0.5203 [AIl - 5]
[kJ/kgK] Butano 1.647 - [ANI-11]
[k)/kg-K] co, 0.942 [A - 1]
[k)/kg-K] co 1.049 [A - 1]
[kCal/kg-K] Escoria 0.19 0.7942 [AN1 - 3]
[kJ/kg-K] Etano 1.723 - [A 11 -11]
[kJ/kg-K] Hierro 0.45 - [AIIl - 5]
[kJ/kg-K] H, 14.42 - [AN1-9]
[Btu/Ib] Lime 0.20 0.4652 [A - 4]
[kCal/kg-K] Limestone 0.217 0.7106 [A-7]
[ki/kgK] Metano 2.191 - [A,11-10]
[kCal/kg-K] Mineral de hierro 0.175 0.7315 (A -7]
[k)/kg-K] (NH,),S0, 3.81 (Al -2]
[k)/kg-K] Nitrégeno 1.04 [AIl - 5]
[ki/kgK] Oxigeno 0.918 - [All-5]
[kCal/kg-K] Petrdleo 0.50 2.09 [A N -7]
[kCal/kg-K] Plomo 0.031 0.1296 (Al -7]
[ki/kgK] Propano 1.642 -—-- [A Nl -11]
[kJ/kgK] Vapor de agua 250°C 1.991 - [Alll - 8]
[ki/kgK] Vapor de agua 400°C 2.468 - [Alll - 8]
[kCal/kg-K] Zinc 0.09 0.3762 [A I - 7]
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Los valores representados anteriormente son para sustancias puras. Los valores que se ven
reflejados a continuacién son para mezclas de componentes. Se escogeran aquellos dos
componentes mayoritarios de la mezcla para simplificar la obtencién de un valor de calor
especifico de referencia.

- Aditivos en el BOF. Es una mezcla al 48% de acero y al 52% de lime. Por lo tanto su
calor especifico tiene un valor de 0.4826 kJ/kg-K.

- Retornos internos de cualquier tipo se consideraran escorias
- Arrabio equivale a hierro
- Aditivos en el BF y en la planta de sinterizado son equivalentes a limestone.

- Limpieza de gases del horno de coque es una mezcla del 49% de alquitran y 51% de
(NH4),S0,. Su valor de calor especifico es igual a 2.66 kJ/kg-K.

- Limpieza de gases en la planta de sinterizados formados por 74% de plomo y un 26% de
zinc. El valor final de calor especifico es de 0.192 kJ/kg-K.

3 Temperaturas de operacién

3.1  Basic oxygen furnace (BOF)

La Tabla 2 nos muestra los rangos de temperaturas de operacion en el BOF asi como las
referencias consultadas para la obtencién de dichos valores numéricos.

Tabla 2 Temperaturas de los inputs/outputs del BOF

Tipo de input/output Temperatura [°C] Referencia
Gases de escape 600-700 [AN11 - 20]
Residuos 350-500 [ANII - 20]
Acero 411-832/798-1124 [ANII-21]
Temperatura de CO, 650-700 [A N1 -22]
Escorias 290 [A, 11 - 23]

Aire insuflado u O, 550-900 [A 1 - 24]
Arrabio 1200 [A NIl - 25]

Blast furnace (BF)

El alto horno al ser uno de los componentes mas conocidos, es de mayor facilidad encontrar
los datos de temperaturas de operacién. La Tabla 3 contiene la informacién del BF.

Tabla 3 Temperaturas de los inputs/outputs del BF

Tipo de input/output | Temperatura [C] | Referencia
Coque 200
Gases de etscape 1100 (Al - 12]
Escoria 1325-1500
Gases del blast 1200
Blast 1070-1200
Oxigeno 25 [A N1 -13]
BF gas 900
Agua de refrigeracion 30 [A N1 -14]
Blast 1200
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Agua de desecho <80
Blast <1400
Gas de extraccion 1200
Agua de entrada 40 [A N1 -15]
Escoria 1150
Aire de los stoves 1200
Aire combustién 25
Coque 25
Carbon 60 (Al - 16]
Gas natural 25
BF gas 179
Arrabio 1500
Escoria 1561
: Carboh : 45 (Al - 17]
Aire comprimido 327

Coke oven (CO)

Sinter plant

ASU

Tabla 4 Temperaturas de los inputs/outputs del CO

Tipo de input/output | Temperatura [C] | Referencia
Carbon 25 (ANl - 18]
Gases de escape 90 [Al1-19]

Tabla 5 Temperaturas de los inputs/outputs de sinter plant

Tipo de input/output | Temperatura [2C] | Referencia
Sinterizado 250-400 [ANN1 - 26]
Elementos del ESP 160 [AN-27]
Elementos del ESP 130 [A1-28]
Gases de escape 80-130 [A-29]

Tabla 6 Temperaturas de los inputs/outputs de la ASU

Tipo de input/output

Temperatura [°C]

Referencia

Aire de entrada 25
Oxigeno 185
Nitrégeno 185
Argon 185

Ver apartado
8.3. del
Anexo |

Compresién de aire

Tabla 7 Temperaturas de los inputs/outputs de la compresion de aire

Tipo de input/output | Temperatura [°C] Referencia
Aire de entrada 25 Treferencia
Aire Comprimido 650 TBF,aire.comprimido
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4 Balances de masa

A continuacién se van a plasmar los balances de masa componente a componente que
conforman la industria siderurgica. Para ello se debe comparar la totalidad de masa que entra
(inputs) con la totalidad de masa que sale (outputs) de cada componente (BOF, BF, Coke oven
y planta de sinterizado) (eq. 1). Los apartados del 4.1 al 4.4 muestran mas detalladamente
todos los inputs/outputs de los que se componen cada componente. La Tabla 8 Balance de
masa componente a componente resume los valores desarrollados en los siguientes apartados
y se puede comprobar facilmente que se cumple el balance de masa.

2M= DM

4.1

inputs

outputs

Tabla 8 Balance de masa componente a componente

Componente Input Output
Basic oxygen furnace 1451.8 kg 1451.8 kg
Blast furnace 4239.2 kg | 4239.2 kg
Coke oven 750.8 kg 750.8 kg
Sinter plant 2143.3kg | 2143.3kg

ASU 736.2 736.2

Compresion de aire 83.79 83.79

Basic oxygen furnace (BOF)

Tabla 9 Lista detallada de los inputs y sus correspondientes masas en el BOF

Ta

Inputs Masa [kg]
Oxigeno * 85.66
Nitrégeno * 12.5
Aire comprimido * 21.97
Agua 82.65
Argon * 1.6
Arrabio 860
Chatarra 220
Aditivos 119
BF gas ** 3.79
COG ** 9.26
Gas natural * 7.39
Vapor ** 27.86
* Correspondiente a 60Nm’ de 0,, 10 Nm° de N,, 17 Nm° de
aire comprimido, 0.9 Nm® de Ar
** Correspondiente a 9,7 MJ; de BFgas, 400MJ; de COG, 387
MJ; de GN y 82MJ; de vapor

bla 10 Lista detallada de los outputs y sus correspondientes masas en el BOF
Outputs Masa [kg]
CO, 123.12
co 5.20
Acero 1000
Retornos internos. Sinter 84.80
Escorias 82.20
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BOF gas * 84.47
Vapor * 71.98

* Correspondiente a 525MJ; de BOF gas y 230 MJ, de vapor

4.2  Blast furnace (BF)

Tabla 11 Lista detallada de los inputs y sus correspondientes masas en el BF

Inputs Masa [kg]
Oxigeno * 79.23
Nitrégeno * 73.11
Aire comprimido * 15.12
Agua de refrigeracion 320
Agua de proceso 1444.02
Sinterizado 935
Mena de hierro 155
Coque 360
Retornos internos 17.2
Aditivos 22.1
Petrdleo 25.8
Carbdn 140
BF gas ** 535.4
BOF gas ** 84.4
Vapor ** 33.47
* Correspondiente a 55.5Nm° de 0,, 58.5 Nm® de N,, 11.7 Nm®
de aire comprimido
** Correspondiente a 1368 MJ, de BFgas, 525 MJ; de BOF gas y
98.5MJ; de vapor

Tabla 12 Lista detallada de los outputs y sus correspondientes masas en el BF

Outputs Masa [kg]
Agua de desecho 1555.9
Retornos internos. Sinter 220.6
Retornos internos. BF 17.2
Arrabio 860
BF gas * 1585.3

* Correspondiente a 4058 MJ, de BFgas

4.3 Coke oven (CO)

Tabla 13 Lista detallada de los inputs y sus correspondientes masas en el coke

oven
Inputs Masa [kg]
Aire comprimido * 18.61
Agua de proceso 200
Agua de apagado 19.46
Carbdn 465
COG ** 29.17
Vapor ** 18.55
* Correspondiente a 14.4 Nm® de aire comprimido
** Correspondiente a 1260 MJ; de COG y 54.6MJ; de vapor
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Tabla 14 Lista detallada de los outputs y sus correspondientes masas en el coke

oven
Outputs Masa [kg]
Agua de desecho 200
CO, 3.38
co 15.75
Coque 360
Limpieza de gases 37.5
COG * 67.5
Vapor * 66.66
* Correspondiente a 2916MJ; de COG y 213MJ, de vapor

4.4 Sinter plant

Tabla 15 Lista detallada de los inputs y sus correspondientes masas en la planta
de sinterizado

Inputs Masa [kg]
Aire comprimido * 28.1
Aire 776
Mena de hierro 760
Retornos internos 305.3
Aditivos 185.5
Carbon ** 48.13
BF gas ** 40.19
* Correspondiente a 21.75Nm’ de de aire comprimido
** Correspondiente a 1444 MJ, de carbén y 103 MJ; de BF gas

Tabla 16 Lista detallada de los outputs y sus correspondientes masas en la
planta de sinterizado

Outputs Masa [kg]
Escorias 12.25
Sinterizado 935
Gases de extraccion 804.1
Limpieza de gases 14.88
Cco 53.48
Cco, 323.59

45 ASU

Tabla 17 Lista detallada de los inputs y sus correspondientes masas en la ASU

Inputs Masa [kg]
Aire de entrada 736.2

Tabla 18 Lista detallada de los outputs y sus correspondientes masas en la ASU

Outputs Masa [kg]
Oxigeno 164.9
Nitrégeno 564.8
Argon 6.55
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4.6 Compresién de aire

Tabla 19 Lista detallada de los inputs y sus correspondientes masas en la etapa
de compresion de aire

Inputs Masa [kg]
Aire de entrada 83.79

Tabla 20 Lista detallada de los outputs y sus correspondientes masas en la etapa
de compresion de aire

Outputs Masa [kg]
Aire comprimido 83.79

4.7 Balance de masa a la planta global

En este apartado se hace un balance de masa (BM) pero englobando todos los procesos que
intervienen en la fabricacion del acero. De este modo, como inputs se contardan aquellos
materiales, electricidad, gases, etc que provengan del exterior de la planta. Mas comunmente
denominados materias primas. En el lado contrario se encuentran los productos o residuos,
gue son aquellos materiales que abandonan la planta siderurgica como producto final o como
sustancia a desprenderse o desechos. La Tabla 21 contiene el resumen del balance de masa
realizado. La eq. 2 resume de forma matematica el proceso.

BM= >YM- >»M (eq. 2)

outputs_planta inputs_ planta

Tabla 21 Balance de masa global descompuesto en los diferentes componentes

Inputs Outputs
Basic oxygen furnace 1451.8 kg 1451.8 kg
Blast furnace 4239.2 kg | 4239.2kg
Coke oven 750.8 kg 750.8 kg
Sinter plant 2143.3 kg 2143.3 kg
ASU 736.2 kg 736.2 kg
Compresion de aire 83.79 kg 83.79 kg
Balance de masa
Total 9405.09 9405.09 +0.007731 kg

5 Balances de energia

Del mismo modo que se ha realizado el balance de masa componente a componente y a la
planta global, se realiza un balance de energia. En este caso se van a emplear tanto los datos
de masa, calores especificos (ver apartado 2) y temperaturas (ver apartado 3) de cada
input/output de cada componente de la industria siderurgica. Por lo tanto, la energia térmica
asociada a cada flujo de materia se puede obtener mediante la eq. 3. Cabe destacar, que en
cuanto a los combustibles gaseosos, se deben tratar de igual manera que cualquier otro flujo
de masa. Es decir, la energia térmica de estos combustibles gaseosos es debido a que poseen
una temperatura distinta a la temperatura de referencia, y en ningun caso debe relacionarse
con la energia liberada por la combustién.
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Siendo T, la temperatura de referencia y se tomard igual a 252C que es la temperatura a
condiciones normales.
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Tabla 22 Balance de energia componente a componente

(eq. 3)

Componente Input Output

Basic oxygen furnace 817 MJ 817 MJ
Blast furnace 1407.3 MJ | 1407.3 M)
Coke oven 347.8 M) 347.7 M)
Sinter plant 168.3 MJ 168.4 MJ
ASU 118.72MJ | 118.72 M)
Compresion de aire 55.36 MJ 55.36 MJ

5.1  Basic oxygen furnace (BOF)

Tabla 23 Lista detallada de los inputs: masa, c,, temperatura y energia en el BOF

Inputs Masa [kg] | C, [ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Oxigeno 85.66 0.942 725 55.0
Nitrégeno 12.5 1.045 725 9.1
Aire comprimido 21.97 1.012 650 13.9
Agua 82.65 4.180 25 0
Argdn 1.6 0.520 728 0.6
Arrabio 860 0.450 1250 474.1
Chatarra 220 0.450 25 0
Aditivos 119 0.483 25 0
BF gas 3.79 1.407 160 0.72
COG 9.26 9.035 80 4.6
Gas natural 7.39 2.131 25 0
Vapor 27.86 - S 82
Electricidad e e - 177.9

Tabla 24 Lista detallada de los outputs: masa, c,, temperatura y energia en el

BOF
Outputs Masa [kg] | C,[ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Co, 123.12 0.942 660 73.6
co 5.20 1.049 660 35
Acero 1000 0.500 800 388.74
Retornos internos. Sinter 84.80 0.794 380 23.9
Escorias 82.20 0.794 380 23.2
BOF gas 84.47 1.426 650 74.98
Vapor 71.98 - - 230

5.2  Blast furnace (BF)

Tabla 25 Lista detallada de los inputs: masa, c,, temperatura y energia en el BF

Inputs Masa [kg] | C, [kI/kg-K] | T[°C] E [MJ]
Oxigeno 79.23 0.942 327 21.96
Nitrégeno 73.11 1.045 327 22.96
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Aire comprimido 15.12 1.012 326.9 4.6
Agua de refrigeracién 320 4.180 70 60.2
Agua de proceso 1444.02 4,180 90 392.34
Sinterizado 935 0.482 200 78.9
Mena de hierro 155 0.731 25 0
Coque 360 0.836 180 46.65
Retornos internos 17.2 0.794 800 10.6
Aditivos 22.1 0.907 25 0
Petrdleo 25.8 2.090 25 0
Carbon 140 0.835 60 4.1
BF gas 535.4 1.407 160 101.8
BOF gas 84.4 1.426 550 62.9
Vapor 33.47 - - 98.5
Electricidad -—-- o e 501.93

Tabla 26 Lista detallada de los outputs: masa, c,, temperatura y energia en el BF

Outputs Masa [kg] | C, [ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]

Agua de desecho 1555.9 4.180 90 422.7

Retornos internos. Sinter 220.6 0.794 1200 205.8
Retornos internos. BF 17.2 0.794 1200 16
Arrabio 860 0.450 1100 416

BF gas 1585.3 1.407 180 346.8

Coke oven (CO)

Tabla 27 Lista detallada de los inputs: masa, ¢, temperatura y energia en el

coke oven
Inputs Masa [kg] | C,[ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Aire comprimido 18.61 1.012 326.9 5.7
Agua de proceso 200 4.180 60 29.3
Agua de apagado 19.46 4.180 25 0
Carbodn 465 0.835 25 0
COG 29.17 9.035 80 14.5
Vapor 18.55 - - 54
Electricidad - o o 243.66

Tabla 28 Lista detallada de los outputs: masa, c, temperatura y energia en el

coke oven

Outputs Masa [kg] | C,[ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Agua de desecho 200 4.180 70 37.6
CO, 3.38 0.942 90 0.2
co 15.75 1.049 90 1.1
Coque 360 0.836 190 49.7
Limpieza de gases 37.5 2.660 90 6.5
COG 67.5 9.035 90 39.7
Vapor 66.66 -—-- - 213
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5.4  Sinter plant
Tabla 29 Lista detallada de los inputs: masa, c,, temperatura y energia en la
planta de sinterizado
Inputs Masa [kg] | C,[ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Aire comprimido 28.1 1.012 327 8.6
Aire 776 1.012 25 0
Mena de hierro 760 0.731 25 0
Retornos internos 305.3 0.794 375 84.9
Aditivos 185.5 0.907 25 0
Carbén 48.13 0.835 60.2 1.4
BF gas 40.19 1.407 160 7.7
Electricidad o o o 65.8
Tabla 30 Lista detallada de los outputs: masa, c,, temperatura y energia en la
planta de sinterizado
Outputs Masa [kg] | C,[ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Escorias 12.25 0.794 250 2.2
Sinterizado 935 0.482 250 101.4
Gases de extraccion 804.1 1.012 80 44.8
Limpieza de gases 14.88 0.192 80 0.2
co 53.48 1.049 80 3.1
CO, 323.59 0.942 80 16.8
5.5 ASU

Tabla 31 Lista detallada de los inputs: masa, c,, temperatura y energia en ASU

Inputs Masa [kg] | C,[ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Aire de entrada 736.2 1.012 25 0
Electricidad - -—-- -—-- 118.7

Tabla 32 Lista detallada de los outputs: masa, ¢, temperatura y energia en ASU

Outputs Masa [kg] | C,[ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Oxigeno 164.9 0.918 185 24.21
Nitrégeno 564.8 1.040 185 96.96
Argén 6.55 0.5203 185 0.54

5.6 Compresién de aire

Tabla 33 Lista detallada de los inputs: masa, c,, temperatura y energia en la
etapa de compresion de aire

Inputs Masa [kg] | C, [ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Aire de entrada 83.79 1.012 25 0
Electricidad - - - 55.36
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5.7

Igual que se ha procedido en el apartado 4.5, en esta ocasidn se debe realizar el balance de
energia a la totalidad de la planta. Por lo tanto como inputs se tendrdn los flujos masicos que
entran en la planta desde el exterior de la misma (materias primas) y como outputs los flujos
que salen hacia el exterior (productos y/o desechos). Para realizar el balance de energia
correctamente también se deben contabilizar los aportes energéticos desde el exterior (en
este caso la electricidad) como las pérdidas hacia el exterior (en este caso térmicas ya que hay
flujos internos que se enfrian). La eq. 4 resume la idea en una breve igualdad. La Tabla 35

Tabla 34 Lista detallada de los outputs: masa, c,, temperatura y energia en la

etapa de compresion de aire
Outputs Masa [kg] | C,[ki/kg-K] | T[°C] | E[MJ]
Aire comprimido 83.79 1.057 650 55.36

Balance de energia a la planta global

recoge el balance de energia componente a componente y el global.

BE=

2.E |-

outputs_ planta

Z E + Eaporte

inputs_ planta

(eq. 4)

Tabla 35 Balance de energia global descompuesto en los diferentes

componentes
Inputs Aporte Outputs
Basic oxygen furnace 640.02 177.9 817.92
Blast furnace 905.60 501.93 1408
Coke oven 104.04 243.66 347.70
Sinter plant 102.55 65.8 168.35
ASU 0 118.72 118.72
Compresion de aire 0 55.36 55.36
Balance de energia
Total 1752.22 | 1163.37 | 2916.06 +1.74 k)
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1  Parametros de funcionamiento de la caldera

11 Rendimiento térmico de la caldera

En primer lugar se tiene que obtener un valor de uno de los pardmetros mas importantes del
funcionamiento de una caldera: su rendimiento térmico. Se define como la energia que
transporta el fluido caloportador a la salida de la caldera dividido entre la potencia que entra
en la caldera en forma de combustible. En este caso se va a utilizar como combustible el
carbodn. Tras recopilar diversos valores de rendimiento de calderas de carbdn pulverizados en
la bibliografia cientifica (ver Tabla 1), se ha podido deducir un valor medio de rendimiento
térmico promedio que se va a escoger como:

ﬂt,caldera = 9125%

Tabla 1 Potencia y rendimiento térmico de calderas segun bibliografia

Rendimiento [%] | Potencia [MW] Ref
89.73 160.35 [AIV-1]
93.08 221.57 [AIV-1]
96.98 301.17 [AIV-1]
92.87 300 [AIV-2]
91.65 300 [AIV - 3]
91.08 300 [AIV - 4]
90.17 300 [A,IV - 5]
90.37 120 [A,IV - 6]
91.13 160 [AIV - 6]
92.45 190 [AIV - 6]
89.33 150 [AIV-7]
88.42 250 [AIV-7]
86.53 300 [AIV-7]
93.66 660 [AIV - 8]

1.2  Ratio de alimentacién de carbén

En este apartado se ha recopilado una serie de valores que nos indican los ratios de
alimentacion de carbén a las calderas, tanto de las referencias anteriores como nuevas. Todos
los datos se exponen en la Tabla 2. Se va ha obtener un valor que no dependa de la potencia
de la caldera, por lo tanto obtendremos el parametro ratio de alimentacién de referencia
como indica la (eq. 1)

. Ratio, i, caro
RatlOalim.carbc’)nreferencia = POtaelr:].(c:airaon (eq- 1)

Como valor promedio del ratio de alimentacién de carbdn referencia se tiene un valor de:

kg/s

Ratio =0.1597 ——
MW

alim.carbénreferencia

Aungque es un valor muy volatil ya que los maximos y minimos obtenidos han sido de 0.0918 y
0.2714 kg/s-MW.
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Tabla 2 Ratios de alimentacion de carbdn a las calderas

Ratio alimentacion Unidades | Potencia [MW] Ref
119.00 [ton/h] 160.35 [AIV-1]
155.34 [ton/h] 221.57 [AIV-1]
193.30 [ton/h] 301.17 [AIV-1]
39.20 [kg/s] 300 [AIV-2]
72.38 [kg/s] 300 [AIV-3]
81.42 [ke/s] 300 [AIV-5]
73.64 [ton/h] 120 [A,IV - 6]
105.48 [ton/h] 160 [AV - 6]
112.22 [ton/h] 190 [AIV - 6]

79.3 [ton/h] 150 [AIV-7]
121.7 [ton/h] 250 [AIV-7]
146 [ton/h] 300 [AIV-7]
22.25 [ton/h] 65 [AIV-9]
28.73 [ton/h] 80 [AIV-9]
21.15 [ton/h] 64 [AIV-9]
119.4 [ton/h] 300 [AIV-10]

1.3 Flujo de aire de combustién

Con esta variable se estd intentando buscar un valor de aire de entrada para permitir la
combustidn. Se contabiliza tanto el aire primario como el secundario ya que lo que interesa es
la cantidad de aire que entra en la caldera (ver Tabla 3). Como ocurre en el apartado de mas
atrds, es dificil obtener un buen valor de este ratio, pero se tomara el valor promedio y se
indicaran los maximos y minimos observados. El ratio buscado, sin tener en cuenta la potencia

de la caldera es el indicado por la (eq. 2).

Ratio

Como valor promedio del ratio de alimentacidn de aire de referencia se tiene un valor de:

Ratio

Aunque es un valor volatil. los maximos y minimos han sido de 0.7796 y 1.6512 kg/s-MW.

alim.aire.referencia —

alim.aire.referencia

_ Ratio,

lim.aire

Potencia

—11810K9/S
MW

Tabla 3 Cantidad de aire de alimentacion a las calderas

Alimentacion Unidades | Potencia [MW] Ref
675.35 [ton/h] 160.35 [AIV-1]
971.64 [ton/h] 221.57 [AIV-1]
1149.16 [ton/h] 301.17 [AIV-1]
365.58 [kg/s] 300 [AIV-2]

412.9 [ton/h] 120 [AIV - 6]
491.2 [ton/h] 160 [AIV - 6]
533.3 [ton/h] 190 [AV - 6]
152.6 [Nm?/s] 150 [AIV-7]
213.8 [Nm?/s] 250 [AIV-7]
259.1 [Nm?/s] 300 [AIV-7]
338600 [kg/h] 65 [AIV-9]
475550 [kg/h] 80 [AIV-9]
340450 [kg/h] 64 [AIV-9]
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14  Ratio de emisién de CO,

Ya que el ratio de emision de CO, es muy dependiente del tipo de carbdn utilizado, se va a
proceder como en los apartados anteriores y se busca en la bibliografia existente ratios de
emision de CO, para calderas reales (ver Tabla 4). De este modo se podra calcular el ratio de
emisién de CO, de referencia para que el valor no dependa de la potencia de la caldera. El ratio
buscado es el indicado por la (eq. 3).

— RatloemisiénCOZ (e 3)
misionCO2.referencia — q.

Ratig, :
Potencia

Como valor promedio del ratio de emisién de CO, de referencia se tiene un valor de:

kg/s

Ratiq =0.2121——
MW

‘emisiaCO2.referencia

Aungue es un valor muy volatil ya que los maximos y minimos obtenidos han sido de 0.2752 y
0.1179 kg/s-MW.

Tabla 4 Ratio de emision de CO, de calderas de carbdén

Ratio de emision Unidades Potencia [MW] Ref
81.84 [kg/s] 300 [AIV - 3]
82.58 [kg/s] 300 [A V- 5]
3157.2 [kton/afio] 600 [AIV-19]
2144.6 [kton/afio] 320 [A IV -19]
1987.1 [kton/afio] 300 [AIV-19]
2232.2 [kton/afio] 600 [A,IV-19]
1339.3 [kton/afio] 200 [AIV-19]
1136.7 [kton/afio] 200 [AIV-19]
1127.4 [kton/afio] 200 [AIV - 19]
1750.6 [kton/afio] 300 [AIV - 19]
2388.4 [kton/afio] 300 [AIV - 19]
2346.2 [kton/afio] 300 [AIV-19]
1826.2 [kton/afio] 300 [AIV-19]
158.82 [kg/s] 627 [A,IV - 20]
136.7 [kg/s] 610 [A,IV - 20]
13.29 [é] 500 [AIV-21]

2 Turbina de gas

La inclusion de una turbina de gas en la industria de la siderurgia que se estd planteando es
debido a que hay un exceso de produccion de gases con potencial para producir energia, tanto
térmica como eléctrica. Ya que no es un elemento muy determinante a la hora de proponer la
integracién de la siderurgia con el sistema CCS, se va a tratar la turbina de gas sin entrar en
especificaciones excesivas. Como se suele decir, se considerara a la turbina de gas como una
‘caja negra’ de la que tenemos que obtener los pardmetros mads significativos para
caracterizarla.
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21  Caracterizacién de la turbina de gas

En primer lugar se debe buscar en catdlogos comerciales de las empresas suministradoras las
caracteristicas de las turbinas. Para comenzar a acotar la busqueda es necesario el rango de
potencias en la que trabajara la turbina. Este rango de potencia nos lo da la disposicién de los
gases energéticos de la industria, a saber: BF gas, COG y BOF gas. Al haber fijado un ratio de
produccidn medio ponderado (ver apartado 9 del anexo I) se puede extraer la cantidad de
energia que nos pueden proporcionar los gases. Este valor es equivalente a 367MW,. Ya que
los valores tipicos del rendimiento de las turbinas de gas pueden oscilar entre los valores del
30% hasta el 40%, entonces hay que buscar turbinas de gas que produzcan del orden de 110-
146 MW..

2.2 Eleccién de la turbina de gas y especificaciones

Partiendo del rango de partida de potencia de la turbina de gas de entre 110 MW hasta 146
MW eléctricos, se dispone de una turbina dentro de ese rango. Al consultar varios catalogos de
suministradores de turbinas de gas comerciales como pueden ser Siemens [A,IV - 12], Alstom
[A,IV - 13], AnsaldoEnergia [A,IV - 14], General Electrics, Rolls Royce... finalmente se ha
decantado por escoger una turbina de gas de la marca Mitsubishi Heavy Industries.
Concretamente el modelo M701DA (ver Fig. 1). Las caracteristicas de esta turbina de gas [A,IV -
11] son las reflejadas en la Tabla 5.

Tabla 5 Propiedades técnicas de la turbina de gas Mitsubishi M701DA

Fig. 1 Corte de la turbina de gas M701DA
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Potencia Rendimiento Heat rate Frecuencia rom Ratio presion
[MW,] [%] [kJ/kWh] [Hz] [rpm] [-]
144 34.8 10350 50 3000 14
M T Ti
asa gc{sles emperaturf:l, Emisiones NO, 'emp o.de Peso Dimensiones
extraccion gases extraccion encendido
(kg/s] [eC] [pPpmv] [min] [ton] [m]
453 542 25 30 200 13x5x5
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3 Turbina de vapor

3.1  Caracterizacién de la turbina de vapor

Ya que las condiciones de operacidn de la turbina de vapor o del tren de turbinas de vapor que
se deberd disponer en la central de potencia para obtener un ciclo combinado no estan muy
definidas, las caracteristicas de las turbinas de vapor deberan ser lo mas amplias posibles. Las
condiciones de operacién dependeran en gran manera de la turbina de gas de cabecera, del
recuperador de calor, de las demandas y aportes de la siderurgia, etc... De este modo, en los
siguientes apartados se incluyen el rango de turbinas de vapor que nos ofrecen 3 de los
grandes productores de turbinas de vapor a nivel mundial. Seguramente entre ellas se
encuentren en un buen grado de aproximacién una o varias turbinas que se adecuen al
funcionamiento de las simulaciones que se haran a posteriori.

3.2  Catilogo Siemens
Las siguientes turbinas de vapor se encuentran descritas en [A,IV - 15] y Tabla 6.

Tabla 6 Turbinas comerciales de la casa Siemens

Modelo | Potencia | Presion | Temperatura rom
[MW] [bar] [eC] [rpm]
SST-100 8.5 65 480 7500
SST-150 20 103 505 13300
SST-200 10 110 520
SST-300 50 120 520 12000
SST-400 65 140 540 8000
SST-500 100 30 400 15000
SST-600 100 140 540 15000 e
SST-700 175 165 585 13200 Fig. 2 Turbina de vapor SST-600
SST-800 150 140 540 3600
SST-900 250 165 585 13200

3.3 Catilogo MAN turbo
Los datos concretos de estas turbinas de vapor estdn en la referencia [A,IV - 16] y en Tabla 7.

Tabla 7 Turbinas comerciales de la casa MAN turbo

Modelo Potencia | Presion | Temperatura Presion
escape
[MW] [bar] [eC] [bar]
Condensacion 5-120 <130 <570 >0.02
Contrapresion 5-120 <130 <570 >40 Fig. 3 Turbina MAN turbo de condensacion
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3.4 Catalogo General Electric

En la bibliografia [A,IV - 17] se recogen datos de turbinas de vapor asi como en la Tabla 8.

Tabla 8 Turbinas comerciales de la casa GE

Modelo Potencia | Presion | Temperatura rom Contrapresion
(MW] [bar] (eC] [rpm] [bar]

SC/SAC series 2-100 140 540 15000 condensacién
SN;/r?'eASNC 2-100 140 540 15000 <60

A5/A9 series 20-100 140 565 3600 condensacion
SG series 5-100 30 300 3600

SDF series 5-100 30 300 15000 | Condensacion
MP/MC series <40 140 540 12000 <60
P/C series <6 80 480 15000 <20

GE también estd invirtiendo en el desarrollo de turbinas de vapor que puedan llegar a manejar
vapor supercritico [A,IV - 18]. De este modo la eficiencia de las centrales de carbdn
supercriticas puede mejorarse ya que una limitacion es la tecnologia de las turbinas de vapor.
Segln la citada referencia, GE quiere conseguir una turbina de vapor con las siguientes
caracteristicas:

- Modelo: USC1000

- Potencia: 1000 MW
- Presion: 260 bar

- Temperatura: 621 °C

- Presién de escape: 0.005 bar (1.5”Hg)
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1  Introduccién

Una vez que se ha modelado la industria siderurgica conociendo el funcionamiento basico de
sus componentes principales, asi de ratios de produccidon y consumos dentro del rango de
funcionamiento de las siderurgias actuales; lo que resta es analizar las posibles adaptaciones
de la industria siderudrgica para un mejor aprovechamiento energético.

Al observarse una gran produccién de gases con potencial energético, entre los que se
encuentran el BOF gas, BF gas y el COG, no es descabellado pensar darles un aprovechamiento
en vez de dispersarlos en la atmdsfera. De este modo el tipo de aprovechamiento puede ser
térmico (calefaccion de distrito, agua caliente mediante calderas...) o eléctrico si la cantidad de
energia disponible es elevada.

Ya que el aprovechamiento térmico dentro de la propia industria siderdrgica ya se ha
considerado al sustraer ciertos megavatios de estos gases energéticos para el funcionamiento
de los diferentes componentes que conforman la industria (autoconsumo), el potencial de
ahorro dentro de la propia industria es muy restringido. La otra manera de ahorrar energia
visto desde los ojos de los inversores de la industria siderurgica es la venta del potencial
térmico de los gases. De este modo se tendria que disponer de ‘sumideros térmicos’
relativamente cercanos a la planta siderurgica para poder acercar el calor de los gases ya sea
mediante agua caliente o calefaccién de distrito o vender los gases a otras empresas para su
posterior quemado (como por ejemplo papeleras o cementeras). Pero esto es un factor
circunstancial, es decir, la industria siderurgica no tiene porqué estar rodeada de estos
sumideros térmicos. Por lo tanto el aprovechamiento térmico podria ser una opcién, pero no
es una opciodn segura.

Por lo tanto, al eliminar la opcidn de aprovechamiento térmico tan solo queda poder obtener
ingresos por venta de electricidad. Lo que supone la integracion de la siderurgia con una
central de potencia (CP). Al obtener electricidad mediante el uso de generadores eléctricos
accionados por turbinas, la venta de esta electricidad se puede hacer a mayores distancias que
la venta de la energia térmica y ademds con unos ‘sumideros eléctricos’ o consumidores finales
y/o intermedios con un numero superiormente mayor. Por lo tanto es la opcién mas
apetecible para rentabilizar al maximo la industria siderurgica.

Cambiando de tema, la integracion de la siderurgia con la CP es a primera vista la opcién mas
sensata. Pero cabe preguntarse qué pasaria si la industria siderurgica se plantease abastecerse
de sus inputs energéticos por ella misma. Lo que se traduce en que la siderurgia compraria
toda la electricidad que necesitase de la red asi como se produciria su propio vapor en una
caldera convencional. Este caso se tratara en el apartado 2 a continuacion.

2 Funcionamiento aislado y sin integracién

2.1  Abastecimiento eléctrico

En este caso la industria siderdrgica ha decidido comprar a la red la totalidad de la energia
eléctrica que necesita para el funcionamiento de los equipos. Aunque es la manera mas
sencilla de satisfacer la demanda eléctrica, ésta conlleva un gasto econémico importante y
ningun beneficio por venta de electricidad, eso si, no hay que hacer una inversién destinada a
construir el ciclo de potencia.
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Suponiendo un rendimiento eléctrico equivalente del sistema eléctrico espafiol igual al 50%, se
puede calcular la demanda térmica necesaria para cubrir la demanda eléctrica. Asi aplicando el
rendimiento de la caldera y los demas pardametros se puede llegar a calcular las emisiones de
CO, asociadas a la generacion de electricidad en el mix energético espafol. Ver Tabla 1.

Tabla 1 Datos para el abastecimiento eléctrico

Energia eléctrica

Energia térmica

Potencia caldera

Carbon

Aire combustion

CO, emitido

consumida equivalente
[MW] [kW] [KW,] [kg/s] [kg/s] [ke/s]
111.4 222700 244000 38.98 288.5 51.77

2.2  Abastecimiento térmico

Para abastecerse de energia térmica en forma de vapor se va a hacer uso de una caldera
térmica ficticia caracterizada por los parametros explicados en el apartado 1 del Anexo IV. Por
lo tanto sabemos su eficiencia térmica, su ratio de combustible usado, caudal de aire necesario
y ratio de emision de CO,. La Tabla 2 contiene resumidos estos valores.

Tabla 2 Datos para el abastecimiento térmico

Potencia caldera Carbon | Aire combustion CO, emitido
[kW] [kg/s] [kg/s] [kg/s]
24600 3.94 29.15 5.23

2.3 Datos globales

Solamente resta sumar todos los datos compatibles y representarlos en la Tabla 3

Tabla 3 Datos globales para abastecimiento eléctrico y térmico

[kg/s] Carbon | Aire combustion | CO,emitido
Demanda eléctrica 38.98 288.5 51.77
Demanda térmica 3.94 29.15 5.23

Total 42.92 317.65 57.0

3 Caracterizacién de la siderurgia

En este apartado se va a intentar modelizar la industria de la siderurgia como una caja negra.
El interior de esa caja negra es conocido en nuestro caso ya que se ha especificado con
especial interés en el Anexo | en su apartado 10. La meticulosidad realizada nos ha permitido
simular el funcionamiento de la siderurgia. Pero visto desde el punto de vista de la CP, la
siderurgia es un elemento mucho mds simple que tan solo le influye en diversos
inputs/outputs. El resto de su funcionamiento interno no es de interés (ver Fig. 1).

Los factores que nos interesardn a partir de ahora para el transcurso del Anexo V: seran los
que se listan a continuacion:

Caudal de gases energéticos: 99.16 kg/s
Energia de los gases energéticos: 367 MW,

Caudal de aporte de vapor desde la siderurgia a la CP: 13.27 kg/s
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Condiciones del vapor de aporte: 4002C, 50bar
Caudal de extraccidn de vapor desde la CP hacia la siderurgia: 7.65 kg/s

Condiciones del vapor de extraccion: 2502C

SIDERURGIA Gases energéticos
4 367 MW,
Vapor de aporte Vapor de extraccidn
4002C, 50bar 250°C
cp

Fig. 1 Esquema de caracterizacion de la siderurgia [Fuente propia]

4 Caracterizacién del ciclo de gas y HRSG

El ciclo de gas se coloca en cabeza de produccion eléctrica. Para ello se dispone de una turbina
de gas que nos proporcionard la electricidad y unos gases de combustién calientes que
posteriormente se podra recuperar energia térmica mediante una caldera de recuperaciéon de
calor o HRSG.

41  Caracterizacién de la turbina de gas

Ya que la turbina de gas (TG) no es una parta fundamental de este TFM, su modelizacion va a
ser sencilla al estilo ‘caja negra’. De nuevo nos interesaran los parametros mas relevantes para
su funcionamiento. Ya que la etapa de busqueda de esta informacién se ha llevado a cabo en
el apartado 2 del Anexo IV, tan solo se reflejaran los parametros mds importantes (Tabla 4).

Tabla 4 Caracterizacion de la TG

Modelo Mitsubishi Heavy Industries M701DA
Potencia nominal 144 MW,
Potencia neta 127.7 MW,
Caudal de gases 401.7 kg/s
Temperatura de gases 542 °C
Aire de combustion 302.6 kg/s
Rendimiento 34.8%

4.2  Caracterizacién del recuperador de calor HRSG

El HRSG (heat recovery steam generator) se va a caracterizar con muy pocos parametros para
denotar su simplicidad a la hora de simular. Un parametro critico es la temperatura de salida
de los gases provenientes de la TG, ya que si se recupera mucho calor y se bajan por debajo de
la temperatura de condensacion del agua, ésto puede provocar la condensacién del agua asi
como elementos nocivos para los elementos estructurales del HRSG como pueden ser el azufre
formandose 4cido sulfurico. Se va a suponer una caida de presidn en el circuito de agua/vapor
de 10 bares.
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AT=472C

Tsalida=150gc

Fig. 2 Esquema de funcionamiento del HRSG [Fuente propia]

La Fig. 2 muestra la temperatura de los gases de escape de la TG (linea superior) con la
condicién impuesta de la temperatura de salida a 1509C. Por otro lado (linea inferior), entra el
agua proveniente de la parte del condensador del ciclo de vapor como liquido subenfriado y
sufre un calentamiento con cambio de fase para obtener vapor a una temperatura final de
495¢9C,

5 Caracterizacién del ciclo de vapor

La parte que mas influye en el disefio del tren de turbinas de vapor son las
aportaciones/extracciones de la siderurgia. Ya que se ha impuesto dos condiciones al vapor de
aporte, el resto de las condiciones del vapor vendran condicionadas por estas condiciones
impuestas y por los parametros de disefio de los elementos mecanicos.

En primer lugar se disponen de 4 cuerpos de turbinas. Se les ha llamado turbina de alta (TA),
turbina de media 1 (TM1), turbina de media 2 (TM2) y turbina de baja (TB). De este modo se
dispone de 3 puntos de extraccidon de caudales, dos de ellos se emplean para el
aporte/extraccidn a la siderurgia y el tercero de ellos para la extraccion hacia el desgasificador.
Las turbinas de alta y de baja tienen un rendimiento isoentrépico del 85% mientras que las
turbinas de media tienen uno equivalente al 90%. La bomba de baja se supone un rendimiento
isoentropico del 83%.

El condensador trabaja a 0.06 bares de presion y el desgasificador a 0.9 bares de presidn. Se
incluye un alternador eléctrico acoplado al eje mecanico de las turbinas con un rendimiento
electromecanico del 97%. La bomba de alta produce un incremento de la temperatura del
fluido de 229C. La temperatura del vapor vivo procedente del HRSG depende de la temperatura
de entrada de gases de escape de la TG como se ha visto mas atras.
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6 Resultados

Aire atmosférico 1 | |

: INDUSTRIA SIDERURGICA

T
Gases energéticos

\—. o,
‘ TG 2 Wrg
T,=400°C;
T7 P7:50bar 110 T,=250°C

12

T,=542°C; m,=402kg/s

4 ; 9 2
T,-T,-47°C; |Rtor85% " |Rto,590% " |Rto,,z90% " | Rto=85%
| ] ] Rt0,:=97%
T™MI TM2 TB Fr= Wi
Qrsc \ \ \
‘ Caidade =10bar 5| § Tn 413
presien noc } }
T16 P,.4=0.06bar
| 1=8 l=7 15 14 x,=0%
. o, X;;=0%
incrementoT,, =2°C P, =0.9bar Rto,=83%

-3

T,=150°C
co 20Purga

2

Fig. 3 Esquema de funcionamiento de la integracion de la siderurgia, ciclo de gas
y ciclo de vapor en el caso base [Fuente propia]

61 Ciclo de vapor

La Tabla 7 contiene los datos termodindmicos de los fluidos que intervienen en el ciclo de
potencia del caso base planteado (Fig. 3).

Se necesita disponer de un caudal extra (punto [20]) destinado a la purga del vapor sobrante.
Esto es debido a que el aporte madsico de vapor de la siderurgia es positivo. Por lo que se
introduce el caudal de purga antes de la bomba de alta para que su consumo energético sea
menor. El caudal de purga tiene un valor de 5.6 kg/s de liquido saturado. Este valor se
corresponde a la diferencia de caudal masico entre el aporte de vapor (punto [7]) y la
extraccion de vapor (punto [10]).

6.2  Potencias y produccién eléctrica

Las Tabla 5 y Tabla 6 contienen datos relativos a potencias térmicas y eléctricas que se
intercambian u obtienen en los diversos componentes de la CP o por los aportes de vapor
desde la siderurgia.

Tabla 5 Potencias térmicas de relevancia en el ciclo de vapor

Elemento Potencia [MW,]
HRSG 166.3
Condensador 111.1
Aporte vapor 42.4
Extraccién vapor 22.34
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Tabla 6 Potencias eléctricas de relevancia en la CP

Elemento Potencia [MW,]
Turbina de gas 127.7
Turbina de alta 9.6

Turbina de media 1 19
Turbina de media 2 28.3
Turbina de baja 16.9
Bomba de baja 5.7 kW,
Bomba de alta 0.92
TOTAL neto 198.4

Tabla 7 Resultados tabulados. Caudal, presion, temperatura, entalpia, entropia y
titulo de los puntos del ciclo de vapor

Caudal Presion Temp. Entalpia Entropia Titulo
[kg/s] [bar] [eC] [ki/ke] [k)/kg-K] [%]

1 99,16 1

2 4017 14 542 838.9

3 4017 14 150 4248

4 56,52 96,58 495 3365 6,601

5 56,52 50 400 3196 6,646

6 69,79 50 400 3196 6,646

7 13,27 50 400 3196 6,646

8 69,79 16,09 250 2922 6,704

9 62,14 16,09 250 2922 6,704

10 7,646 16,09 250 2922 6,704

11 62,14 0.9 96,71 2466 6,841

12 55,33 0.9 96,71 2466 6,841

13 55,33 0,06 3617 2160 7,016

14 55,33 0,06 3617 1515 0,5208 0

15 55,33 0.9 3617 151,6 0,5208

16 6,81 0.9 96,71 2466 6,841

17 56,52 0.9 96,71 4052 1.27 0

18 56,52 106,6 98,71 4216 1,284

19 3026 1

20 5,624

En la Tabla 8 se muestra un pequefio extracto de las potencias producidas en la CP, la energia
eléctrica demandada en la siderurgia asi como el monto eléctrico a vender a la red eléctrica, lo
gue generara beneficios a la industria de la siderurgia.

Tabla 8 Produccion y demanda, potencia exportable de energia eléctrica

Elemento Potencia [MW,]
Demanda de la siderurgia 111.3
Produccién de la CP 198.4
Potencia exportable 87.1
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6.3 Emisiones de CO2

6.3.1 Datos resumidos

Las emisiones de CO, se van a dividir en dos categorias: las producidas en los procesos internos
de la siderurgia y las producidas por la combustién de los gases energéticos. Se ha supuesto
una combustién completa de los gases energéticos. Sabiendo la proporcién de cada tipo de gas
(BOF gas, BFgas y COG), sus composiciones molares y las propiedades de dichos gases
(calculadas en el Anexo Il) se puede llegar a obtener las emisiones representadas en la Tabla 9.

Tabla 9 Emisiones de CO, de la integracion siderurgia-CP

Elemento emisor Emisiones de CO,
Industria siderurgica 43.09 kg/s
Combustidn gases en TG 66.39 kg/s
TOTAL emisiones 109.5 kg/s

6.3.2 Emisiones de CO, equivalente a la red eléctrica

El CO, equivalente a la red eléctrica es un concepto que intenta reflejar el efecto que tiene en
la simbiosis el hecho de tener un excedente en la produccidn eléctrica. Ya que las emisiones de
CO, relacionadas con la produccién en la siderurgia y en la quema del combustible en la TG ya
han sido contabilizadas como ‘Emisiones de CO,’, a este nuevo concepto se le ha nominado
como ‘Emisiones de CO, equivalentes a la red eléctrica’. Este nombre deriva del hecho de que
al volcar electricidad a la red, las emisiones de esta electricidad producida en la CP tiene un
coste de emision cero ya que las emisiones se las han imputado a la siderurgia y a la CP. De
modo que se podria decir que se ha “evitado” a la red eléctrica las emisiones equivalentes de
producirla en el mix energético espafiol (a través de su rendimiento equivalente y de la caldera
tipo calculados en el Anexo IV apartado 1). Ver Tabla 10.

Tabla 10 Datos de emisiones de CO, evitado

S PR . Cco,
Energia eléctrica Energia termica Potencia de . . . .
. . . Carbon | Aire combustion | equivalente a
vendida equivalente caldera ficticia (o
red eléctrica
[MW,] (kW] (kW] [ke/s] [ke/s] [ke/s]
87.1 174200 190900 30.48 225.62 40.49

6.3.3  Reacciones quimicas de combustién completas

A continuacidén se presentan las reacciones de combustion (eq.1 a eq.8) empleadas en el
calculo de las emisiones de CO,.

H, +%O2 =H,0 (eq. 1)
CO +%O2 = CO, (eq. 2)
CO, = CO, (eq. 3)
N, = N, (eq. 4)
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CH, +20, = CO, +2H,0 (eq. 5)

C,H, +50, = 2CO, +3H,0 (eq. 6)
C,H, +70, = 3CO, +4H,0 (eq. 7)
C,H,, +90, = 4CO, +5H,0 (eq. 8)

6.3.4 Datos de interés

A continuacion se va a calcular el ratio de emisién de CO, asociado a la producciéon de
electricidad de la CP. De un modo similar al seguido en el apartado 1.4 del Anexo IV. De esta
manera podremos comparar el ratio de emisidn del ciclo combinado de TG+TV con el de la
caldera que se ha especificado en dicho apartado.

De este modo teniamos que la CP producia 198.4 MW y que se emitian 66.39 kg/s de CO,. Por
tanto el rato de emisién de CO, en el caso base de la CP es de 0.3346 kg/s/MW. Es superior al
valor de la caldera de referencia ya que el rendimiento térmico que se alcanza en el ciclo
combinado es mucho menor que el que se alcanza en la caldera.

- 152 -



7 Referencias Anexo V: SIMULACION DEL CASO BASE

[AV-1] G.Li; P. Niu; C. Liu; W. Zhang;: Enhanced combination modeling method for combustion efficiency in coal-
fired boilers. Applied Soft Computing 12 (2012)

- 153 -



Master universitario
Energias renovables
y
Eficiencia energética

15 de noviembre de 2012

ANEXO VI

INTEGRACION DE UN
SISTEMA CCS

Eloy Pueyo Casabon

Director: D. Luis Miguel Romeo Giménez




0 indice del Anexo VI: INTEGRACION DE UN SISTEMA CCS

I=

0 INDICE DEL ANEXO VI: INTEGRACION DE UN SISTEMA CCS - 155 -

INTRODUCCION - 156 -
1.1 ELECCION Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA CCS -156-
1.2 REACCIONES DE ABSORCION DE CO, EN SOLUCIONES ACUOSAS DE AMINAS -156-
2 PROPIEDADES DE LAS AMINAS - 157 -
2.1 ENERGIA DE REGENERACION DE LAS AMINAS -157-
2.2 PORCENTAJE DE MEZCLA DE AMINAS -157-
2.3 CARGA DE CAPTURA DE CO, EN AMINAS -158-
2.4 CALOR ESPECIFICO DE LAS AMINAS -159-

3 POTENCIAL ENERGETICO DE LA SIDERURGIA PARA CAPTURA DE CO,- 159

3.1 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO -159-
3.2 MODIFICACIONES CON RESPECTO AL CASE BASE -160-
3.3 RESULTADOS DEL CICLO DE POTENCIAL ENERGETICO -161-
3.3.1 CICLO DE VAPOR -161-
3.3.2 POTENCIAS Y PRODUCCION ELECTRICA -161-
3.3.3 EMISIONES DECO2 -162-
3.3.4 EMISIONES DECO, EQUIVALENTES -162-
3.4 RENDIMIENTO DE CAPTURA DE CO, PARA PLANTAS INDUSTRIALES -163-
4 INTEGRACION DE CCS - 163 -
4.1 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL CICLO DE AMINAS -163-
4.1.1 CONFIGURACION DEL CICLO DE AMINAS -163-
4.1.2 ABSORBEDOR -164-
4.1.3 REGENERADOR -164-
4.1.4 MEZCLARICAY MEZCLA POBRE EN AMINAS -165-
4.1.5 CONSUMO ELECTRICO DEL CICLO DE AMINAS -165-
4.2 DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO -166-
4.3 [ELECCION DE TURBINA DE GAS -167-
4.4 POTENCIAS Y PRODUCCION ELECTRICA -168-
4.5 EMISIONES DE CO, -169-
4.5.1 DATOS RESUMIDOS -169-
4.5.2 EMISIONES DECO, EQUIVALENTES A LA RED ELECTRICA -169-
5 REFERENCIAS ANEXO VI: INTEGRACION DE UN SISTEMA CCS -170 -

- 155 -



1 Introduccién

11 Eleccién y justificacién del sistema CCS

Lo primero que se debe hacer antes de continuar con la simulacion de la integracién con un
sistema CCS es la eleccidn del tipo de tecnologia que mas se adecuard a las condiciones de
operacion de la planta siderurgica y del ciclo de potencia. La revisidn del estado del arte de las
tecnologias disponibles actualmente se encuentra recogida en el apartado 5 de la memoria.

Para realizar la eleccidon adecuada, primero se debe saber las condiciones a las que se obtiene
el CO, y caracterizar cada tipo de flujo. Si se hace un breve recordatorio se tiene:

- CO, proveniente de la siderurgia. Se ha obtenido principalmente en la planta de
sinterizado al separarlo del aire de combustién y del blast furnace separandolo de los
gases de la tragante. En menor medida contribuye el horno de coque. Se puede decir
gue es una corriente bastante pura de CO,. El problema operativo surge al disponer de
sistemas de separacion/limpieza del resto de la corriente de gases de la cual proviene.

- CO, proveniente del ciclo de potencia. Este CO, es el derivado de la quema de los gases
energéticos en la cdmara de combustion de la turbina de gas. Ya que la turbina de gas es
un elemento volumétrico, es decir maneja grandes cantidades de volumen de gases
principalmente debido a la gran cantidad de aire de combustién, el CO, a la salida se
encuentra diluido en esta corriente de gases de escape.

Por lo tanto se dispone de una corriente de CO, mas o menos concentrada proveniente de 3
elementos de la industria siderdrgica y de una corriente diluida de CO, del ciclo de potencia.
Hay que decir que la corriente del ciclo de potencia es la mayor (del orden del 60%) en la
integracién siderurgia-CP. Al afadir la integracion con CCS, serd necesario quemar mas
combustible para satisfacer la demanda térmica de regeneracion de aminas, por lo que el CO,
proveniente de la turbina de gas aumentara.

Debido a que la principal fuente de emisidn de CO, vendra dada por el ciclo de potencia a
través de su turbina de gas, lo mdas conveniente es utilizar un ciclo CCS con solvente quimico.
En concreto utilizar aminas para la captura del CO, contenido en los gases de escape. Se habia
planteado en un principio un sistema de oxicombustién, pero la necesidad de colocar un ciclo
combinado (sustituir la caldera de oxicombustién por la cdmara de combustion de la turbina
de gas) era necesaria para obtener buenos valores de produccién eléctrica y satisfacer la
demanda térmica del regenerador. La posibilidad de introduccién de un ciclo de
carbonatacidn-calcinacién o chemical looping se hace inviable debido a sus altos costes de
inversién.

Finalmente, debido a su mayor conocimiento en este tipo de tecnologia, unos costes de
inversién relativamente menores y una eficiencia de captura adecuada, se acaba escogiendo
un sistema CCS de absorcién quimica. A continuacion se estudiaran tres tipos de aminas: MEA,
DEA y MDEA.

1.2 Reacciones de absorcién de CO, en soluciones acuosas de aminas

Segun los autores de [A,VI - 1] las reacciones tipicas entre aminas-CO, se pueden generalizar.
Por tanto, la reaccién global entre el CO2 y las aminas primarias y secundarias puede ser
representada como:

CO, + 2:-RNH,(2RR’NH) ¢ RNH;" + (RR’NH,") + RNHCOO(RR’NCOQO)
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Las aminas terciarias difieren de las aminas primarias y secundarias en su comportamiento
hacia el CO,, ya que el CO, no puede combinarse directamente con el grupo amino en el caso
de aminas terciarias. Por lo que resulta una velocidad de reaccién mas pequefia para aminas
terciarias comparada con las aminas primarias y secundarias. La reaccién global entre el CO, y
una amina terciaria se puede representar como:

CO, + H,0 + RsN <> RsNH* + HCO;

2 Propiedades de las aminas

21  Energia de regeneracién de las aminas

Ya que actualmente existen un gran nimero de aminas diferentes, como por ejemplo MEA
DEA o incluso TEA o KS1, a priori no se puede elegir entre una de ellas ya que su
comportamiento es muy diferente. Para ello se va a escoger la energia de regeneracién de la
amina como parametro decisorio. A continuacion, en la Tabla 1 se incluyen los valores de esta
energia de regeneracidon segun los autores de la bibliografia.

Tabla 1 Energia de activacion de las diferentes aminas. 1BTU=1055.056J;
11b=0.45359237kg; 1molC0O,=44.01g

MEA DEA MDEA Unidades [MJ/kgCO,] Referencia
825 653 600 BTU/Ib CO, 1.92-1.52-1.39 [AVI-3]
4.8 — | 1.2-24 | MJ/kg CO, [AVI - 4]
86.9 68.9 58.8 kJ/mol CO, 1.97-1.56-1.33 [AVI-5]
85.6 76.3 -—-- kJ/mol CO, 1.94-1.73 [AVI - 6]
4.2 MJ/kg CO, [AVI - 7]
3.92 - - GJ/ton CO, 3.92 [AVI - 8]
3.67 - - GJ/ton CO, 3.67 [AVI-9]
4.8-3.89 - 1.2-2.4 GJ/ton CO, 4.8-3.89-1.2-2.4 [AVI-10]
4.05 - - GJ/ton CO, 4.05 [AVI-11]
4700 2880 | - ki/kg CO, 4.7-2.88 [AVI-12]
4370 2800 - kJ/kg CO, 4.37-2.8 [AVI-12]
4.170 2.943 1.986 MJ/kg CO, - Promedio

2.2  Porcentaje de mezcla de aminas

En este apartado se ha buscado en la bibliografia los valores tipicos de mezcla de las aminas
con agua. Es un dato interesante ya que el valor de solubilidad del agua con el CO, es
practicamente nulo a las condiciones de trabajo del absorbedor. Por lo tanto, el elemento que
puede capturar el CO, es la amina, siendo el agua en este caso un elemento neutro. La Tabla 2,
Tabla 3 y Tabla 4 muestran los valores promedio para los tres tipos de aminas.

Tabla 2 Porcentaje de mezcla de aminas MEA.

MEA Unidades Referencia
20 (%] [AVI-3]
30 [%] [AVI-5]
30 [%] [AVI-6]
30 [%] [AVI-7]
30 [%] [AVI- 8]
30 [%] [AVI-9]
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30 [%] [AVI - 10]
30 [%] [AVI-11]
28.7 [%] Promedio

Tabla 3 Porcentaje de mezcla de aminas DEA.

DEA Unidades Referencia
30 (%] [AVI-3]
30 (%] [AVI-5]
34 [%] [AVI-6]

31.3 [%] Promedio

Tabla 4 Porcentaje de mezcla de aminas MDEA.

MDEA Unidades Referencia
40 [%] [AVI-3]
30 [%] [AVI-5]
35 [%] Promedio

2.3 Carga de captura de CO, en aminas

La carga de captura de CO, se va a definir como la capacidad que tiene los distintos tipos de
aminas para combinarse quimicamente con el CO,. De este modo, partiendo como base de 1
kg puro de amina, es preferible obtener valores altos de carga de CO, ya que esto nos estaria
indicando que con poca cantidad de amina podemos capturar la misma cantidad de CO,. Los
valores presentados en la Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7 son valores tipicos de funcionamiento de
equipos industriales. Aunque tedricamente la carga de CO, es mucho mas elevada, no se
toman valores muy altos ya que admitir mayores cantidades de CO, producen en la solucién un
caracter acido muy daiiino para las aminas y es una penalizacion econémica a la hora de
reponer las aminas degradadas.

Tabla 5 Carga de captura de CO, en aminas MEA.

MEA Unidades Referencia
0.3 [molCO,/molyeal | [AVI-3]
0.19 [molCO,/molyea] | [AVI-4]
108 [8co2/1itrOsolucion] [AVI-5]
0.15 [molCO,/molyea] | [AVI-6]
0.2 [molCO,/molyea]l | [AVI-7]
0.15 [molCO,/molyea]l | [AVI-8]
0.25 [molCO,/molyea]l | [A,VI-9]
123 [8coa/litrosoiucisn] | [AVI-11]
0.31137 [kgcoa/KEMen] Promedio

Tabla 6 Carga de captura de CO, en aminas DEA.

DEA Unidades Referencia
0.32 [molCO,/molpea] | [A,VI-3]
53 [8coa/litroseiucisnl [AVI-5]
0.23 [molCO,/molpea] | [AVI-6]
0.49687 [kgeoa/kE0EA] Promedio
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Tabla 7 Carga de captura de CO, en aminas MDEA.

MDEA Unidades Referencia
0.75 [molCO,/molypeal | [A,VI-3]
0.22 [MolCO,/molypeal | [A,VI - 4]

31 [8co2/1itrogoiucion] [AVI-5]
59 [8eo2/litrosoucion] | [AVI-11]
0.59085 [kgcoa/kEnpEA] Promedio

24  Calor especifico de las aminas

Esta propiedad fisica de las aminas se ha incluido ya que serd necesaria a la hora de calcular los
balances energéticos en los diferentes equipos ya que el contenido de aminas en la solucién
acuosa es elevado y el calor especifico de la solucién varia sensiblemente con respecto al del
agua pura. La Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10 contienen los valores del calor especifico.

Tabla 8 Calor especifico de las aminas MEA.

MEA Unidades [kl/kgniea-K] | Referencia
0.665 [cal/gK] 2.7797 [AVI-13]
1.642 [J/gK] 1.6420 [AVI-14]
0.560 [BTU/Ib-2F] 2.3446 [AVI-15]
0.76 [cal/gK] 3.1768 [AVI-16]
2.4857 | kl/kgueaK - Promedio

Tabla 9 Calor especifico de las aminas DEA.

DEA Unidades [kl/kgniea-K] | Referencia
1.552 [J/gK] 1.5520 [AVI-14]
0.690 [cal/gK] 2.8842 [AVI-16]
0.649 [BTU/Ib-2F] 2.7172 [AVI-17]
2.3803 kJ/kgpea-K -—-- Promedio

Tabla 10 Calor especifico de las aminas MDEA.

MDEA Unidades [ki/kgnieaK] | Referencia

0.59 [BTU/Ib-2F] 2.4702 [AVI-18]
2.615 [kJ/kg-K] -—-- [AVI-19]
3.093 [kJ/kg-K] -—-- [AVI-19]
2.7260 | kl/kgypea-K Promedio

3 Potencial energético de la siderurgia para captura de CO,

31  Esquema de funcionamiento

A continuacioén, en la Fig. 1 se presenta el esquema de funcionamiento para el nuevo caso. La
idea basica es intentar acoplar un sistema de captura de CO, mediante aminas. Para ello, el
factor mas influyente es la cantidad de vapor que se va a tener que extraer de la CP (a unos
1309C) para satisfacer el aporte energético para la regeneracion de las aminas y obtener de
este modo el CO, de manera concentrado.
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Fig. 1 Esquema de funcionamiento del estudio del potencial energético [Fuente
propia]

3.2 Modificaciones con respecto al case base

La modificacion principal de este ciclo para el estudio del potencial energético para llevar a
cabo la captura de CO, es la introduccién del regenerador. Este regenerador es el que
posteriormente permite la separacién de las aminas del CO, obteniéndose asi un flujo de CO,
concentrado. Pero para poder llevar a cabo esta separacion quimica de los dos componentes
es necesario aportar energia térmica en cantidades muy elevadas.

Por ello, como no se sabe cémo de capaz es el ciclo base planteado a la hora de aportar ésta
energia, se ha procedido a simular el caso de potencial térmico. Las condiciones de aporte de
energia son que la temperatura maxima de aporte sea de 1302C si no las aminas sufren un
deterioro prematuro y hay que ir afiadiendo un nuevo flujo de aminas elevado con el
correspondiente aumento del coste de reposicion.

Al tener en cuenta esta restriccion de los 1302C, se va a proceder a obtener el maximo caudal
de CO; a capturar. Como se dispone de tres tipos de aminas, caracterizadas por su energia de
regeneracion, se obtendran tres valores maximos de CO, a capturar. Ya que se quiere obtener
el maximo potencial de captura, entonces la inclusién de una turbina de baja presion no es
necesaria ya que lo que supondria seria mermar el caudal de vapor para el aporte energético.

Los equipos utilizados siguen siendo los mismos que se han empleado en el caso base, por lo
que no modifican sus parametros de funcionamiento. De este modo se puede decir que el caso
ficticio que nos ocupa, el caso de mayor potencial energético, es de alguna manera lo mas fiel
al planteamiento inicial propuesto.
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3.3 Resultados del ciclo de potencial energético
3.3.1 Ciclo de vapor

La Tabla 11 contiene los datos termodinamicos de los fluidos que intervienen en el ciclo de
potencia del caso base planteado.

Tabla 11 Resultados tabulados. Caudal, presion, temperatura, entalpia, entropia
y titulo de los puntos del ciclo de vapor. Ciclo de potencial energético

Caudal Presion Temp. Entalpia Entropia Titulo
[ke/s] [bar] [eC] [ki/kg] [ki/kg-K] [%]

1 99.16 1

2 4017 14 542 8389

3 4017 14 160 4248

4 59,35 96,58 495 3365 6,601

5 59,35 50 400 3196 6,646

6 72,62 50 400 3196 6,646

7 13.27 50 400 3196 6,646

8 72,62 15,09 250 2922 6,704

9 64,97 15,08 250 2922 6,704

10 7,646 15,09 250 2922 6,704

11 64,97 2.7 130 2623 6,787

12 59,35 2.7 130 546 4 1,635 0

13 59,35 106,6 132 561.9 1,646

14 5,624

De nuevo se debe disponer de un caudal de purga, punto [14], para que el balance de masa se
cumpla. Se extrae antes de la bomba para que impulse una menor cantidad de fluido y su
consumo eléctrico sea inferior. Habra que purgar del orden de 5.6 kg/s de liquido saturado
proveniente de la salida del regenerador de aminas.

3.3.2 Potencias y produccién eléctrica

Las Tabla 12 y Tabla 13 contienen datos relativos a potencias térmicas y eléctricas que se
intercambian u obtienen en los diversos componentes de la CP o por los aportes de vapor
desde la siderurgia. El mas significativo es la potencia térmica intercambiada en el
regenerador, que equivale a 134.95 MW,. Se podria decir que el regenerador funciona como
condensador de la planta de potencia, pero en un sistema de turbinas a contrapresion.

Tabla 12 Potencias térmicas de relevancia en el ciclo de vapor

Elemento Potencia [MW]
HRSG 166.3
Regenerador 134.95
Aporte vapor 42.4
Extraccién vapor 22.34

Tabla 13 Potencias eléctricas de relevancia en la CP

Elemento Potencia [MW,]
Turbina de gas 127.7
Turbina de alta 10

Turbina de media 1 19.8
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Turbina de media 2 19.4
Bomba de alta 0.92
TOTAL neto 174.6

En la Tabla 14 se muestra un pequefo extracto de las potencias producidas en la CP, la energia
eléctrica demandada en la siderurgia.

Tabla 14 Produccion y demanda, potencia exportable de energia eléctrica

Elemento Potencia [MW,]
Demanda de la siderurgia 111.3
Produccion de la CP 174.6
Potencia exportable 63.2

3.3.3 Emisiones de CO2

Como emisiones de CO, se van a tener las mismas que en el caso base, ya que tanto la
siderurgia como el TG funcionan en el mismo régimen. La Tabla 15 hace un resumen de las
emisiones de CO, que produce la industria.

Tabla 15 Emisiones de CO, de la integracion siderurgia-CP

Elemento emisor Emisiones de CO,
Industria siderdrgica 43.09 kg/s
Combustion gases en TG 66.39 kg/s
TOTAL emisiones 109.5 kg/s

Pero ya que se ha dispuesto del regenerador de aminas para la captura de CO,, ahora se puede
estudiar el potencial de captura. Se conoce el valor del calor maximo disponible
Qregen=134.95MW, y también las energias de regeneracion de las diferentes aminas (ver Tabla
1). De este modo se tienen 3 flujos de CO, capturados diferentes y tres flujos de CO, emitidos a
la atmésfera, como indica la Tabla 16:

Tabla 16 Potencial de captura de CO, [kg/s]

Tipo amina | CO, capturado | CO,emitido | % Capturado
MEA 32.36 77.14 29.55
DEA 45.85 63.65 41.87

MDEA 67.95 41.55 62.05

3.3.4 Emisiones de Co, equivalentes

Al igual que se ha procedido en el apartado 6.3.2 del Anexo V, en este caso al disponer de
potencial eléctrica exportable se puede calcular las emisiones de CO2 equivalentes evitadas a
la red eléctrica. La Tabla 18 contiene los datos necesarios.

Tabla 17 Datos de emisiones de CO, evitado

Energia e{ectr/ca Energ/'a termica Potencia caldera | Carbon | Aire combustion C 0:
vendida equivalente equivalente

[MW,] (kW] [KW,] [kg/s] [kg/s] [ke/s]

63.2 126400 138500 22.12 163.70 29.37
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3.4 Rendimiento de captura de CO, para plantas industriales

En la Tabla 18 se encuentran los valores tipicos para plantas industriales o estudios académicos
encontrados de los valores tipicos del rendimiento de captura de CO, (CO, removal efficiency).
Este valor indica el porcentaje total de CO, que es capturado mediante reacciéon quimica por el
solvente (aminas en el caso del presente TFM) del total de flujo de CO, entrante en la columna
de absorcidn.

Tabla 18 Rendimiento de captura de CO, con sistema de solvente quimico

Referencia | Rendimiento de captura [%]
[AVI - 4] 90
[AVI - 8] 90
[AVI-9] 90
[AVI-20] 82
[AVI-20] 90
[AVI-21] 80
[AVI-21] 95
[AVI-22] 95.3
[AVI-22] 89.1
[AVI-23] 90
Promedio 89.14%

4 Integraciéon de CCS

41  Parametros de funcionamiento del ciclo de aminas

4.1 Configuracién del ciclo de aminas

Se ha escogido para el ciclo de aminas la configuracién basica (ver Fig. 2). El ciclo de aminas
tiene unos elementos bdsicos que se describen a continuacion:

- Absorbedor. Es un intercambiador de calor y de masa. En el se produce la separacién o
absorcién del CO, en las aminas. Como flujos entrantes se tiene el caudal de gases de
escape provenientes de una turbina de gas o de una caldera de combustion y el flujo de
aminas pobre en CO, por la parte superior. Como salidas se dispone de los gases de
escape con un bajo contenido en CO, (tipicamente en torno al 10% del total) y el flujo de
aminas rico en CO,.

- Intercambiador de calor o economizador. Se coloca en medio de las dos torres y su
cometido principal es el de repartir el calor que disponen los diferentes flujos de aminas
de modo que se minimice el aporte/extraccion de calor en cada loop.

- Regenerador (Stripper). Es el otro intercambiador de calor y de masa. En el ocurre el
efecto contrario que el absorbedor, el CO, se desprende de las aminas. Todo ello es
posible por un aporte externo de calor, tipicamente por una extraccidon de vapor a una
temperatura maxima de 1329C [A,VI - 22] del ciclo de vapor de la CP.

- Refrigerador. Este elemento es imprescindible ya que el sobrante térmico del flujo de
aminas pobre debe ser evacuado. La temperatura de operacién no es muy elevada,
entre los 40-902C.
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Fig. 2 Configuracion bdsica del ciclo de aminas [A,VI - 22]
4.1.2 Absorbedor

Como parametro de funcionamiento del absorbedor se tiene la temperatura de entrada del
flujo pobre de aminas. Tan solo se encuentra esta temperatura (ver Tabla 19) ya que la
temperatura de salida dependera del balance de energia a todo el absorbedor, y por ende del
flujo de gases de escape que entre en el absorbedor.

Tabla 19 Temperatura del flujos de entrada al absorbedor. [2C]

Entrada Referencia
40 [AVI - 5]
40 [AVI - 8]
40 [AVI-9]

30-40 [AVI-11]
38 [AVI-12]
48 [AVI - 20]

43.3 [AVI - 20]

39.9 Promedio

4.1.3 Regen erador

Los pardmetros de funcionamiento del regenerador vienen impuestos en condiciones de
temperatura. Los valores de temperatura asi como los valores promedio son los que se
encuentran contenidos en la Tabla 20.

Tabla 20 Temperaturas de los flujos de entrada y salida en el regenerador. [°C]

Entrada Salida Referencia
75-85-90 110-130 [AVI - 6]
90-95 110-120 [AVI-T7]
90-95 110-113-120 [AVI - 8]
120 [AVI-9]
69-98 110 [AVI-12]
122 [AVI - 22]
87.4 116.5 Promedio

De las dos temperaturas posibles, entrada y salida, la que mas restriccién tiene es la
temperatura de salida. En la bibliografia se encuentra recurrentemente que el valor maximo
admisible es de 122°C, ya que por encima de este valor la amina sufre un proceso de
degradacion excesivo y su reposiciéon resulta econdmicamente desfavorable. Ya que el
regenerador es un intercambiador de calor, se suele fijar una temperatura minima de
diferencia entre los distintos flujos de 10°C, lo que se traduce en que el vapor de aporte
energético debe tener como mucho 132°C.
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4.1.4 Mezcla rica y mezcla pobre en aminas

En el ciclo de aminas se tendran fundamentalmente dos tipos de flujos: el que tiene alto
contenido en CO, denominado mezcla rica en aminas y por el contrario, el que tiene bajo
contenido de CO, o mezcla pobre en aminas. Como se puede deducir, en ambos flujos el
contenido de CO; no es nulo. Esto es debido a que tanto el absorbedor como el regenerador
son unos intercambiadores de calor e intercambiadores de masa. Por lo que extraer todo el
contenido de CO,, el 100%, de las aminas es un proceso costoso tanto tecnoldgicamente como
econdmicamente credandose unos intercambiadores harto extensos.

A continuacion se presentan los contenidos de CO, en ambas mezclas (ver Tabla 21).
Realmente el que interesa para simular el ciclo de aminas el contenido en CO, de la mezcla
pobre, ya que es el remanente de CO, que siempre estara circulando. El contenido de la
mezcla rica vendrd condicionado por el de la mezcla pobre y por la carga de captura de CO, de
cada tipo de amina asi como del rendimiento de captura deseado.

Tabla 21 Contenido en CO, de la mezcla rica y de la mezcla pobre

Mezcla rica | Mezcla pobre Unidades Referencia
0.4-0.47 0.225 [MolCO,/MOlominal | [AVI - 5]
0.5 0.15 [MolCO,/moluminal | [AVI-8]
0.25 [MolCO,/mol minal [AVI-9]
0.32 - [molCO,/mol minal | [A,VI-20]
0.365 0.225 [MolCO,/mol,minal [AVI-21]
- 0.222 [molCO,/mol minal [AVI-22]
0.411 0.214 [molCO,/mol,minal | Promedio
0.269 0.154 [kgCO,/kgmienl MEA
0.172 0.090 [kgCO,/kgpeal DEA
0.152 0.079 [kgCO,/kgwmpeal MDEA
4.1.5 Consumo eléctrico del ciclo de aminas

Para el consumo eléctrico asociado al funcionamiento del ciclo de aminas se van a considerar
dos tipos diferentes por tener un caracter distinto. En primer lugar el consumo eléctrico de
bomba para la impulsién de la mezcla de agua-aminas-CO,. Por otro lugar, el consumo
eléctrico en los compresores de CO,.

Para el calculo del consumo de bombas a realizar se ha supuesto una pérdida de presién de 1
bar en cada equipo del ciclo de aminas (intercambiador (x2 pasos), regenerador vy
condensador). Por lo tanto la bomba tiene que aumentar el caudal en 4 bares que es el salto
de presién minimo a ejecutar. Por otro lado, la bomba tiene un consumo reflejado en la eq. 1:

Wbomba,aminas = m/ AP (GQ-]-)
m/ e m (qu)
Vv

Por lo tanto, como se conoce el caudal que impulsa la bomba (M), el volumen especifico (V)
gue se tomara el del agua y la diferencia de presidon ofrecida por la bomba, entonces se puede
obtener el consumo de la bomba del ciclo de aminas al aplicar eq.1y eq.2.

Por otro lado, se tiene que contabilizar el consumo eléctrico debido a la compresidn del CO,.
Se ha considerado aparte porque es un consumo elevado que influye negativamente en el
rendimiento global del ciclo de potencia+CCS. En un principio es del orden de 4-6 puntos
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porcentuales negativos. Para la compresion del CO, se va a fijar una presion final de 120 bares.
Esto es debido a que el CO, tiene su punto critico en 73 bares y 31 2C como indica la Fig. 3. A
partir de esos valores el CO, pasa a estado supercritico (es un fluido gaseoso con propiedades
de liquido) y su volumen especifico disminuye drasticamente, asi como su transporte y manejo
es mucho mas sencillo.

Supercritical
fluid

Solid Liquid

2
g

-785 -56.4 0.1

Temperature (°C) ——

Fig. 3 Diagrama P-T del CO,

Para alcanzar la presién fijada en 120 bares en primer lugar se va a enfriar la corriente
obtenida de CO, hasta los 402C para que los compresores consuman menos energia eléctrica.
Luego se dispondra de 4 etapas de compresion de idéntico ratio de compresion con un
intercooler (enfriador) intermedio que baja la temperatura hasta los 402C en todas las etapas.
La idea se refleja mejor en la Fig. 4. Como la presién en el punto 40 es de 2.7 bares, el ratio de
compresion de cada compresor es de 2.6 aproximadamente.

Reglenerador

Fig. 4 Tren de compresion del CO,

4.2 Diagrama de funcionamiento

La Fig. 5 muestra de forma grafica la configuracién del sistema final. Ahora se puede apreciar la
integracion total de la industria siderdrgica en la parte superior, el ciclo combinado en el
centro y el sistema CCS de aminas en la parte inferior con el tren de compresion.

La introduccién del flujo 51 de gas natural es necesaria ya que la demanda en el regenerador
no es capaz de satisfacerla los gases energéticos de la siderurgia como se ha visto en el
apartado anterior de potencial energético. Para poder tener bien determinado todo el sistema
es necesario imponer una condicidn adicional que permitird calcular el flujo masico de gas
natural. Para ello se ha decidido establecer como condicidon que m[23]=0. Lo que significa que
la turbina de media n23 y la turbina de baja realmente no funcionan y no producen potencia.
Pero la simulacion ha sido llevada a cabo para todos los tipos de turbinas ya que asi se puede
modificar la condicidon y por ejemplo, si se quiere imponer una condicién de potencia (por
ejemplo P,.s=400MW,), el modelo matematico sea capaz de resolver el sistema lo mas fiel a la
realidad.

Por otro lado se tiene que m[6]=0. Esto no es una condicidn impuesta directamente por el
disefiador de la planta, si no por otras condiciones adoptadas. En este caso influye
directamente el porcentaje de CO, a capturar. Al fijar el porcentaje de captura en el ciclo de
aminas del orden del 89% vy al decir que el sistema global tiene un porcentaje de captura igual
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al porcentaje de captura del ciclo de aminas, por consiguiente el flujo de CO, en el punto 6
tiene que ser igual a cero y eso solo se puede cumplir si m[6]=0.
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Fig. 5 Esquema de funcionamiento de integracion de la siderurgia, central de
potencia y ciclo CCS [Fuente propia]

4.3  Eleccién de turbina de gas

La eleccion de la turbina de gas es un proceso que se debe hacer de forma manual. De entre
las turbinas de gas reales que tenemos a disposicion (ver referencia [ANX IV — 11]) se debe
escoger aquella que para el modo de funcionamiento del ciclo de potencia y CCS para cada
tipo de amina cumpla en lo mejor posible las especificaciones.

La simulacion del ciclo de potencia con la integracién de CCS nos ofrece el dato de partida que
he denominado ‘Potencia térmica disponible’ que es la suma de la potencia de los gases
energéticos provenientes de la siderurgia mas el gas natural.

El siguiente paso es ir probando turbinas de gas. Para ello se introduce en el programa de
simulacidn los datos de potencia nominal, caudal de gases de escape nominal, rendimiento y
temperatura de los gases de escape. Con estos datos se vuelve a simular el programa y se
chequea que la potencia producida por la turbina de gas en el caso simulado y la instalada al
introducir los datos sean practicamente equivalentes. Si no es el caso se debe proseguir
probando con una nueva turbina de gas. La Tabla 22 recoge las caracteristicas técnicas de las
turbinas de gas seleccionadas.
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Tabla 22 Turbinas de gas para cada tipo de amina

MEA DEA MDEA
Fabricante Mitsubishi heavy ind. General electric energy | Alstom power
Modelo M701F5 109FA GT11N2(1)
N2 de turbinas 6 2 2
Rendimiento 40% 42.9% 33.3%
Potencia nominal 359MW, 254.1MW, 113.6MW,
Relacion de presion 21 16.6 16
Caudal de gases de escape 730kg/s 655kg/s 400kg/s
Temperatura gases de escape 611°C 592°C 5552C

4.4 Potencias y produccidn eléctrica

En primer lugar se van a listar las potencias térmicas de mayor relevancia en la integracién del
CCS. Los datos estan contenidos en la Tabla 23. Como novedad se tiene que el condensador no
disipa potencia ya que la turbina de media n23 y la turbina de baja no existen ni tiene cabida el
condensador. Por otro lado tenemos la potencia térmica a disipar en los intercoolers, que
tiene un valor elevado pero con una utilidad baja ya que la temperatura del CO, en los
intercoolers oscila entre los 402C y los 1202C. Se puede usar como fuente de calor residual o
como precalentador de otros flujos.

Tabla 23 Potencias térmicas de relevancia [MW,]

Elemento MEA DEA MDEA
HRSG 1845 535 285
Condensador 0 0 0
Aporte vapor 42.4 42.4 42.4
Extraccién vapor 22.34 22.34 22.34
Intercoolers 177 75.2 62.2

A continuacién se van a presentar los datos para la potencia eléctrica. En primera instancia se
tiene la potencia eléctrica de relevancia en la CP, Tabla 24. En ella se detallan las potencias
producidas por las turbinas y las potencias consumidas por las bombas. La turbina de media 3
y la turbina de baja, asi como la bomba de baja y de media tienen unas potencias nulas. Se han
incluido para remarcar el hecho de que se podria simular aplicando otras condiciones de forma
que produjesen/consumiesen potencia.

Tabla 24 Potencias eléctricas de relevancia en la CP [MW,]

Elemento MEA DEA MDEA
Turbina de gas 2078 | 508.8 224.7
Turbina de alta 184 47.8 19.5

Turbina de media 1 176 54.3 31.2

Turbina de media 2 190 57.0 31.8
Turbina de media 3 0 0 0
Turbina de baja 0 0 0
Bomba de baja 0 0 0
Bomba de media 0 0 0
Bomba de alta 12 33 1.6
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Para terminar con este apartado, se resumen las potencias eléctricas consumidas en los
diferentes ciclos asi como la produccién bruta para finalmente extraer la potencia neta
producida o potencia exportable a la red eléctrica. Los datos estan reflejados en la Tabla 25.

Tabla 25 Produccion y demanda, potencia exportable de energia eléctrica [MW,]

Elemento MEA DEA MDEA
Demanda de la siderurgia 111.3 111.3 111.3
Demanda bombeo CCS 1.65 0.424 0.275
Compresion del CO, 84.8 36.0 29.8
Produccién de la CP 2600 659.9 303.2
Potencia exportable 2402 512.1 161.7

4.5 Emisiones de CO,

4.5.1 Datos resumidos

En el caso de integracion total de la siderurgia con la CP y con el sistema CCS se van a tener
tres fuentes de emisiones de CO,: la propia siderurgia, la quema de los gases energéticos
provenientes de la siderurgia y la quema del gas natural. Aunque las emisiones de las dos
primeras fuentes permanezcan constantes ya que el funcionamiento y la produccién de la
industria siderudrgica no se ha modificado, si que lo hara el combustible extra de gas natural. La
Tabla 26 contiene todos los datos relativos a emisiones de CO..

Tabla 26 Emisiones de CO, de la integracion siderurgia-CP-CCS [kg/s]

Elemento emisor MEA DEA MDEA
Industria siderurgica 43.09 | 43.09 43.09
Combustion gases en TG 66.39 66.39 66.39
Combustion GN en TG 246.5 41.8 15.72
TOTAL CO, producido 356 151.3 125.2
CO, capturado con CCS 317.3 1349 111.6
TOTAL emitido 38.66 16.43 13.6

4.5.2  Emisiones de CO, equivalentes a la red eléctrica

Se va a proceder a calcular, como en los casos anteriores, las emisiones de CO, equivalentes a
la red eléctrica porque la planta con la integracion de CP y CCS es capaz de producir un
excedente eléctrico y volcarlo a la red. La Tabla 27 contiene los datos acostumbrados a reflejar
en este tipo de andlisis.

Tabla 27 Datos de emisiones de CO, equivalente

. . Energia eléctrica Energia térmica Potencia de , Aire de .COZ
Tipo amina . . . Carbon . equivalentes
vendida equivalente caldera ficticia combustion L
red eléctrica
[MW,] [KWeql (kW] [ke/s] [ke/s] [kg/s]
MEA 2402 4804000 5264600 840.7 6222.2 1116.6
DEA 512.1 1024200 1122400 179.2 1326.5 328.0
MDEA 161.7 323400 354400 56.6 418.8 75.1
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1  Introduccién

En este Anexo VII: se van a plasmar los ultimos resultados obtenidos de las simulaciones. Para
ello se van a comparar dos tipos de plantas: la planta real y la planta ficticia. Ambas producen
la misma cantidad de acero como de electricidad, pero difieren en cuanto a emisiones de CO, y
a necesidades de combustibles.

El caso real se ha modelizado en el apartado 4 del Anexo VI. Pero se ha dejado como
pardmetro libre la eleccion del tipo de amina a utilizar por el sistema CCS. Finalmente, a la
vista de los resultados, se ha decidido usar la amina tipo MDEA ya que presenta unos
resultados coherentes: un ratio de captura de CO, cercano al 90%, una energia de
regeneracion relativamente baja, un tamafio de los equipos del ciclo de potencia coherentes a
la disponibilidad tecnoldgica y una produccion eléctrica no muy excesiva (recordar que el
negocio central de la integracion es la produccidn de la siderurgia, la introduccion de la CP y el
sistema CCS es para reducir costes medioambientales y obtener un extra de beneficio por la
venta de electricidad).

A continuacién se estudiardn aspectos econdmicos tales como la cantidad de CO, evitado, el
valor maximo de inversién para obtener una rentabilidad econémica y un ligero analisis de
sensibilidad.

2  Metodologia

21  Eleccién de la metodologia empleada

Para desarrollar la dltima parte del TFM se va a seguir la metodologia empleada por los
autores de [A,VII - 2] que desarrollan el estudio econémico basandose en el estudio previo de
[A, VIl - 1]. Ya que los dos estudios se basan en la integracién de un sistema CCS con una
cementera y una central de potencia, los pasos a seguir son practicamente los mismos. Hay
que decir que la integracion estudiada en las referencias anteriores es tanto a nivel energético
como de flujos de materias, caso que en la siderurgia que atafie al presente TFM la parte
importante es la integracién energética por no tener la posibilidad de una integracidon de
materiales.

2.2 Esquema biésico de la metodologia

La idea basica es tener dos estados de operacion de la siderurgia. En el primero de ellos no se
dispondrd de un sistema de CCS y se le llamara ‘Caso ficticio’. En la segunda configuracion de la
siderurgia se incluye la integracion total del sistema CCS y se le denominara ‘Caso real’.

La configuracion mas compleja, la que corresponde al Caso real, se tiene la siderurgia
produciendo acero y CO,, la central de potencia produciendo electricidad y CO, y finalmente el
sistema de captura de CO, que atrapa el CO, mediante absorcién quimica.

En la configuracion que corresponde al Caso ficticio, se tiene la misma planta siderurgia
produciendo la misma cantidad de acero y también CO,. También se dispone del
aprovechamiento de los gases energéticos provenientes de la siderurgia en una central de
potencia que produce electricidad y CO,. Ya que el objetivo del cdlculo del Caso ficticio es que
produzca la misma cantidad de acero y de electricidad que el Caso real, serd necesario afiadir
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una central de potencia ficticia (de ahi la denominacion Caso ficticio). Esta central de potencia
ficticia tendra un funcionamiento similar al ciclo combinado del caso ficticio y producira la
energia eléctrica necesaria para que la produccion final sea igual al Caso real.

Una vez se tiene dimensionado el Caso real y el Caso ficticio, se obtienen las producciones y
necesidades de cada configuracién (ver Fig. 1). Como se impone que la produccidn de acero es
igual en ambos casos (la misma siderurgia), el excedente eléctrico es el mismo, tan solo queda
comparar las emisiones de CO,. Como cabe esperar, el Caso real al disponer de CCS emite muy
por debajo del Caso ficticio.

El concepto de ‘Emisiones de CO, evitadas’ viene al poder hacer una comparacién de ambos
casos. Entonces las emisiones evitadas seran las correspondientes a la diferencia entre las
emisiones de CO, del caso ficticio y del caso real.

En dltimo lugar se van a introducir un pequefio anadlisis econémico. En vez de seguir la misma
metodologia empleada en [A,VIl - 2] que consistia en obtener los costes especificos de capital,
costes de los equipos, intereses bancarios, precios de los combustibles y materias primas
principales, etc... para finalmente obtener el coste de emisién marginal por tonelada de CO,
(coste maximo a pagar por cada tonelada de CO, para que la introduccién del sistema de CCS
sea rentable econémicamente). En el caso de la siderurgia, al no disponerse de referencias que
analicen el caso de la integracién con una CP y un sistema CCS y con unos valores de
inversiones econdmicas y precios de compra de equipos muy volatiles y poco fiables, la
estrategia seguir es ligeramente distinta.

En el estudio econdmico se va a plasmar la cantidad de dinero en millones de euros (M€) que
habria que invertir para que la integracidon siderurgia-CP-CCS fuera rentable variando
pardmetros criticos como pueden ser los afios de vida de la planta, el interés bancario vy el
precio de mercado de la tonelada de CO.,.

Produccidn ficticia

Caso real Produccion real

Fig. 1 Esquema bdsico de la metodologia empleada

Tonco, evitada —» Inversion maxima

3 Caso real — Integracién CP+CCS

Este apartado tiene como fin explicar la configuracion seguida para el Caso real. Graficamente
estd explicado en la Fig. 2. La configuracidon es la misma que se ha planteado en el apartado 4.2
del Anexo VI.

Como flujos principales de cada elemento de la integracion se tiene:

- Industria siderurgica: produce acero y CO2. También se extrae gases energéticos y
vapor. Consume vapor y electricidad.

- Central de potencia: produce electricidad, CO2 y la extraccién de vapor hacia la
siderurgia. Consume los gases energéticos y un extra de gas natural asi como el aporte
de vapor.
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- CCS: ‘consume’ el CO2 de los dos casos anteriores para capturarlo y emite el porcentaje
que se ha fijado en torno al 10%. También consume electricidad pero se le ha imputado
a la central de potencia al ser un flujo no determinante (interesa la produccion eléctrica
final de venta).

» Acero 95.73kg/s

INDUSTRIA SIDERURGICA

|
[
Co, 43.kg/s .
~A ]
£
22.3MWt
CO, 13.6kg/s

1

Vapor Gases
42.4MWt energéticos Mm.3MWe

367MWt

G | e

natural
t CENTRAL DE POTENCIA

CCS - Am

L

307MWt | i P Electricidad 161.7MWe
Gases energéticos 307MWt Acero 95.73kg/s
Electricidad 161.7MWe
CO, 13.6kg/s

Fig. 2 Configuracion para el Caso real

La Tabla 1 contiene los productos finales de la integraciéon que son el acero, las emisiones de
CO, y la electricidad en excedente. También se presenta la demanda de energia térmica que se
necesita. Los valores totales son los que se comparardn con el caso ficticio que se presentard
en el apartado 4 de este anexo.

Tabla 1 Emisiones de CO,, flujos eléctricos y requerimientos térmicos. Caso real

Acero Co, Electricidad | E. térmica
[ke/s] | [kg/s] (kW] (kW]
Siderurgia 95.73 43.1 -111.3 -387.1
Central de potencia e 66.4 273 694.1
Sistema CCS -—-- -95.9 -
TOTAL 95.73 13.6 161.7 307

4 Caso ficticio — Integracién CP + CP ficticia

En la Fig. 3 se presenta el diagrama del Caso ficticio. Se observa que no dispone de sistema
CCS, mas en cambio se ha debido poner una central de potencia ficticia para producir la misma
cantidad de energia eléctrica que en el Caso real.

En este caso los requerimientos y producciones de cada elemento de la configuracién son mas
sencillos y se corresponden cualitativamente (pero no cuantitativamente) en gran medida a los
presentados en el Caso real. En esta configuracion presentada, la gran incdgnita es la central
de potencia ficticia.
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CO, 134.4kg/s

Fig. 3 Configuracion para el caso ficticio

41  Modelizacién de la central de potencia ficticia

Para la modelizacién de la central de potencia ficticia se debe basar en el funcionamiento de
una central de potencia. Para ello se va a referir en la central de potencia modelizada en el
caso base presentado en apartado 6 del Anexo V. Aunque en la Fig. 3 se disponga de dos
centrales de potencias por separado, lo que realmente se va a hacer es ‘repotenciar’ el ciclo
combinado existente con el objetivo de producir la misma cantidad eléctrica que en el caso
real. Ya que la repotenciacién de la planta de potencia significaria en un estudio real la
colocacién de distintos elementos como por ejemplo la TG, el funcionamiento variaria en
mayor o menor medida. En el caso que atafie, al ser un caso ficticio, se van a suponer que los
equipos empleados funcionan de igual manera a distintos valores de carga (por ejemplo, la TG
funcionaria igual a un 40% de la capacidad nominal, como al 100% como al 200% en cuanto a
rendimiento, factor de emisidn de CO,, etc...).

La Tabla 2 contiene los datos necesarios para el posterior cdlculo de los pardmetros que
modelizaran la central de potencia ficticia. La produccién eléctrica neta del ciclo de potencia
original se usan 111.3 MW, para abastecer la siderurgia y se exportan 87.1 MW, a la red
eléctrica. La central de potencia ficticia no tendra que abastecer eléctricamente a la siderurgia,
por lo tanto la produccién eléctrica neta sera equiparable a la potencia a exportar. El valor de
emisiones de CO, es el que se le imputa a la central de potencia ya que la industria siderurgica
tiene su valor de emision de CO, por separado. Finalmente se encuentra la energia de los gases
energéticos que es el combustible principal y ya que queremos repotenciar la planta sera
necesario quemar mas combustible.

Tabla 2 Parametros bdsicos de caracterizacion de la CP

Variable Valor
Produccion eléctrica neta 198.4 MW,
Emision de CO, 66.39 kg/s
Energia de gases energéticos 367 MW,
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Con los datos contenidos en la tabla anterior, se pueden obtener los factores para modelizar la
central de potencia ficticia:

_ Produccion _neta_ 1984
Potencia_fuel 367

=054

CP

EmisionCQ _ 6639

Factor — =
Produccion neta 1984

emision —

= 0.3346gCQ, / s/ MW,

Tan solo serdn necesarios de conocer el rendimiento de la central de potencia y el factor de
emision de CO, ya que se tienen dos incégnitas: las emisiones de CO, y la cantidad de
combustible a introducir para producir el defecto de energia eléctrica. El valor del rendimiento
estd acorde a los valores tipicos de un ciclo combinado, pero sin llegar a los valores cercanos al
60% que se pueden conseguir actualmente. Esto es debido a que a la salida del HRSG la
temperatura de los gases se ha fijado en 1502C pudiéndose enfriar mds y recuperar mas
energia térmica. Pero se ha fijado en 1502C ya que se tenia en mente colocar el sistema CCS
gue requiere un proceso de limpiado previo, donde el sistema de eliminacién de los NO,
requiere de temperaturas cercanas a 2002C.

4.2 Dimensionamiento de la central de potencia ficticia

Para dimensionar la central de potencia ficticia se va hacer uso de los valores obtenidos en el
apartado anterior: el rendimiento de la CP y el factor de emisién. Para ello se debe partir de un
dato conocido. Este dato es la energia eléctrica a producir por la central de potencia ficticia.

Ya que el conjunto de la siderurgia, la CP y la nueva CP ficticia debe producir la misma cantidad
de acero y de electricidad que en el Caso real, como el acero solo se produce en la siderurgia y
ya se tiene el mismo valor, tan solo resta producir la misma cantidad eléctrica. En el caso real
se tienen 161.7 MW, y de momento en este caso solo se producen 87.1 MW, debido a la
integracion de la CP. Por lo tanto serd necesario producir 74.6 MW, para tener la misma
produccidn eléctrica.

Haciendo uso de los parametros de caracterizan la CP ficticia presentados en el apartado 4.1
anterior, se tiene una emision de CO, de 24.7 kg/s y una necesidad de fuel de 138 MW.. En la
Fig. 3 se ha especificado que son gases energéticos ya que se ha supuesto que el
funcionamiento de la CP no variaria. Los datos completos estan en la Tabla 3.

Tabla 3 Emision de CO,, flujos eléctricos y requerimientos térmicos. Caso ficticio

Acero Cco, Electricidad | E. térmica
[ke/s] | [kg/s] [KWe] (kW]
Siderurgia 95.73 43.1 -111.3 -387.1
Central de potencia 66.4 198.4 694.1
Central de potencia ficticia 24.7 74.6 138
TOTAL 95.73 134.4 161.7 445

5 Emisiones de CO2 evitadas

En el apartado anterior se han definido el modo de funcionamiento de los dos casos a
comparar. Se conocen los productos que interesan, acero electricidad y CO,, para poder tener
argumentos para comparar ambos casos. Ya que se ha impuesto que ambos casos produzcan
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el mismo acero (como se tiene la misma siderurgia en ambos casos se cumple) y la misma
produccidn eléctrica (se ha afiadido la central de potencia ficticia) tan solo falta comparar las
emisiones de CO,.

Obteniendo los valores correspondientes de las Tabla 1 y Tabla 3 se puede llegar a saber las
emisiones de CO, evitadas. Por lo tanto para el caso real se tienen unas emisiones de 13.6 kg/s
de CO, y en el caso ficticio de 134.4 kg/s. Suponiendo que el funcionamiento de la industria sea
durante todo el afio en continuo, sin paradas para mantenimiento, entonces las emisiones de
CO, evitadas se pueden calcular y estan recogidas en la Tabla 4.

Tabla 4 Emisiones de CO, evitadas mensuales y anuales

[kg/s] | [ton/mes] | [ton/afio]
Caso real 13.6 35730 428760
Caso ficticio 1344 353310 4240000
Emisiones evitadas 120.8 317580 3811000

6 Andlisis econdmico

6.1 Parametros influyentes

En este apartado se abordan los aspectos econdmicos basicos que atafien a la ejecucién e
implantacion de la integracién de la siderurgia con la central de potencia y con el sistema de
captura de CO,. En un principio se va a calcular el coste econémico de las emisiones de CO,
evitadas. Mas que un coste econdmico seria un beneficio para la empresa ya que al no emitir
gases de efecto invernadero no tendria que pagar el correspondiente monto econémico
establecido. Si la reduccidn fuese muy drastica incluso se daria el caso de que la empresa
podria vender los derechos de emisién ya que no alcanzaria su cupo maximo con lo que
repercutiria en un beneficio mayor, aunque este caso no ha sido considerado.

Para el andlisis econdmico se han tenido en cuenta los siguientes factores:

- Aflos de vida. Ya que la vida de funcionamiento de los equipos que se van a instalar no
tiene una duracién infinita si no limitada, se debe considerar. En esta vida no influye el
término obsolescencia tecnolégica, es decir la tecnologia implantada se vera superada
por nuevos sistemas que se descubran e implanten en un futuro.

- Interés econdmico. Con esta variable se intentara dar un valor mads real a los pagos de
dinero. Esto es, si cada mes la empresa debe desembolsar la misma cantidad de dinero,
la cantidad desembolsada en el primer dia no tiene el mismo valor cualitativo que la
desembolsada el ultimo dia ya que habrdn transcurrido ‘x’ afos, aunque el valor
cuantitativo sea el mismo. Con este aspecto se introduce el término ‘depreciacion
econdémica’.

- Precio de la tonelada de CO.. El precio de la tonelada de CO, viene fijado diariamente
por el mercado de emisiones de CO, a nivel de la Comunidad Europea. Aunque el valor
es fruto de las leyes de la oferta y la demanda, para este estudio preliminar se va a
suponer constante a lo largo de toda la vida util de la empresa.

6.2 Valores de los parametros

Una vez establecidos los parametros mas influyentes en el apartado anterior, ahora resta darle
un valor para poder hacer la simulacién y obtener los montos econdmicos.
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6.2.1 Afios de vida

Para definir un valor acorde con el funcionamiento de la industria siderurgia, la central de
potencia y el sistema CCS, se debe poner atencidn en el comportamiento singular de cada uno
de ellos. Por lo tanto, el conocimiento tecnoldgico y los afios de experiencia son esenciales a la
hora de estimar unos afios de vida coherentes.

Tanto la industria siderurgica como la central de potencia poseen unos valores altos en cuanto
a conocimiento tecnoldgico y afos de experiencia. El proceso siderurgico descrito en el Anexo |
no ha variado excesivamente a lo largo de los afios y pequefias mejoras se pueden
implementar. En cuanto a la central de potencia, aunque es un campo ampliamente estudiado,
las mejores tecnoldgicas en cuanto a materiales se refieren, suponen evoluciones importantes
en los diversos componentes.

Finalmente, para el sistema CCS al no disponerse de experiencia acumulada a niveles
industriales y un conocimiento tecnoldgico en plena evolucién, la instalacién de un tipo de
sistema CCS a dia de hoy se podria ver ampliamente superando en cuanto a prestaciones a los
pocos afios de su puesta en marcha.

Por lo tanto se va a suponer un valor de afos de vida de 25 afios, reflejando de este modo que
aunque los diversos componentes de la planta pudieran seguir funcionando en perfectas
condiciones una vez superados estos afios, la realidad tecnolégica existente nos indicaria que
la mejor opcidn seria un reemplazo o una actualizacién de la planta.

6.2.2 Interés econdmico

El interés econdmico servird para poder actualizar el coste econdmico de los diversos
desembolsos en cada mes o en cada afo al valor que tendria actualmente sumado. Lo que
viene siendo el VAN (valor actual neto).

Se partird de un interés econdmico anual. Luego se puede calcular el valor del interés
econdmico equivalente mensual como indica la eq.1

1+i ., = (1+imes)12 (eq.1)

Del mismo modo se podria obtener el interés trimestral, semanal, diario... colocando como
exponente en la eg.1 el nUmero de elementos que contiene el afio entero (por ejemplo diario
tendria un exponente 365, trimestral tendria un exponente de 4, etc...).

Todo esto orientado a actualizar los precios de los costes para cada periodo de tiempo. El
concepto viene recogido en la eq.2.

— Cbruto
= )P (eq.2)
Donde se tiene que C, es el coste actualizado a dia actual, C, €s el coste a desembolsar en
el periodo correspondiente en la linea de tiempo, i es el interés y p es la diferencia de periodos
entre el tiempo actual y el tiempo de desembolso de Cy,1. Por ejemplo, si se desembolsan 100
unidades econdmicas en agosto y estamos en enero, el interés tendria que ser i=imes y el valor
de p seria 9 ya que agosto es el mes 10 y enero el mes 1.

Finalmente tan solo restaria sumar todas las cantidades actualizadas como indica la eq.3:

p=AfosVida

VAN= >'C.,, (eq.3)
p=1
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6.2.3 Precio de la tonelada de Cco,

Aunque el precio de la tonelada de CO, tenga un valor volatil ya que estd sujeto a las
fluctuaciones propias de un mercado liberalizado de valores, se va a intentar dar un valor fijo.

El precio de emisién por tonelada de CO, en el afio 2012 se presenta en la Fig. 4 segun datos
de [A,VII - 3]. Se observa un valor promedio de unos 7€/toncg,. A fecha de entrega del TFM el
precio era de 8.25€/toncg,. En cambio en la Fig. 5 se muestra el histérico de la evolucién del
precio de emisidn por tonelada de CO,. La caida en el afio 2008 se produce por efectos de la
crisis, menor consumo implica menores emisiones de CO, lo que baja el precio de emisién al
haber en el mercado muchos derechos. En 2012, al entrar en vigor la nueva fase en cuanto a
derechos de emision se refiere, se observa una evolucién con tendencia a la baja en el precio
de emisién.

30

PRECIOS TONELADA CO, ENERO-AGOSTO 2012

0 max 9,29 €/
méx 5,37 €/t

min 6,05 €/t r}1|’n'in.10
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10 4
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==—=EUAS (€/t}) ===CERs(€/t} =—=Brent (€E/barril) ‘ 0 T T T T
0 12 24 36 48
Tiempo (meses desde 2008)

Fig. 4 Precio de emision de
tonelada de CO2 durante 2012
[A VI - 3]

Fig. 5 Histdrico de la evolucion del precio de emision
por tonelada de CO2 [A,VII - 4][Fuente propia]

Aunque actualmente los precios de emision no superan los 10€/toncg,, esto se debe
principalmente al efecto de la crisis y a la bajada de emisiones de CO,. Pero se pretende que se
alcancen valores a largo plazo estables entre 20€/tonco, Yy 50€/tonco; segin comunicaciones
del Parlamento europeo recogidas en [A,VIl - 5]. Debido a esta futura prediccion, el valor final
escogido para realizar los célculos y ofrecer unos resultados sera de 30€/tonco;.

6.3 Resultados preliminares

Para la ejecucién de los cdlculos se ha procedido a calcular el desembolso econémico mensual.
Ademads se han utilizado los parametros anteriores, a saber: afios de vida 25 afios, interés
econdémico del 4% y precio por tonelada de CO, de 30€/toncop;.

Con las premisas anteriores y sabiendo que se evitan 317850 toncg,/mes, se tiene que cada
mes se evita desembolsar un monto econdmico de 9527000 €/mes. Este seria el valor Cy,uo @
introducir en la eq.2.

Al actualizar los valores mes a mes aplicando el interés econdmico y sumando todos los
resultados se tiene un VAN equivalente de 1818.5 millones de €. Ver Tabla 5.

Tabla 5 Cantidades econdmicas mensuales y VAN

Cantidad [M€]
Desembolso mensual bruto 9.52
VAN 1818.5
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Este valor de 1818.5M€ nos indica que si se coloca un sistema CCS como el estudiado se puede
llegar a ahorrar 1818.5M€ por haber evitado la emisidn de toneladas de CO..

Visto desde otro punto de vista, esta cantidad obtenida seria el maximo dinero a invertir para
la construccidn e implementacidn de la industria siderdrgica con su central de potencia y ciclo
CCS. Se tendria que tener en cuenta el coste del combustible adicional, los requerimientos de
capital para la construccidn de los nuevos sistemas, etc...

7 Andlisis de sensibilidad

Aungque en el apartado 6.2 se han fijado unos valores para los parametros afios de vida, interés
econdmico y precio de emisidon de CO,, también se ha comentado que estos valores pueden
ser facilmente volatiles y modificar su valor. Por lo tanto es conveniente la inclusién de un
analisis de sensibilidad con respecto a esos pardmetros.

Para realizar este analisis se van a implementar 27 casos distintos de VAN que corresponden a
variar los valores de las tres variables en tres niveles:

- Afos de vida: se van a considerar 15, 20 y 25 afios.
- Interés econdmico: se estudiard para valores anuales de 4, 6 y 8 %.
- Precio de emisidn: se tendran los valores de 20, 25 y 30 €/tonco;.

A continuacién, en la Tabla 6 se encuentran contenidos los datos de VAN para todas las
combinaciones posibles con los valores anteriormente sefialados.

Tabla 6 VAN para distintos valores de afios de vida, interés econémico y precio
por emision de tonelada de CO,

25 1615.472
0
20 1000.850
2 1251.082
30 1501.275
20 843,041
25 1053.802
30 1264.662

12 *]= (d Y bl
AfiosVida Itae precioCO2 VAN
[Me]

15 4 20 862,861
15 4 25 1078.,576
15 4 30 1294291
15 6 20 760,403
15 6 25 950,504
15 6 30 1140,604
15 8 20 675,986
15 8 25 844,982
15 8 30 1013,978
20 4 20 1054,700
20 4 25 1318,375
20 4 30 1682,050
20 6 20 898,017
20 6 25 1122 521
20 6 30 1347,025
20 8 20 775,389
20 8 25 969,236
20 8 30 1163,084
25 4 20 1212,378
25 4

4

6

6

6

8

8
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7.1  Influencia de los afios de vida

Como ya se ha propuesto anteriormente, los afos de vida del ciclo CCS son los mas restrictivos
ya que la implementacién de un nuevo sistema CCS mds evolucionado tecnolégicamente sera
mas atractivo. Por lo tanto, el valor de 25 afios es un valor muy conservador a la hora de
obtener un buen resultado en el VAN. Se van a considerar valores de 20 y 15 afios para ver la
influencia de este parametro.

En la Fig. 6 se muestran las lineas de tendencia de la inversion maxima para construir la
integracién siderurgia+CP+CSS. Se observa una tendencia a la baja cuando se disminuyen los
afos de vida. Es decir, se puede gastar menos dinero si se quiere disponer de un sistema que
dure menos afos, pero este factor se puede ver mejorado por una instalacion de un sistema
evolucionado en un periodo de tiempo menor. Se tendrian que tener en cuenta los gastos de
inversion de la sustitucion del nuevo equipo.

También se observa una caida mas pronunciada en cuanto a las demas condiciones (interés y
precio de emisiéon) son mds benévolas. De este modo el factor afos de vida cobra mayor
importancia. De hecho, en la linea inferior (condiciones benévolas) la caida es del orden del
40% (disminuir la vida en un 40% significa poder gastar un 40% menos). En cambio, en la linea
superior (condiciones mds rigurosas) la caida es inferior y vale un 25% (acortar la vida un 40%
significa poder gastar un 25% menos). Se tiene una ligera tendencia cuadratica, es decir se
podria modelar con una ecuacién de segundo grado.
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1200 /7»4

1150 /

1100 / /

1050 / /
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950 / :
/ —— i=4%; 20€/ton
900 / i=6%; 25€/ton —

—i=8%; 30€/ton| |

VAN [M€]

850

800 T
15 20 25

Afios de vida

’

Fig. 6 Influencia del pardmetro ‘Afios de vida

7.2  Influencia del interés econémico

El interés econdmico se ha tratado como el concepto de depreciacién del valor. Asi, si se
desembolsara la misma cantidad en un periodo de tiempo a 10 afios con un interés econdmico
mayor que el estudiado, la actualizacién de dicho desembolso daria un precio actualizado
menor. Lo que viene a ser lo mismo que si existe un interés econdmico elevado lo que hace es
que se tenga un valor VAN menor y por tanto no se pueda llegar a gastar tanto dinero en la
instalacion del sistema CCS.

La Fig. 7 muestra los resultados en forma de grafica y efectivamente se puede comprobar que
tienen una tendencia a la baja al aumentar el interés que refleja de forma numérica el
concepto explicado en el parrafo anterior. En este caso ocurre al contrario que con el
parametro Afios de vida: cuando se tienen condiciones mas benévolas (curva inferior) el
interés econdmico es influyente pero con menor importancia que si se tienen condiciones
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estrictas (curva superior) en donde el pardmetro interés econdmico tiene una influencia
fuerte.

En valores relativos, se puede comprobar dicha influencia. Por ejemplo, para la linea superior
la variacion del interés de pasar del 4% al 8% el VAN disminuye un 30% (tener un interés el
doble de alto te sustrae un 30% de la inversion maxima inicial). En cambio para la linea inferior
esa bajada se corresponde a 22%. La influencia es ligeramente menor, pero no tan significativa
con el pardmetro anterior.
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AfosVida=20; 25€/ton
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Interés econémico

Fig. 7 Influencia del pardmetro ‘Interés econémico’

7.3  Influencia del precio de emisién

El precio de emisidn por tonelada de CO, es un pardmetro que en primer lugar se puede ver la
importancia que va a tener. Ademads se puede intuir que sera un parametro con influencia
proporcional, ya que si el pardmetro aumenta el precio final va a aumentar en la misma
proporcion.

Todas estas conjeturas se pueden ver plasmadas en la Fig. 8. Se tiene una tendencia
proporcional positiva: a cuanto mas vale emitir una tonelada, de mayor dinero se dispone para
hacer la inversion (no hay que olvidar que emitimos ‘toneladas evitadas’). Ademas se observa
gue la influencia de el resto de parametros es baja ya que las tres lineas estan relativamente
cerca (la diferencia maxima se observa en unos 50M€).
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Fig. 8 Influencia del pardmetro ‘Precio de emision’
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Hablando de términos relativos como se ha hecho anteriormente se puede descubrir la
tendencia lineal (y no parabdlica o con saturacién como en casos anteriores). De este modo,
en la linea inferior tener un coste +10€/tonco, (supone un incremento del 50%) se traduce en
una subida del VAN del 50%. Lo mismo ocurre para las demds curvas.

7.4 Importancia de los pardmetros

Ya que todos los parametros influyen en mayor o menor medida en la obtencion del VAN y lo
modifican sustancialmente, se va a estudiar cual de ellos es el mas influyente.

Para ello se va a calcular, en términos globales, la variacidon que producen en el VAN cada tipo
de parametro al variarlo un 1%. Se van a tomar valores promedio. Lo que se quiere expresar es
la importancia relativa, es decir, si se modifica un 1% el valor de un parametro, en que
porcentaje lo hara el VAN. Si el porcentaje de variacién es inferior al 1% se puede decir que la
importancia relativa no es muy grande, si es igual al 1% se tiene una importancia proporcional
y si es mayor que el 1% la importancia es grande.

Tabla 7 Importancia relativa de los pardmetros

%variacion Importancia
Afos de vida 0.481 Baja
Interés economico -0.262 Relativamente baja
Precio de emision 1.000 Proporcional

La Tabla 7 contiene el % de variacién en tanto por 1. Este valor nos indica que si se modifica en
un 1% el parametro de estudio, el VAN lo hace en un ‘x’%. Hay un caso con un porcentaje de
variacion negativo que nos indica que el VAN disminuye conforme se incremente el interés
econdmico, pero al ser un valor bajo no es muy importante. Mas o menos se puede deducir
que el precio de emisién por tonelada es 4 veces mas importante que el interés econémico y 2
veces mas importante que la vida util de la instalacion.

- 185 -



8 Referencias Anexo VII: EMISIONES DE CO, EVITADAS

[AVII - 1] D. Catalina Tomas;: Integracién del funcionamiento de una cementera con una central térmica y un
sistema de captura de CO,. Proyecto fin de carrera en Ingenieria industrial. Director: L.M. Romeo Giménez.
Universidad de Zaragoza (2010)

[AVII - 2] L.M. Romeo; D. Catalina; P. Lisbona; Y. Lara; A. Martinez;: Reduction of greenhouse gas emissions by
integration of cement plantas, power plants, and CO, capture systems. Greenhouse gas science and

technology |1 (2011)

[AVII - 3] Boletin mensual de estadistica. Agosto-Septiembre 2012. Ministerio de agricultura, alimentacién y Medio
ambiente (2012)

[AVII - 4] www.sendeco2.com

[AVII - 5] http://www.presseurop.eu/es/content/news-brief/1314571-el-parlamento-europeo-revisa-el-precio-del-
co2

- 186 -



Master universitario
Energias renovables
y
Eficiencia energética

14 de noviembre de 2012

ANEXO VIII
SIMULACION EES

EFloy Pueyo Casabén

Director: D. Luis Miguel Romeo Giménez




File:C\TFM\ANEXO VIII - Simulacién EES\ANEXO VI - Programa EES.EES 13/11/2012 12:13:06 Page 1
EES Ver. 9.215: #3470: For use only by students and faculty in the Departamento de Ingenieria Mecanica Universidad de Za

ESTUDIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA INTEGRACION DE UNA PLANTA SIDERURGICA CON UNA CENTRAL DE POTENCIA
Y UN SISTEMA DE CAPTURA DE CO2

Anexo VIII

Autor: Eloy Pueyo Casabo6n

Director: D. Luis Miguel Romeo Giménez

mmmmm—————h— i
L RO RO
INTRODUCCION DE DATOS DEL ANEXO I

L RO RO

ANEXO II - 2.2.- Pesos moleculares y energias de combustion

Tabla 1
Pesos atémicos, [g/mol]

Mry = 1,00797 Peso atémico del hidrogeno
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Mrc = 12,01115 Peso atémico del carbono
Mry = 14,0067 Peso atémico del nitrbgeno
Mro = 15,9994 Peso atémico del oxigeno
Mra = 39,948 Peso atdmico del argén

Tabla 2 - Parte 1

Pesos moleculares de los elementos, [g/mol]

Mry; =0 Mry +1 - Mrc +0 - Mry + 1 - Mro Peso molecular del CO
Mr, =2 - Mry +0 - Mrc +0 - Mry + 0 - Mro  Peso molecular del H2
Mrz = 0 - Mry +1 - Mrc +0 - Mry + 2 - Mro  Peso molecular del CO2
Mr, =0 Mry +0 - Mrc +2 - Mry + 0 - Mro  Peso molecular del N2
Mrs =4 - Mry +1 - Mc +0 - Mry + 0 - Mro  Peso molecular del CH4
Mrg = 6 - Mry +2 - Mrc +0 - Mry + 0 - Mro  Peso molecular del C2H6
Mr; = 8- Mry +3 - Mrc + 0 - Mry + 0 - Mro  Peso molecular del C3H8

Mrg = 10 - Mry + 4 - Mrc + 0 - Mry + 0 - Mro Peso molecular del C4H10

Mrg = 2 - Mro Peso molecular del 02

Mryo = [1 - 021 - Oi?):? ] © Mrg + 0,21 - Mrg + Oi?):? + Mra Peso molecular del aire
Mr;; = Mra Peso molecular del Ar

Tabla 2 - Parte 2

Energia de combustion de los elementos, [kJ/mol]

Ecompa = 283 Energia de combustion del CO

Ecompz = 285,8 Energia de combustion del H2

Ecombz = O Energia de combustion del CO2

Ecomba = O Energia de combustion del N2

Ecombs = 887,1 Energia de combustion del CH4

Ecomps = 1559,7 Energia de combustion del C2H6
Ecombz = 2219,2 Energia de combustion del C3H8
Ecomne = 2879 Energia de combustion del C4H10
Ecombo = 30 Energia de combustion del carbon. [MJ/kg]

Tabla 2 - Parte 3

Calor especifico de los elementos, [kJ/kg-k]

O
3
B

1l

1,049 Calor especifico del CO
Cp2 = 14,42 Calor especifico del H2
Cpz = 0,942 Calor especifico del CO2
Cpa = 1,04 Calor especifico del N2
Cps = 2,191 Calor especifico del CH4
Cps = 1,723 Calor especifico del C2H6
Cp7 = 1,642 Calor especifico del C3H8

Cps = 1,647 Calor especifico del C4H10
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ANEXO Il - 2.4.- Composicion de cada tipo de combustible

Tabla 3 - Gas natural

gn; = 0 Composiciones en % para el gas natural
gn, =0

gn; = 09

gn, = 13

gns = 90,9

gng = 54

gn; = 11

gng = 100 — Sum [gn; 7]

Tabla 4 - COG

cog: = 5,9 Composiciones en % para el COG
cog, = 574

cogz = 2

cog, = 64

cogs = 26,9

cogs = 0,9

cog; = 05

cogs = 100 — Sum [cogy 7]

Tabla 5 - BOF

bof; = 61,6 Composiciones en % para el BOF
bof, = 2,9

bof; = 17

bof, = 18,1

bofs = 0,4

bofg = 0

bof;, = 0

bofg = 100 — Sum [bof, ;]

Tabla 6 - BFgas

bfgas; = 24,3 Composiciones en % para el BFgas
bfgas, = 2,9

bfgas; = 20
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bfgas, = 52,7
bfgass = 0,1
bfgass = 0
bfgas; = 0

bfgass = 100 — Sum [bfgas; 7]

ANEXO Il - 2.1.- Nimero de moles en la mezcla

Aplicar ecuacion (eq.1). n=(PV)/(RT)
R = 0,08205746 Constante de los gases ideales, [atm*L/mol/K]
T = 273,15 Temperatura en condiciones normales, [K]

Obtencion del n° de moles de cada sustancia dentro de cada combustible

Ngnj = 10 - % for i =1 to 8 [mol/Nm3]
Ncogi = 10 - ;OG_I'_ for i =11t 8

Ngori = 10 :OF_'I_ for i=11t 8

Ngrgas; = 10 - % for i =1t 8

ANEXO II - 2.3.- Poder calorifico, densidad, densidad energética y calor especifico

Aplicar ecuacion (eq.2). PC=(SUMn;-Ecomb;)/1000

Obtencion del poder calorifico de cada tipo de combustible

[MJ/Nm3]
8
z [ngn:j Ecomb;j]
PCy =
o 1000
8
Z [nCOG:J Ecomb:j]
PCcos = =

1000
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8
Z [nBOF;j Ecomb:j]
PCeor = 1000

8
Z [nBFgaS:j Ecomb:j ]

=1

PC BFgas 1000

Aplicar ecuacion (eq.3). PC=(SUMn;-Mr;)/1000

Obtencion de la densidad del gas

[kg/Nm3]
8
Z [Ngnj Mr(]
_
Pon = 1000
8
2 [ncos; Mrj]
=1
Peoe 1000
8
> [neor; Mrj]
IR
Peor 1000
8
> [Nergas Mr]
PBFgas =

1000

Aplicar ecuacion (eq.4). epsilon=rho/PC

Obtencion de la densidad energética

[kg/MJ]
e _ _Paon
"7 PCq
c _ Ppcoc
coc = — ——
PCcoc
e _ Psor
BOF = —/
PCgor
¢ _ PsFgas
BF = -
9 PC BFgas

Aplicar ecuacion (eq.5). C,=(SUM%;:Cp;)/100

Obtencion de la capacidad calorifica del gas

[kd/kg-K]
8
Z [9n; Cpi]
j=1
Comm = 100
8
> [coG;Cyy]
=1
Cpcos = ! 100
8
Z [ BOF; Cyp;]
Cpeor = =

100
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8
Z [ BFgas; Cp;J]
=1

Cp.BFgas 100

mmmmm———————— i
L RO RO
INTRODUCCION DE DATOS DEL ANEXO Il

L RO RO
mmmmm—————h— i

ANEXO lIl - 2.- Calores especificos

Tabla 1 - Calores especificos de las sustancias. [kJ/kg-K]

Cpo = 0,5016 Calor especifico del acero

Cpio = 0,4826 Calor especifico de los aditivos

Cpa1 = 1,012 cCalor especifico del aire

Cpa2 = 1,47 Calor especifico del alquitran

Cpaz = 0,5203 Calor especifico del argon

Cpia = 0,7942  Calor especifico de la escoria

Cpas = 0,45 Calor especifico del hierro

Cpas = 0,4652 Calor especifico del lime

Cpaz = 0,7106 Calor especifico del limestone

Cpis = 0,7315  Calor especifico del mineral de hierro

Cp1e = 3,81 Calor especifico del (NH4)2S04

Cp20 = 0,918 Calor especifico del oxigeno
Cp21 = 2,09 Calor especifico del petréleo

Cp22 = 0,1296 Calor especifico del plomo
Cpzs = 0,3762  Calor especifico del zinc

Cp2a = 048 - Cpg + 0,52 - Cpi6  Calor especifico de aditivos en BOF

Cp2s = 0,49 - Cp1p + 0,51 - Cpie  Calor especifico de limpieza de gases en coke oven
Cp2s = 0,74 - Cpx + 0,26 - Cpps  Calor especifico de limpieza de gases en sinter plant
Cp2r = 4,18 Calor especifico del agua

Cp2s = Cpgn  Calor especifico del gas natural
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Cp2o = Cpcoc  Calor especifico del COG

Cpao = Cpeor  Calor especifico del BOF

Cpai = Cpprgas  Calor especifico del BFgas

Cps2 = 0,482 Calor especifico del sinterizado

Cpas = 0,836 Calor especifico del coque

Cpas = 0,834 Calor especifico del carbon

Cpas = Cpicorienteoxigeno Calor especifico de la corriente de oxigeno en ASU
Cpas = Chpcorrientenitrogeno Calor especifico de la corriente de nitrégeno en ASU

Asignacion de calores especificos a las corrientes input/output de cada componente

Componente 1 - Basic oxygen furnace
Componente 2 - Blast furnace
Componente 3 - Coke oven
Componente 4 - Sinter plant

Asignacion para el componente 1 - Basic oxygen furnace

Cpaz = Cp20 Inputs
CP:S:l = Cp;4
Cpsr = Cpur
Cpz1 = Cpar
Cpg1 = Cpus
CP91 = Cp;lS
Cpiox = Cpus
Cpin = Cpur
Cpizz = Cpa
Cpisz = Cpao
Cpaan = Cpas

cp;ls;l = Cp;3 OUtpUtS

Cpisa = Cpa
Cpaza = Cpo
Cpigr = Cpua
Cpion = Cpia
Cp201 = Cpao

Cpo1n = Cpao



File:C\TFM\ANEXO VIII - Simulacién EES\ANEXO VI - Programa EES.EES 13/11/2012 12:13:07 Page 8
EES Ver. 9.215: #3470: For use only by students and faculty in the Departamento de Ingenieria Mecanica Universidad de Za

Asignacion para el componente 2 - Blast furnace

Cpaz = Cp20 Inputs
CP:S:Z = Cp;4
Cpsz = Cpun
Cp72 = Cpor
Cps2 = Cpor
Cpoz = Cpaz
Cp:10;2 = Cp;m
Cpiz = Cpas
Cpizz = Cpua
Cpisz = Cpur
Cpauaz = Cpar
Cpisz = Cpas
Cp:16;2 = Cp;31
Cpazz = Cpao

Cpasz = Cpaz  Outputs

Cpao2 = Cpi1a
Cpa02 = Cpua
cp;Zl;Z = Cp;15
Cpazz = Cpa
cp;23;2 = Cp;31

Asignacién para el componente 3 - Coke oven

Cpaz = Cpu  Inputs
Cpsa = Cpar
Cpes = Cpar
Cp7a = Cpaa
Cpes = Cpao

Cp;9;3 = Cp;27 OUtpUtS

Cpioz = Cps
Cpuz = Cpa
Cpizz = Cpas
Cpizz = Cpas
Cpaaz = Chpi2o
Cpisz = Cpao

Asignacion para el componente 4 - Sinter plant

Cp;4;4 = Cp;ll Inputs
Cpsa = Cpu
Cpsa = Cpus

Cp7a = Cpua



File:C\TFM\ANEXO VIII - Simulacién EES\ANEXO VI - Programa EES.EES 13/11/2012 12:13:07 Page 9
EES Ver. 9.215: #3470: For use only by students and faculty in the Departamento de Ingenieria Mecanica Universidad de Za

Cpsa = Cpua
Cpoa = Cpuo
Cpioa = Cpas
Cpia = Cpa

Cpiz4a = Cpus Outputs

Cpaza = Cpa2
Cpaaa = Cpa1
Cpasa = Cpaze
Cpies = Cpa
Cpiza = Cpgs

Asignacion para el componente 5 - ASU

Cpas = Cpu  Inputs
Cpss = Cpass
Cpes = Cpae
Cp7s = Cp2o Outputs
Cpas = Cpu
Cpos = Cpus
Cpaos = Cpua
Cpus = Cpu
Cpazs = Cpas
Cpazs = Cpas

Asignacién para el componente 6 - Compresion de aire
Cpas = Cpu

Cpss = Cpar + 0,04507

ANEXO Il - 3.- Temperaturas de operacion. [°C]

Tt = 25 Temperatura de referencia. Condiciones normales. [°C]
Pt = 1 Presion de referencia. Condiciones normales. [bar]
Temperaturas del componente 1 - Basic oxygen furnace

Tar = 725 Inputs

Ts1 = 725

Tex = 650

—

N

iy
1]

25
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Tes = 728
Tex = 1250
Tioa = 25
Tiua = 25
Ty = 160
Tz = 80
Twua = 25

Tisu = 660 Outputs

Tie1 = 660
Tia = 800
Tisa = 380
Tiea = 380
To1 = 650
Tous = 650

Temperaturas del componente 2 - Blast furnace

Ts2 = 327 Inputs

Tsp, = 327
Teo = 3269
T, = 70
Tg, = 90
Te, = 200
Tz = 25
T, = 180
T2, = 800
Tz = 25
T = 25
Tis2 = 60
T2 = 160
Ti72 = 550

Tigz = 90 Outputs

Tz = 1200
Taz = 1200
Tae = 1100
Tpe = 180
Tz = 180

Temperaturas del componente 3 - Coke oven
Taz = 326,9 Inputs

Tsz = 60

—

2

w
1

25
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T,s = 25
Tgs = 80

Tos = 70 Outputs

Tz = 90
Tus = 90
Tis = 190
Tizz = 90
Tz = 90
Tisz3 = 90

Temperaturas del componente 4 - Sinter plant

Tas = 327 Inputs

Tsa = 25
Teq = 25

Tsq = 375
Teq = 375
Tes = 25

T4 = 60,2
Tus = 160

T4 = 250 Outputs

Tiza = 250
Tua = 80
Tissa = 80
Tiea = 80
Tiza = 80

Temperaturas del componente 5 - ASU

Tas = Tret Inputs
T75 = 184,97 Outputs
Tes = Tis

Tos = Tis

Tios = Tas

Tus = Tes

Tizs = Tos

Tizs = Tos

Temperaturas del componente 6 - Compresion de aire
Tas = Trer

Tse

T6;1
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ANEXO IIl - 4.- Balances de masa. [kg]

| 100
CN R K
PACERO
o = Mz
e 1000
_ 860
B = To00
Mo12
Blnt - 860
360
Y = 000
) _ Mz
Yint 360
_ 935
“ = 1000
Ki _ Maisa
int 935

Masas para el componente 1 - Basic oxygen furnace

My

My

Ms;1

mz;

Mgy

Mo;1

Myo;1

My

Mo

Maz;1

Mg

Mis;1

Mye;1

= 95,72727  Produccion de acero. [kg]6yg/s]

lint

Aint

Aint

Aint

Uint

Aint

Aint

Aint

Mo

Aint

int

int

Aint

Aint

Aint

Aint

Coeficiente de reparto interno en el BOF. [-]

Coeficiente de relacién entre producciones en el BF. [-]

Coeficiente de reparto interno en el BF. [-]

Coeficiente de relacion entre producciones en el coke oven. [-]

Coeficiente de reparto interno en el coke oven. [-]

Coeficiente de relacién entre producciones en la sinter plant. [-]

Coeficiente de reparto interno en la sinter plant. [-]

2 1000
h,
230
- 1000
1
Mrg
- 60 - n
oN " Tooo  Mbuts
Mr,4
- 10 - n
N 1000
Mrio
S17 - ongy - —2
N7 1000
- 82,651
Mryy
- 09 - n - —
N 1000
- 220
- 119
© 9,7 - €BFgas
- 400 - gcoc
. 387 - Egn

- 123,12 Outputs

- 52

[mol/Nm3]. P=1bar, V=1m3, T=0°C
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Mi7za = Pacero

Migs = dint - 84,8

M1 = aim - 822

Moo = Myzp

Mz11 = dint + 525 - €goF — Myoa

Masas para el componente 2 - Blast furnace
Miz = B - 0

98,5

My, = B\n( - 1000

0
M3z = Bint h_ 1000

Mo = B - 555 - Ny - —ao_ Inputs
1000

Ms2 = Bt - 58,5 - ncy 1'\381)

Me2 = Bim - 11,7 - Ney -zﬂor—ég

M7z = B - 320

Mg, = B - 1444,02

Moo = Migy

Mgz = B - 155

My = Myog3

Mazp = My

Mz = P - 22,1

Mz = Bim - 258

Misz = Bt - 140

Mgz = PBint - 1368 - €prgas

Mi72 = Bt - 525 - €sor
Mgz = PBine - 15559 Outputs
Mgz = B - 220,6

M2 = Bt - 17,2

Maiz = Myza - B
Moz = My + Magp + Mygy
My = Bint - 4058 - €BFgas — Ma22

Masas para el componente 3 - Coke oven

Myz = yine -+ 0
54,6
Myz = yine - — - 1000
h,
213
M3z = Yint - 1000
1
Mz = yim - 144 - n Mo
43 = Yint y CN 1000 Inputs

Msz = Yine - 200
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Mgz = yim - 19,46

Mz3 = Vit - 465

Mgz = yint - 2 - 630 - €cos

Mg3 = Mgz Outputs

Mgz = Vit - 3,38

Mz = yine - 1575

Miz3 = Myza - Y

Mizz = Y - 37,5

Migz = Myza + Mgg

Misz = Vit - 2916 - €coc — Migs
Masas para el componente 4 - Sinter plant

Mys = Kint - 0

0
M4 Kint - h_ 1000

0
Mas = K - — 1000

Mr
Kint -+ 21,75 - nen - 10 Inputs

Maa = 1000
M54 = Kin -+ 776
Mes = K - 760
Mz4 = Magy
Mga = Migp
Mo4 = Kim - 185,49
1444
Mios = Kint m
Mi14a = Kt - 3 - 34,3 - €prgas
Mg = Kine - 12,25 Outputs
Myza = Mizp - K
Magg = Mgy + Msy
Missa = Kine - 14,88
Miga = Kt - 53,48

Mizs = Kim - 323,59

Masas para el componente 5 - ASU

Com
Mo2ss = Mmoss - T(;Jl Moles de O2 provenientes de la corriente de O2. [mol]
Comp, ) )
Mo2es = Mmotes - 100 Moles de O2 provenientes de la corriente de N2. [mol]
1000 . ) .
Mmoiss = Mss - ———————— Moles de la corriente intermedia de O2. [mol]
Mrcorrienteaxigeno
1000 ) . .
Mmotgs = Mes - —————— Moles de la corriente intermedia de N2. [mol]

M I comrientenitrogeno

1000

Mmoi7;5 = Myzs - Mo Moles de oxigeno a la salida de la ASU. [mol]
9

Mmoi7zs = Mozss + Mozes  Adicion del oxigeno de las corrientes intermedias. [mol]
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Com

Mn2ss = Mmoiss T(fz Moles de N2 provenientes de la corriente de O2. [mol]
Comps ) )

Marss = Mmoiss 100 Moles de Ar provenientes de la corriente de O2. [mol]
Comps . )

Mn2es = Mmoies - T Moles de N2 provenientes de la corriente de N2. [mol]
Comps . .

Mares = Mmole;s 100 Moles de Ar provenientes de la corriente de N2. [mol]

mys = 0

mys =0

mss = 0

Mgs = Myzs + Mgs + Mgs Inputs

ms.5=Se obtiene con las demas ecuaciones para la produccion de la ASU
me.5=Se obtiene con las demés ecuaciones para la produccion de la ASU

M75 = Mgy + My Outputs
Mry
Mgs = [mN2;5;5 + Mpzs;s ] " 1000
Mrqq
Mos = [mAr;S;S + Marss ] : 1000
Migs = Mgs — Mys
Mips = Ms1 + Msp
M5 = Mgs — Mizs
Myzs = Mgy

Masas para el componente 6 - Compresién de aire

My = 0
mys =0
mge = 0
Mye = Mg + Mgy + Mygz + Myy

Mse = Mys

L T TR RO
Ry
BALANCES DE MASA Y DE ENERGIA

Ry
L T TR RO

ANEXO Il - 4.- Balances de masa. [kg]
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Tabla 4 - Balance de masa componente a componente. [kg]

14
Minputz = z [mi;l] — Mz1 Masa de los inputs del BOF
i=1

21
Moutputz = Z [mi;l] + mz1  Masa de los outputs del BOF
i=15
17
Minput2 = z [mi;z] — M3, Masa de los inputs del BF
i=1
23
Moutputz = Z [mi;z] + M3, Masa de los outputs del BF
i=18
8
Minputz = z [mi;3] — M3z Masa de los inputs del coke oven
i=1
15
Moutputz = Z [mi:3] + M33 Masa de los outputs del coke oven
i=9
11
Minputa = z [mi;4] — Mzs Masa de los inputs del sinter plant
i=1
17
Moutputa = Z [mi;4] + mz4 Masa de los outputs del sinter plant

i=12

4
Minputs = z [mi;S] — M35 Masa de los inputs de la ASU
i=1

9
Moutputs = Z [mi;s] + M35 Masa de los outputs de la ASU
i=7
4
Minpute = z [mi;G] — Mze Masa de los inputs de la compresion de aire
i=1
5
Moutpute = Z [mi:G] + M3e Masa de los outputs de la compresion de aire

i=5

Balances de masa componente a componente

BM{ = Mouput — Minputt for t=11t 6
6 6

BM = Z [mnutpul;k] - Z [minpul;K] Balance de masa global
k=1 k=1

ANEXO Il - 5.- Balances de energia
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Introduccion de la eq. 5 - Energia térmica de una corriente. Eq;=m;*Cp, *(T;.1 ref). [KJ]

Eerm1a = o - 177,9 - 1000 Energfa de la electricidad en el BOF. [kJ]
Ewem21 = Mz1 - hy  Energia del vapor entrante en el BOF
Etermaz1 = Ma1 - hy  Energia del vapor saliente en el BOF

Energia de los flujos méasicos del BOF

Eermit = Mix © Cpia + [Tix — Trer ] for i = 4 to 21

Eerm1z = B - 501,93 - 1000 Energia de la electricidad en el BF. [kJ]
Etwerm22 = My - ha Energia del vapor entrante en el BF

Ewema32 = Ms2 - hy  Energia del vapor saliente en el BF

Energia de los flujos méasicos del BF

Eemiz = Miz - Cpiz - [Tiz — Trer | for i = 4 to 23

Etermaz = Yt - 243,66 - 1000 Energia de la electricidad en el coke oven. [kJ]
Ewem23 = Mgzz - hy Energia del vapor entrante en el coke oven

Ewerma3z = Maz - hy  Energia del vapor saliente en el coke oven

Energia de los flujos méasicos del coke oven

Eemiz = Miz © Cpiz + [Tiz — Trer ] for i = 4 to 15

Ewerm14 = Kt - 658 - 1000 Energia de la electricidad en el sinter plant. [kJ]
Eterm24 = M4 - ha  Energia del vapor entrante en el sinter plant

Ewema3s4 = Msa - hy  Energia del vapor saliente en el sinter plant

Energia de los flujos méasicos del sinter plant

Eemia = Mig - Cpia © [Tia — Trer | for i =4 to 17

Eterm1s = CONSUMOes, - 3,6 - E)% 1000 Energia de la electricidad en la ASU. [kJ]
Ewemz2s = Mas - hz  Energia del vapor entrante en la ASU

Etermas = Masa - hy  Energia del vapor saliente en la ASU

Eemas = Mas © Cpas * [Tas — Twr | Energia del aire de entrada a la ASU

Energia de los flujos mésicos de la ASU

Eemis = Mis - Cpis - [Ti;s — Tret ] for i =7 to 13

Ewemis = Wempare  Energia de la electricidad en la compresion de aire. [kJ]
Ewem2s = Mzs - ha  Energia del vapor entrante en la compresion de aire
Ewemas = Mae - h1  Energia del vapor saliente en la compresion de aire

Energia de los flujos méasicos de la compresion de aire

Eermizs = Mis - Cpis - [Ti:e - Tref] for i=41t5

ANEXO Il - Balances de energia
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14
Einpura = Z [Ewemiz ] = Eemsn  Energia de los inputs del BOF

i=1

Eoutpu!;l =
i=15
17
Einpuz = Z [Eemiz ] = Eemaz Energia de los inputs del BF
i=1
23
Eouputz = Z [Eemiz ] + Eema2 Energia de los outputs del BF
=18
8
Einpua = Z [Eemis ] = Ewemas Energia de los inputs del coke oven
i=1
15
Eouputz = Z [Ewemis ] + Eemas  Energia de los outputs del coke oven
i=9
11
Einpua = Z [Ewemia ] = Eemzs  Energia de los inputs del sinter plant
i=1
17
Eouputa = Z [Ewemia ] + Eemza  Energia de los outputs del sinter plant
i=12
4

Einpurs = Z [Ewemis ] = Ewemas Energia de los inputs de la ASU

i=1

9

Eoutpu!:s
i=7

4
Einpurs = Z [Ewemis ] = Eemzs Energia de los inputs de la compresién de aire

i=1

5

Eouputs = Z [Etemis ] + Etemas Energia de los outputs de la compresion de aire

i=5

Balances de Energia componente a componente

BE; = Eouput — Einputt for t=11t 6
6 6

BE = z [Eoutpul:k] - Z [Einput;k] Balance de Energia global
k=1 k=1

21
Z [Etemiz ] + Eweman Energia de los outputs del BOF

Z [Etemis ] + Etemas Energia de los outputs de la ASU

ASU
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ANEXO [ - 8.3.- Datos de operacion de las unidades ASU

Introduccion de la tabla 5 y tabla 6

Comp; = 95,17 Composicién de oxigeno en la produccion de 02. [%)]
Comp, = 2,08 Composicién de nitrégeno en la produccion de 02. [%)]
Compsz = 100 — Comp; — Comp, Composicion de argén en la produccion de 02. [%]
Comp, = 0,9 Composicién de oxigeno en la produccion de N2. [%]
Comps = 99 Composicion de nitrégeno en la produccion de N2. [%]
Comps = 100 — Comp, — Comps Composicion de argon en la produccién de N2. [%]

Comp; - Mrg + Comp;, - Mry, + Compz - Mr
M corrienteoxigeno = = 2 pfoo ! Ps L peso molecular de la corriente de oxigeno. [g/mol]

Compy - Mrg + Comps - Mry, + Compg - Mr

M corrientenitrogeno = P > pfOO 4 Pe - peso molecular de la corriente de nitrégeno. [g/mol]

Comp; - Cpp + Comp; - Cpy + Comps - Cp,
C p;corrienteoxigeno = Pa b0 p1200 = Ps 28 Calor especifico de la corriente de oxigeno. [kJ/kg-K]

Comp, - Cppo + Comps - Cps + Compg - Cp,.
Cpicorrientenitrogeno = Ps 22 p1500 pe Po 22 Calor especifico de la corriente de nitrogeno. [kJ/kg-K]
79,5 o 5 . .
relpoduce = 205 Relacion de produccién entre corriente N2/ corriente O2. [-]
_ Mmoiss . ., . .
relproduce = P Asignacion de la variable relpyoqycc @ las corrientes de la ASU
mol;5;5

CoNsUMOesp = 200 Consumo especifico. [kWh/tonO2]

COMPRESION

Etapa de compresion de aire atmosférico
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Niscompaie = 0,9  Caracterizacion del compresor a emplear
Tarea = Trt Condiciones a la entrada del aire atomosférico
Paire;l = Pret

Condicion a la salida

harer = h ['Air' ; T=Taes | Resto de propiedades del punto 1 del aire
Sarer = S ['AI' ; T=Taren ; P =Paren |

Saire2s = Saire1  Punto isoentrépico del compresor

Paiez = P I:.AirI y T=Taire2s ;S =Saire2s ]

Taire2s = 591
Naie2s = h [IAir. 3 T =Taireos ]
_ haire25 — haire;l . L. L . L.
Niscompaire = ————————— Aplicacién del rendimiento isoentrépico para el compresor
haire:2 - haire:l

Taiez = T ['AirI vh= haire;Z ]

Saire2 = S [IAir' T :Taire:Z P = Paire:z ]

Indicadorairecomp = Tex — Tarez Comprobacion de temperaturas
Wonitcompaire = Naiez — Narer  Trabajo eléctrico unitario a aportar al compresor. [kJ/kg]
Weompaire = Wunitcompiaie  © Mais  Trabajo eléctrico a aportar al compresor. [kd/kg]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T CRT T T
T T T T T T T T T T EETTT T ERTTU TR T
Turbina de alta

nis = 09

T, = 400 °oC

Py = 50 bar

hy = h['Steam';T=T;;P=P,]

sy = s['Steam';;T=T;;P=P;]

s$2s = s; isoentropica

t2s = 250

h2s = h ['Steam' ;s=s2s;T=t2s ]

_ hi - h
Me = h ~ hes
T, = 250 extraccion de aporte de vapor

s, = s['Steam';T=T,;h=h;]
P, = P['Steam' ;T=T,;h=h, ]
Wta = h;, — h,

Turbina de media

s3s = s,

t3s = 130

h3s = h ['Steam' ;s=s3s; T =t3s ]
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_ hy — hsg
Me = 4, has
Tz = 130 extraccion de aminas

ss = s['Steam';T=Ts;h=hs]
P; = P['Steam';;T=Ts;h=h; ]
Wtm = h, — h3

Turbina de baja

s4s = s3

p4ds = 0,06

h4s = h ['Steam' ;s=s4s;P =pds ]

~_ hs - hy
Me =, ~ has
P4 = 0,06 al condensador

Ss = s ['Steam';P=P,;h=h, ]
T, = T['Steam' ;P=P,;h=h,]

Wtb = h; — hy

T T T T T T T T T T T ERTTT U ERTTUEERTTET
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e
T T T T T T T T T T T ERTTT U RTTUERTT T
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e
INDUSTRIA SIDERURGICA

Caso base
T T T T T T T T T T T ERTTT U RTTUERTT T
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e
T T T T T T T T T T T ERTTT U RTTUERTT T
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e

Ry
L T TR RO
TURBINA DE GAS

L T TR RO
Ry

mbase; = Mz + Maze + Misz  Caudal de los gases energéticos en el punto 1

Pbase; = 1 Se considera presion atmosférica
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. . _ Main Mo3;2 Mis;3 . .
PotDisponible = + + Energia contenida en los gases
EBOF EBFgas €coG

nte = 0,348 Rendimiento eléctrico de la TG Mitsubishi. [%)]

Prenom = 144 Potencia nominal de la TG. [MWe]

e = 14 Relacién de compresion de la TG. [-]

Mexnom = 453  Caudal nominal de gases de extraccion. [kg/s]

Tex = 542 Temperatura gases de extraccion. [°C]

Whpasetre = PotDisponible - ntec  Potencia desarrollada por la TG. [MWe]

mbase, = Whpasere - r;:;% Caudal de gases proporcional a la potencia. [kg/s]
mbase;; = mbase, — mbase; Caudal de aire para la camara de combustion. [kg/s]
Pbase;s = 1 Setoma aire a presion presion atmosférica

Thase, = Teq Temperatura de los gases de extraccion de la TG. [°C]

Pbase, = Pbase; - rprg  Presion de trabajo del HRSG
Thase; = 150 Temperatura de expulsion de gases a la atmosfera. [°C]
hbase, = h ['Air ; T=Thase, ] Entalpia del punto 2

hbase; = h ['Air' ; T=Tbase; | Entalpia del punto 3

mbase; = mbase, Caudal de gases de salida
Pbase; = Pbase,
Qbaserse = Mbase, - [hbase, — hbase; ] Calor intercambiado en el HRSG. Lado gases combustion. [kW]

e AAAAAAAAHARRRALALY
L T TR RO
TURBINAS DE VAPOR

L T TR RO
Ry

Turbina de alta - TA

nta = 0,85 Rendimiento isoentropico de turbina de alta
At = 47 Diferencia de temperaturas entre entrada gases y salida vapor en HRSG
Pbases = 50 Presion de extraccion a siderurgia

Thases = 400 Temperatura de aporte desde la siderurgia
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hbases = h ['Steam' ;T =Thases; P =Pbases | Entalpia punto 5
sbases = s ['Steam' ;T =Thases; P =Pbases | Entropia punto 6
mbases = mbase,

Thase, = Tbase, — Ar Temperatura del vapor de salida del HRSG

_ hbase; — hbases Definicion del dimi . -~
nm = hbase, — hbase5s efinicion del rendimiento isoentrépico

Pbasebs = Pbases Calculo del punto isoentrépico de la TA

sbase5s = s ['Steam' ;h=hbase5s; P =Pbase5s ]

sbase, = sbase5s Calculo del punto 4

hbase, = h ['Steam' ;T =Thase,;s =sbase, ]
Pbase, = P ['Steam' ;T =Thase,;s =sbhase, |
mbase, = mbaseg

Turbina de media 1 - TM1

nm = 0,9 Rendimiento isoentrépico de la TM1
6

mbase; = Z [ms;i] Caudal de aporte proveniente de la siderurgia
i=1

Pbase; = Pbases Propiedades del punto 7

Thase; = Thases

hbase; = hbases

sbase; = sbases

mbases = mbases + mbase; Suma de caudales

Thases = Tbases Punto 6
Pbaseg = Pbases

h ['Steam' ; T =Tbases ; P =Pbases ]

hbaseg
sbases = s ['Steam'; T =Thaseg; P =Pbases ]
shase6s = shases Punto isoentrpico de la TM1
Pbase6s = Pbaseg

hbase6s = h ['Steam' ;s =sbase6s; P =Pbase6s |

_ hbaseg — hbaseg Definicién del rendimiento i 6D
nMi —hba396 T hbase6s efinicién del rendimiento isoentrépico

Thaseg = 250 Temperatura de extraccion a la siderurgia
Pbases = P ['Steam' ;T =Thases;h=hbases ] Resto de propiedades del punto 8

sbases = s ['Steam' ;T =Tbaseg; h =hbases ]
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mbaseg = mbaseg
Turbina de media 2 - TM2
nmz = 0,9 Rendimiento isoentropico de la TM2
6
mbase;, = z [mz;i] Caudal de extraccion hacia la siderurgia
i=1
Pbase;;, = Pbaseg Propiedades del punto 7
Thase;; = Thaseg
hbase;y, = hbaseg
sbase;; = shaseg
mbaseg = mbase;; + mbaseg Suma de caudales

Thasey = Thaseg Punto9

Pbaseq = Pbaseg

hbases = h ['Steam' ;T =Tbasey; P =Pbasey |

sbase; = s ['Steam'; T =Tbasey; P =Pbases ]

sbase9s

Pbase9s

hbase9s

nmmz =

Pbase;

Thase 1,

sbase;;

mbase;;

= shasey Punto isoentrépico de la TM2
= Pbase;
= h ['Steam’ ; s =shase9s; P =Pbase9s ]

hbaseg — hbase;
hbasey — hbase9s

= Pgesg Condicion de presion del desgasificador

= T ['Steam' ; P =Phase;; ; h=hbase1; ] Resto de propiedades del punto 11

= s ['Steam' ; P =Pbasey; ; h =hbase;; ]

= mbasey

Definicién del rendimiento isoentrépico

Turbina de baja - TB

nme =

Thase,

0,85 Rendimiento isoentrépico de la TB

= Tbasey; Punto 12
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Pbase;, = Pbase;
hbase;, = hbasei;
sbase;, = shase;;
mbase;, + mbase;s = mbase;s Caudales en la extraccion a desgasificador

shasel?s = sbasei, Punto isoentropico de la TB
Pbasel2s = Pbases
hbasel2s = h ['Steam' ;s =sbasel2s; P =Pbasel2s ]

hbase;, — hbase;; Definicién del rendimiento i tr6pi
= ropi
nTs hbaselz _ hbasel2s efinicion del rendimiento Isoentropico

Pbase;s = Peng  Condicion de presion del condensador

Thase;; = T ['Steam' ; P =Pbase;s; h=hbasei; | Resto de propiedades del punto 13

sbase;; = s ['Steam' ; P =Pbase;; ; h =hbase;; ]

mbase;; = mbase,

Condensador

Peonda = 0,06 Presion del condensador

Pbase;s = Pcona  Condiciones del punto 14

xbasey, = 0

Thaseiys = Tea ['Steam' ;P =Pbasei, | Tenemos liquido saturado
hbasei, = h ['Steam' ;P =Pbasey, ; X =xbases ]

sbase;, = s ['Steam';x =xbaseis ; P =Pbase;s |

mbase;;, = mbaseis

Bomba de baja - BB

nes = 0,83 Rendimiento isoentrépico de la BB
sbaseld4s = shase;, Punto isoentrépico de la BB

Pbasel4s = Pbases
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hbaselds = h ['Steam' ;P =Pbasel4s;s =sbasel4s ]

hbasel4s — hbase, L e . o
nes = Definicién de rendimiento isoentrépico
hbaseis — hbaseis

Pbaseis = Pgesg Punto 15
Tbase;s = T ['Steam' ;P =Pbase;s ; h=hbasess |
sbase;s = s ['Steam' ; h=hbase;s ; P =Pbase;s ]

mbase;s = mbaseqs

Desgasificador

Pagess = 0,9 Presion del desgasificador
Pbase;s = Pgesg Punto 16

Thasei;s = Thase;

hbase;s = hbasei;

sbase;s = shase;;

mbase;s + mbase;s = mbase;; + mbasey Balance de masa en el desgasificador
[mbase;; + mbasey ] - hbase;; = mbase;s - hbase;s + mbase;s - hbase;s Balance de energia en el desgasificador
Pbase;; = Pgesy Punto 17

xbase;; = 0

hbase;; = h ['Steam' ; P =Pbase;; ; x =xbase;; ]

Tbase;; = T ['Steam' ;P =Pbase;; ;X =xbase;; |

sbase;; = s ['Steam';x =xbase;; ; P =Pbase;; ]

Bomba de alta - BA

Atea = 2 Diferencia de temperaturas que provoca la bomba
Thase;g = Thbasey; + Artea Condicion de calentamiento producido por la bomba de alta
Pbase;3 = Pbase; + Apnrss Punto 18

hbasej;s = h ['Steam' ;T =Thasess ; P =Pbasess |

shase g s ['Steam’ ; h=hbase;s ; P =Pbasey; ]
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mbase;g = mbase;;

HRSG

Apprse = 10  Caida de presion interna en el HRSG

Qbaserrse = Mbase, - [hbase, — hbaseys ] Calor intercambiado en el HRSG. Lado agua/vapor. [KW]

TR
mmmmm—————h— i
POTENCIAS DEL CICLO

mmmmm—————h— i
L RO RO

Whaseta = mbase, - [hbase, — hbases | Trabajo de las turbinas

Whasetrs = Mmbases - [hbases — hbases ]

Whasetme = mbaseg - [hbaseg — hbasey; ]

Whasets = mbases, - [hbase;, — hbase;s ]

Whiasese = mbasey, - [hbasejs — hbaseis ] Trabajo de las bombas

Whasesa = mbase;; - [hbase;s — hbase;; ]

Phasecond = Mbasejs - [hbase;s — hbaseis ] Potencia disipada en el condensador

N alternador = 0,97 Rendimiento electromecéanico del alternador

Wheasevapor = [Whaseta  + Whasermt  + Whasermz  + Whasete ] - Natternador — [Whoasess + Whpasesa ] Trabajo del ciclo de vapor

WhaseNeTo = Whasevapor  + Whasetre -+ 1000  Trabajo eléctrico neto de todo el ciclo de potencia. [kW]
6

Whasesip = Z [Eterm;l;i ] Potencia demandada por la siderurgia. [kW]
i=1

Whaseexp = Whaseneto  — Whasesip  Potencia eléctrica a vender a la red. [kW]
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ESTUDIO DE EMISIONES DE CO2

Combustién de los gases energéticos de la siderurgia

Caudal masico de los gases energéticos. [kg/s]

mbasegas;
mbasegas;

mbasegas;

my;; Caudal masico del BOF

Ma32  Caudal mésico del BFgas

mis3  Caudal masico del COG

Volumen del los gases energéticos. [Nm3/s]

Volbasegas;

Volbasegas,

Volbasegas;

mbasegas;

——  Volumen del BOF
PBOF

mbasegas,

——  Volumen del BFgas
PBFgas

mbasegas;

——— — Volumen del COG
pPcoc

Moles de los elementos fundamentales. [mol/s]

molbasegas:.,

molbasegas;.,

molbasegas:

= ngort - Volbasegas; for t = 1 to 8 Moles de las especies que conforman los gases energéticos
= Ngrgasy - Volbasegas, for t=11t 8
= Ncogt * Volbasegass for t=11t 8

Moles totales de los elementos fundamentales. [mol/s]

Suma de los moles especie por especie

molbasetot

molbasegasy; + molbasegasy, + molbasegas.s for k=11t 8

Relacion de emision de CO2 mol a mol. [molCO2/Molggpeciel

relemisions =

relemisién;z -
relemisions =
reIemisién;4 -
relemisions =
relemisién;e -
relemision;7 =

relemlslén;s -

1

4

Relacion de emision para el CO
Relacién de emision para el H2
Relacion de emision para el CO2
Relacién de emision para el N2
Relacion de emision para el CH4
Relacién de emision para el C2H6
Relacion de emisién para el C3H8

Relacién de emision para el C4H10

Emisiones de CO2. [mol/s]

CO2base; =

molbasetot; - relemision;i for i =1 to 8 Emisiones de CO2 debido a cada especie de los gases energéticos. [mol/s]
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8
Mr
CO2basegas = Z [CO2base]] - ﬁ Emisiones totales de CO2. [kg/s]
i=1
CO2baseindustria = M5y + Mgz + Miza

CO2baseTOT = CO2basegas + CO2baseindustria

INDUSTRIA SIDERURGICA

Caso aislado

Demanda térmica

N caldera = 0,9125 Rendimiento térmico de la caldera. [%]
ratiozimcabon = 0,1597 Ratio de alimentacion de carbon a caldera. [kg/s/MW]
flujoaieaim = 1,1819  Flujo de aire de alimentacion a caldera. [kg/s/MW]
ratioemisioncoz = 0,2121 Ratio de emision de CO2 de la caldera. [kg/s/MW]
6
Demandagigais = Z [mz;j] - h2  Demanda térmica de vapor por parte de la siderurgia. [kW]
=1
Demandasigais . , .
POtcaderaais = —————— Potencia nominal de la caldera para satisfacer demanda. [kW]

N caldera

: . Pot ai
Alim carbon;ais = ratiOalim;carbon ngr(a)‘as F|Uj0 de carbén a la caldera. [kg/s]
. _ f POtcaIdera;ais . f
Air€aiimais = flujOaire;aiim 1000  Fujo de entrada de aire a la caldera. [kg/s]
. . _ . POtcaIdera:ais .. .
CO2aistermico = ratioemision:coz — ———— Emisién de CO2 debido al uso de la caldera. [kg/s]

1000
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Demanda eléctrica

N sistemaelectrico = 0,5 Rendimiento eléctrico del sistema eléctrico espariol. [%]
6
Demandaeiecais = Z [Ewemui ] Potencia demandada por la siderurgia. [KW]
i=1
Demandajec:ais . . .
Demandaiermeqais = ﬂl— Potencia equivalente térmica. [kW]
sistemaelectrico
Demanda, -ai
Potcaderaeqais = % Potencia de la caldera equivalente. [kW]
caldera
. . Potcaideraseqai . .
Alim carboneg;ais = ratiOaiim;carbon W F|UjO de carbdn a la caldera. [kg/s]
. . POtcaIdera;eq;ais . .
Aireaiimeqais = flUjOaire;alim 1000 _ Flujo de entrada de aire a la caldera. [kg/s]
. . ) POt caiderazeq:ai - h
CO?2aistermicoge = ratiOemision:coz —Z=EHE__ Emision de CO2 debido al uso de la caldera. [ka/s]

1000

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T CRT T T
T T T T T T T T T T EETTT T ERTTU TR T
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TR ETT T
T T T T T T T T T T EETTT T ERTTU TR T
INDUSTRIA SIDERURGICA

Caso estudio para el potencial energético (=extraccion)
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TR ETT T
T T T T T T T T T T EETTT T ERTTU TR T
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TR ETT T
T T T T T T T T T T EETTT T ERTTU TR T

L RO RO
mmmmm—————h— i
TURBINA DE GAS

mmmmm—————h— i
L RO RO
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mextrac; = Mgy + M3z + Mys3  Caudal de los gases energéticos en el punto 1

Pextrac; = 1 Se considera presion atmosférica

Wewacte = PotDisponible - nte Potencia desarrollada por la TG. [MWe]

mextrac; = Wexracte - r;:& Caudal de gases proporcional a la potencia. [kg/s]
nom

mextrac;g = mextrac, — mextrac; Caudal de aire para la cdmara de combustién. [kg/s]

Pextracig = 1 Setoma aire a presion presién atmosférica

Textrac, = Tex Temperatura de los gases de extraccion de la TG. [°C]
Pextrac, = Pextrac; - rprc  Presion de trabajo del HRSG

Textrac; = 150 Temperatura de expulsion de gases a la atmdsfera. [°C]
hextrac, = h ['Air' ; T =Textrac, ] Entalpia del punto 2

hextrac; = h ['Air' ; T=Textrac3 | Entalpia del punto 3

mextrac; = mextrac; Caudal de gases de salida
Pextrac; = Pextrac,
Q extracHRSG = mextrac, - [hextrac, — hextracs ] Calor intercambiado en el HRSG. Lado gases combustion. [KW]

TR
mmmmm—————h— i
TURBINAS DE VAPOR

mmmmm—————h— i
L RO RO

Turbina de alta - TA

Pextracs = 50 Presion de extraccion a siderurgia

Textracs = 400 Temperatura de aporte desde la siderurgia

hextracs = h ['Steam’ ; T =Textracs; P =Pextracs | Entalpia punto 5
sextracs = s ['Steam' ; T =Textracs ; P =Pextracs ] Entropia punto 6
mextracs = mextrac,

Textrac, = Textrac; — At Temperatura del vapor de salida del HRSG

hextrac, — hextracs L - . .
nma = Definicién del rendimiento isoentrépico
hextrac, — hextrac5s
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Pextracbs = Pextracs Calculo del punto isoentrdpico de la TA

sextracss = s ['Steam' ; h =hextrac5s; P = Pextrac5s |

sextracy = sextracds Cdlculo del punto 4

hextrac, = h ['Steam’ ; T =Textrac,; s =sextrac, |

Pextrac, = P ['Steam’; T =Textrac,; s =sextrac, |

mextrac, = mextrac;3 Se supone que se dispone del mismo caudal que en el caso base

Turbina de media 1 - TM1

6

mextrac; = z [ms;i] Caudal de aporte proveniente de la siderurgia
i=1

Pextrac; = Pextracs Propiedades del punto 7

Textrac; = Textracs

hextrac; = hextracs

sextrac; = sextracs

mextracg = mextracs + mextrac; Suma de caudales

Textracge = Textracs Punto 6

Pextrace = Pextracs

hextracg = h ['Steam' ; T =Textracg ; P =Pextracg ]
sextrace = s ['Steam’; T =Textracs; P =Pextracs |
sextrac6s = sextracs Punto isoentropico de la TM1
Pextrac6s = Pextracg

hextracés = h ['Steam’ ;s =sextrac6s ; P = Pextrac6s ]

hextracg — hextracg L . . L.
nma = Definicién del rendimiento isoentrépico
hextracg — hextracés

Textracg = 250 Temperatura de extraccion a la siderurgia

Pextracg = P ['Steam’ ;T =Textracg; h =hextracs ] Resto de propiedades del punto 8
sextracg = s ['Steam' ; T =Textracg; h =hextracg |

mextracg = mextracg

Turbina de media 2 - TM2
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6

mextrac,q = Z [mz;i] Caudal de extraccién hacia la siderurgia
i=1

Pextrac;, = Pextracg Propiedades del punto 7

Textracyp = Textracg

hextrac;y = hextracg

sextrac;y = sextracg

mextracg = mextrac,, + mextracy Suma de caudales

Textracg = Textracg Punto 9

Pextracg = Pextracg

hextrace = h ['Steam' ; T =Textracy; P = Pextracy |

sextracg = s ['Steam’ ; T =Textracy; P =Pextrac |

sextrac9s = sextraCy Punto isoentrépico de la TM2

Pextrac9s

hextrac9s

hextracg — hextrac;

= 2,7 Presion equivalente a 130°C

= h ['Steam’ ; s =sextrac9s; P = Pextrac9s ]

Definicién del rendimiento isoentrépico

AL hextracg — hextrac9s
Pextrac;; = 2,7 Condicion de presion del desgasificador
Textracy; = T ['Steam' ;P =Pextracy; ; h =hextracy; ] Resto de propiedades del punto 11
sextrac;; = s ['Steam’ ;P =Pextracy ; h =hextrac; |
mextracy; = mMmextracg
Regenerador
xextrac;; = 0 Sale del regenerador como liquido saturado
Pextrac;, = Pextrac;
Textrac;, = T ['Steam’ ;P =Pextraci, ; x =xextraci, | Temperatura de saturacion
hextrac;, = h ['Steam’;x =xextraci, ; P =Pextracy, ]
sextrac;, = s ['Steam' ;X =xextracy, ; P =Pextraci, |
mextracy, + mextracyy = mextracyy

Q extrac;regen

= mextracy; - [hextracy; — hextraci, | Calor maximo a aportar al regenerador

Calculo del caudal maximo de CO2 a tratar

Eactmea

= 4,17 Energia de activacion de las aminas MEA. [MJ/kgCO2]
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Eacpea = 2,943  Energia de activacion de las aminas DEA. [MJ/kgCO2]
Eatmoea = 1,986  Energia de activacion de las aminas MDEA. [MJ/kgCO2]
MextraccO2MEA = —Qewscregen ___ Caudal méximo de CO2 a tratar con el calor del regenerador con MEA

Eactmea - 1000

Qextrac;regen -
MextracCO2DEA = o 1000 Caudal maximo de CO2 a tratar con el calor del regenerador con DEA
actDEA  *

Qex!rac:regen s
M extraccO2MDEA = T . 1000 Caudal méaximo de CO2 a tratar con el calor del regenerador con MDEA
act;MDEA .

Bomba de alta - BA

Textrac;3 = Textrac;, + Arsa  Condicidn de calentamiento producido por la bomba de alta

Pextrac;; = Pextrac, + Apnrse  Punto 13

hextracis = h [‘Steam' ; T =Textrac,3 ; P =Pextrac,3 ]

sextrac;3 = s ['Steam’ ; h =hextracs ; P =Pextracy; |

mextracy;3 = mextraci,

HRSG

QextracHRSG = mextrac, - [hextrac, — hextraci; ] Calor intercambiado en el HRSG. Lado agua/vapor. [KW]

e AAAAAAAAHARRRALALY
L T TR RO
POTENCIAS DEL CICLO

L T TR RO
Ry
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WexracTa = Mmextracy - [hextracA - hextracs] Trabajo de las turbinas
Woegracrvi = Mmextrace - [hextracs — hextracg ]
Wexactv2 = Mmextracy - [ hextrace — hextracy; |
Wedacea = Mextraci, - [hextracis — hextracy, ] Trabajo de las bombas
WextracVapor = [WextracTA + Woextractms + Woextractmz ] * Nalternador — Wextracea Trabajo del ciclo de vapor
W extracNETO = Woexracvapor  + Wexracte  © 1000  Trabajo eléctrico neto de todo el ciclo de potencia. [kW]
6
W extracsip = z [Elerm:l;i ] Potencia demandada por la siderurgia. [kW]
i=1
Woexracexe = Wexracneto — Wexracsip  Potencia eléctrica a vender a la red. [kW]

INDUSTRIA SIDERURGICA

Caso integracién CCS1
T T T T T T T T T T T ERTTT U RTTUERTT T
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e
T T T T T T T T T T T ERTTT U RTTUERTT T

Ry
L T TR RO
CALCULOS PREVIOS

L T TR RO

Célculo de propiedades de la corriente 9

MCCSg = Mysy + Mign + Mgz + Miyz + Migs + Miza  Corriente de salida de la siderurgia. CO2+CO. [kg/s]

Misy - Tisa - Cpz + Miga - Tign - Cpa + Migz - Tigz - Cpz + Mugz - Tagz - Cpar + Magg - Tigw - Cpr + Mz - Tiza - Cpp = mecsy
- hcesg

TURBINA DE GAS - GASES DE ESCAPE
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Caracterizacién de turbinas

MEATUrb; = 6 Turbina Mitsubishi Heavy Industries M701F5 [ANX IV 11]

Ntecs1 = 0,4 Rendimiento eléctrico de la TG. [%]

PtGnomeesa = 359 - numTurb; Potencia nominal de la TG. [MWe]

MP1eeesy = 21  Relacion de compresion de la TG. []

Mextnomeest = 730 - numTurb;  Caudal nominal de gases de extraccion. [kg/s]
Texcesz = 611  Temperatura gases de extraccion. [°C]

DEATurb, = 2 Turbina General Electric Energy 109FA [ANX IV 11]

Nrecsz = 0,569 — 0,14 Rendimiento eléctrico de la TG. [%]

PtGnomeesz = 254,1 - numTurb, Potencia nominal de la TG. [MWe]

MP1ees2 = 16,6 Relacion de compresion de la TG. [-]

Mextnomeesz2 = 655+ numTurb,  Caudal nominal de gases de extraccion. [kg/s]
Texcesz = 592 Temperatura gases de extraccion. [°C]

MBERUrb; = 2 Turbina Alstom Power GT11IN2(1) [ANX IV 11]

Nreceszs = 0,333  Rendimiento eléctrico de la TG. [%]

PtGnomeesa = 113,6 - numTurbs Potencia nominal de la TG. [MWe]

MP1eeesz = 16  Relacion de compresion de la TG. []

Mextnomeesa = 400 - numTurbs  Caudal nominal de gases de extraccion. [kg/s]
Texccszs = 555 Temperatura gases de extraccion. [°C]

Operacion de las turbinas

MCCS1 = Mp1x + My + Misz  Caudal de los gases energéticos en el punto 1
Pccs; = 1 Se considera presion atmosférica
: : _ Moy Moz Mis;3 mcess; , )
PotDisponibleccs = + + + Energia contenida en los gases
EBOF EBFgas €coc Egn
Weeste = PotDisponibleccs - nreees:s  Potencia desarrollada por las TGs. [MWe]

M extnomecs;3

mecesz = Weesto Caudal de gases proporcional a la potencia. [kg/s]
PTGnomccS:B

mces,; + mccs; + mccSs; = mccsz  Caudal de aire para la camara de combustion. [kg/s]

Tces, = 25 Aire atmosférico a 25°C

hces, = h ['Air ; T=Tces, | Entalpia del punto 2

Pccs; = 1 Setoma aire a presion presion atmosférica
Teess = Texcsz  Temperatura de los gases de extraccion de la TG. [°C]
Pccsz = Pccs; - IPreeesz Presion de trabajo del HRSG

hces; = h ['Air ; T=Tcesz | Entalpia del punto 3
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BY-PASS

Pccs, = Pccs; Punto 4 = Punto 3

Tcesy, = Tccess

hcecs, = hcess

Pccs; = Pccsz  Punto 7 = Punto 3

Tcecs; = Tcecsy

hccs; = hcess

mcess = mccs; + mccs;  BM en el by-pass
HRSG

Tcess = 150 Temperatura de extraccion de los gases de escape
Pccss = Pccsy

hcess = h ['Air ; T=Tcess |

MCCSs = MCCSy
QcesHrsG = mccsy - [hCCS4 — hcess ] Calor intercambiado en el HRSG. Lado gases combustion. [kKW]
Qeesirse = Mcesy - [hees, — heess, ] Calor intercambiado en el HRSG. Lado ciclo de vapor. [kW]

DERIVACIONES

Derivacién atmosférica

Pccsg = Pccss  Punto 8 = Punto 5

Tcesg = Tccssg
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hccsg = hceess

Pccsg = 1 Punto 6 parecido a Punto 5

Tcesg = Tccsg

hccsg = hccess

mccss = mccsg + Mccsg  BM en la derivacion atmosférica
Derivacioén al absorvedor

Tcecsip = 200 Punto 10

hcesio = h ['Air' ; T=Tcesyo |

Pccs;g = Pccsy

mces; - hees; + mecsg - heesg + mecsg - heecsg = mcecsyy - heesyo  BE en la derivacion al absorvedor

mccs; + mccsg + mMcCSg = MmcCSyg  BM en la derivacion al absorvedor

mccsg = O CONDICION BM GLOBAL < <

L T TR RO
Ty
TURBINAS DE VAPOR

Ty
L T TR RO

Turbina de alta - TA

Ntaces = 0,85 Rendimiento isoentrdpico de turbina de alta

Pccs;z = 50  Presion de aporte desde la siderurgia

Tcesyz = 400 Temperatura de aporte desde la siderurgia

hcesi; = h ['Steam’ ; T=Tccsys ; P =Pccsys | Entalpia punto 13
sccsy3 = s ['Steam' ; T=Tccsys; P =Pccsis | Entropia punto 13
mccs;, = MCCSis

Tces;z = Teesy — At Temperatura del vapor de salida del HRSG

hcesi; — heesys o . . -
NTAccs = —————— . Definicion del rendimiento isoentrépico
hcesy, — heesl2s

Pccsl2s = Pccsiz  Caleulo del punto isoentrdpico de la TA
sccsl2s = s ['Steam' ; h =hcesl2s; P =Pccsl2s |

sccs;; = scesl2s  Calculo del punto 12
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hces;, = h ['Steam' ; T=Tccsy, ; S =SCCS1, |
Pccs;; = P ['Steam'; T =Tccsyy ;S =SCCS1p |
mccS;; = MCCSy,

Turbina de media 1 - TM1

Nmces = 0,9 Rendimiento isoentrépico de la TM1
6

mccsy, = Z [mS;i] Caudal de aporte proveniente de la siderurgia
i=1

Pccsis = Pccsiz  Propiedades del punto 14

Tcecsiy = Teesia

hcesis = hceesia

SCCS14 = SCCSi3

mccS;s = MCCSi;3 + MCCS14  Suma de caudales

Tces;s = Tceesiz  Punto 15

Pccsis = Pcesys

hcesis = h ['Steam' ; T=Tcesss ; P =Pccsss |

sccs;s = s ['Steam' ; T =Tccss ; P =Pccsss |

sceslbs = scesis  Punto isoentrépico de la TM1
Pccsl5s = Pccsig
hcesl5s = h ['Steam' ;s =sccsl5s; P =Pcesil5s |

hcesis — heesgg L L . L.
NTMices = —————————— Definicion del rendimiento isoentrépico
hccsis — hceslbs

Tcesyis = 250  Temperatura de extraccion a la siderurgia

Pccsie = P ['Steam' ; T=Tccsys ; h=hccsys ] Resto de propiedades del punto 16
sccsis = S ['Steam' ; T =Tccsye ; h=hcesys |

mccsis = MCCSis

Turbina de media 2 - TM2




File:C\TFM\ANEXO VIII - Simulacién EES\ANEXO VI - Programa EES.EES 13/11/2012 12:13:08 Page 40
EES Ver. 9.215: #3470: For use only by students and faculty in the Departamento de Ingenieria Mecanica Universidad de Za

nmzees = 0,9 Rendimiento isoentropico de la TM2
6

mccsy; = Z [mz;i] Caudal de extraccion hacia la siderurgia
i=1

Pccsy; = Pccsis  Propiedades del punto 17

Tcesy;; = Tcecsyg

hcesy; = heesyg

SCCS17 = SCCSig

MCcCs;g = MCCS37 + MCCS;g  Suma de caudales

Pccsig = Pccsis  Propiedades del punto 18

Tces;g = Tecsyg

hccsig = hcesyg

SCCS1g = SCCSie

sccsl8s = scesig  Punto isoentrdpico de la TM2

Pccs18s = Pccsyg

hccs18s = h ['Steam' ;s =sccsl8s; P =Pccsi8s |

hccsig — heesyg o L ) .
N TM2ces = — - Definicion del rendimiento isoentrépico
hccsg — heesl8s

Pccsig = Pgesgz Condicion de presion del caudal de extraccion a siderurgia = 130°C
Tccsyy = T ['Steam' ; P=Pccsyo; h=hccsis ] Resto de propiedades del punto 19
sccsig = s ['Steam' ; P =Pccsyg ; h =hcesyg ]

mccsye = MCCSig

Turbina de media 3 - TM3

nmses = 0,88 Rendimiento isoentrépico de la TM3
Pccsyy = Pccsig  Propiedades del punto 20

Tecesyy = Teesyg

hcesyy = heesig

SCCSpp = SCCSig

Pccsa; = Pccsig  Propiedades del punto 21

Tcesp,; = Teesyg

hcesy,; = heesyg

SCCSp1 = SCCSig

Pccsyz = Pccsig  Propiedades del punto 23
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Tcesys = TeCSpg

hces,s = heesyg

SCCS»3 = SCCSig

MCCS19 = MCCSy + MCCSy; + MCCSz3  BM para las derivaciones

MCCS23 = 0 Qoo CONDICION CAUDAL=0 < <

sccs23s = scCSzz  Punto isoentrépico de la TM2
Pccs23s = Pccsyg
hces23s = h ['Steam' ;s =sces23s; P =Pces23s |

hcesys — heeso,

1N T™3ces = ———— —— Definicién del rendimiento isoentrépico
hcesy,; — hees23s

Pccsas = Paesgt  Condicion de presion del desgasificador

Tccsp, = T['Steam' ; P=Pccsy, ; h=hceszs | Resto de propiedades del punto 24
SCCSp = s ['Steam' ; P =Pccsys ; h=hcesys ]

MCCSy, = MCCSy3

Turbina de baja - TB

Nteces = 0,85 Rendimiento isoentrépico de la TB
Pccsys = Pccsy,  Propiedades del punto 20

Tccsys = TecSoy

hcesys = heesyy

SCCSp5 = SCCS24

Pccsys = Pccsy,  Propiedades del punto 21

Tccsyg = TeCSoy

hcesye = heesyy

SCCSps = SCCS24

MCCSp4 = MCCSys + MCCSys  BM para las derivaciones

ScCs26s = sCCSys  Punto isoentrépico de la TM2
Pccs26s = Pccsy,y
hces26s = h ['Steam’ ; s =sccs26s; P =Pccs26s |

_ hcesys — heesyy

MTeees = hcesys — hees26s

Definicién del rendimiento isoentrépico

Pccsz; = Peona Condicidn de presion del condensador

Tcesy; = T ['Steam' ; P=Pccsy ;h=hcesy; | Resto de propiedades del punto 27

SCCSp; = s ['Steam' ; P =Pccsy ; h =hcesy, |
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MCCSy; = MCCSagg
CONDENSADOR

Pccszs = Peona  Condiciones del punto 28

XCcCSzg = 0O

Tceszs = Tsa ['Steam' ; P=Pccszs | Tenemos liquido saturado
hcesys = h ['Steam' ; P =PcCSyg ; X =XCCSpg |

SCCSp;3 = S ['Steam’ ; X =XcCSyg ; P =Pccsyg |

MCCSy3 = MCCSy;

Bomba de baja - BB

nesccs = 0,83 Rendimiento isoentropico de la BB
SCCS28s = SCCSpg  Punto isoentropico de la BB
Pccs28s = Pccsyg

hccs28s = h ['Steam’ ; P =Pccs28s; s =sccs28s |

hces28s — hceesag

NBBeccs = hccsse — hocsass Definicién de rendimiento isoentrépico
Pccsyg = Pgesy  Punto 29

Tcespg = T ['Steam' ; P =Pccsyg ; h=heesy |

SCCSp9 = s ['Steam’ ;h=hccsyg ; P =Pccsy |

mccSyy = MCCSag

DESGASIFICADOR 1. Pegq;=0,9bar
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Pdesgt = 0,9 Presion del desgasificador n°l1. [bar]

MCCSps + MCCSp9 = MCCS3y Balance de masa en el desgasificador 1

mceszs - heesys + mecsyg - heesyy = mecszy - heesyy  Balance de energia en el desgasificador 1
Pccszo = Pgesgt  Punto 30

Xccszg = 0

hceszy = h ['Steam' ; P =Pccsyg ; X =XCCS30 |

Tcesge = T['Steam' ; P =Pccsg ; X =XCCS30 |

SCCS3p = S [‘Steam' 7 X =XCCS3g ; P =Pccsag ]

Bomba de media - BM

nemes = 0,83  Rendimiento isoentropico de la BM
sccs30s = scCSzp  Punto isoentrépico de la BM
Pccs30s = Pccsa;

hces30s = h ['Steam’ ; P =Pccs30s; s =sccs30s |

hces30s — hcesgg o . . .
NeMees = ——————————— — Definicion de rendimiento isoentrépico
hcesz; — heessg

Pccss; = Pgesgz Punto 31

Tcess = T ['Steam' ; P =Pccss; ; h =heess; ]
sccsa; = s ['Steam' ;h=hccsy ; P =Pccsy |
mcess; = MCCS3p

DESGASIFICADOR 2. Pgesq=2,7bar

Pdesgz = 2,7 Presion del desgasificador n°2. [bar]
MCCS3; + MCCS3zz = MCCSpo + MCCS3 + MCCSp; Balance de masa en el desgasificador 2
mcess, - heess; + mecesz - heeszgs = mecsy - heesy + mecss - heesa + mecsz, - heesz,  Balance de energia en el desgasificador 2

Pccss; = Paesge Punto 32
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xccszp = 0

hcesz, = h ['Steam' ; P =Pccsa, ; X =XCCS3, |
Tcesz, = T ['Steam' ; P =Pccss, ; X =XCCS3, |
sccsp; = s ['Steam' ;X =xccss, ; P =Pccss, |

Pccssz = Pccss;  Punto 33 (Purga) = Punto 32

Tccsszs = Tccsa
hcesazs = hceesay
SCCS33 = SCCS3;

Bomba de alta - BA

Tceszs = Tecsz; + Atea  Condicidn de calentamiento producido por la bomba de alta
Pccsss = Pccsy; + Apmrse  Punto 34

hceszs = h ['Steam' ; T=Tcesgs ; P =Pccsgy |

scCszy = s ['Steam' ;h=hccsas ; P =Pccsa, |

MCCS3s = MCCS3;

MCCSz1 = MCCSy,  Condiciones necesarias para el célculo de caudales mésicos pero...

hcesz; = h ['Steam' ;x=0;P =Pccsy | ... vienen impuestas por el ciclo de aminas que adn no se ha simulado

Esta igualdad es para poder ir operando

mmmmm———————— i
L RO RO
CCS - CICLO DE AMINAS

L RO RO
mmmmm—————h— i

Propiedades de las aminas
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Energia de regeneracion - Anexo VI - Tabla 1

Eccs; = 4,17 Energia de activacion de las aminas MEA. [MJ/kgCO2]

Eccs; = 2,943 Energia de activacion de las aminas DEA. [MJ/kgCO2]

Eccs; = 1,986 Energia de activacion de las aminas MDEA. [MJ/kgCO2]

Porcentaje de mezcla - Anexo VI - Tablas 2,3y 4

Mezclaccs; = 28,7 Porcentaje de mezcla de las aminas MEA. [%]

Mezclaccs,; = 31,3 Porcentaje de mezcla de las aminas DEA. [%]

Mezclaccs; = 35 Porcentaje de mezcla de las aminas MDEA. [%]

Carga de captura de CO2 - Anexo VI - Tablas 5,6y 7

Cargaccs; = 0,31137 Carga de captura de CO2 de las aminas MEA. [kgCO2/kgMEA]
Cargaccs, = 0,49687 Carga de captura de CO2 de las aminas DEA. [kgCO2/kgDEA]
Cargaccsz = 0,59085 Carga de captura de CO2 de las aminas MDEA. [kgCO2/kgMDEA]
Calor especifico - Anexo VI - Tablas 8, 9y 10

Cpces; = 2,4857  Calor especifico de las aminas MEA. [kJ/kgMEA-K]

Cpccs, = 2,3803 Calor especifico de las aminas DEA. [kJ/kgDEA-K]

Cpcess = 2,726 Calor especifico de las aminas MDEA. [kgJ/kgMDEA-K]

% de mezcla pobre - Anexo VI - Tabla 20

Mezclapobre; = 0,154 Contenido de CO2 en la mezcla pobre de MEA. [kgCO2/kgMEA]
Mezclapobre, = 0,09 Contenido de CO2 en la mezcla pobre de DEA. [kgCO2/kgMEA]

Mezclapobre; = 0,079 Contenido de CO2 en la mezcla pobre de MDEA. [kgCO2/kgMEA]

Propiedades de las plantas de post-combustiéon con CCS

Rendimiento de captura de CO2 - Anexo VI - Tabla 17

N removal = 89,14 Rendimiento medio tipico de un sistema CCS en post-combustion. [%)]

Caudales
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elector = 3 1=MEA; 2=DEA; 3=MDEA

mccsCO2 = CO2ccsTOT  Emisiones totales de CO2 antes del absorbedor. [kgCO2/s]

|
mccsy; = meesCO2 - [1 - ﬂrezg\/g ] Emisiones de CO2 a la salida del sistema CCS. [kgCO2/s]
N removal .
mcesy = mecesCO2 - 100 Caudal de CO2 absorbido en el absorbedor. [kgCO2/s]
MCCS1; = MCCS;p — MCCSa; — MCCSs  Caudal de gases de escape a la atmoésfera. [kg/s]
. MCCS40 . . . .
mccsamina = ————— Flujo de aminas puro para absorber el CO2 pertinente. [kgAmina/s]
Cargaccs;
Mezclaccss
mccsagua = mccsamina ___wo Flujo d | ciclod i kgAgua/
g Mezclaccss ujo de agua pura en el ciclo de aminas. [kgAgua/s]
100
mccsCO2remanente = mccsamina - Mezclapobre;  Flujo remanente de CO2 en el ciclo de aminas. [kgCO2/s]
Agua

Flujo de agua en cada punto del ciclo de aminas. [kg/s]
mccsagua; = mccsagua for i = 35 to 39

Aminas

Flujo de aminas en cada punto del ciclo de aminas. [kg/s]
mccsamina; = mccsamina for i = 35 to 39

CO2

Flujo de CO2 en cada punto del ciclo de aminas. [kg/s]
mccsCO2; = mccsy + meesCO2remanente for i = 35 to 36
Flujo de CO2 en cada punto del ciclo de aminas. [kg/s]
mccsCO2; = mccsCO2remanente for i = 37 to 39
Total de caudal

Flujo masico total en cada punto del ciclo de aminas. [kg/s]

mces; = mccsamina; + mccsagua; + mccsCO2; for i = 35 to 39

Calores especificos

Calor especifico para la mezcla de sustancias en el ciclo de aminas. [kJ/kg-K]

cpecs, = mccsagua; © Cppy + MCCSAMING; - CPCCSeiector  + MCCSCO2; - Cpg for i =35 to 39
' mccsagua; + mccsamina; + mccsCO2;

Calor especifico del CO2. [kJ/kg-K]
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cpees; = Cps for i = 40 to 41

ABSORBEDOR

Entrada

Teceszy = 39,9 + 273,2 [K] Temperatura de entrada del flujo 39 al absorbedor. [K]

Pceszs = 0,7  Presion del flujo 35. Presion del absorbedor. [bar]

cpcesyy = Cp ['Air ; T=Tccsy | Calor especifico de los gases a la entrada del absorbedor

Eccsabse = MCCSge - CPCCSge - TCCSze + MCCSio - CPCCS1o - [Tecsio + 273,2 [K]] Energia térmica entrante al absorbedor. [kJ]
Salida

Eccsabss = MCCS3s - CPCCS3s - Tapss + MCCSap - CPCCSar - Tapss + MCCS11 - CPCCSi1 - Tabss  Energia térmica saliente del absorbedor. [kJ]
Teesss = Tapss  Los tres flujos salientes lo hacen con la misma temperatura. [K]  Solucién aminas

Teesar = Tapss  Flujo CO2 emitido

Teesu = Tass — 273,2 [K] Flujo de gases de escape a atmoésfera

hcesyy = h ['Air ; T=Tcesy, |

Pccs;; = Pcecesyg

cpcesyy = Cp ['Air ; T=Tawss | Calor especifico de los gases a la salida del absorbedor

Balance de energia

EccsAbs;e = EccsAbs;s

Balance energético al absorbedor

INTERCAMBIADOR

Pccssg = PcCSss + Apces — Apiceseq
Eccsinte = MCCS3s - CPCCS3s - TCCSgzs + MCCS3z7
Eccsints = MCCS3s - CPCCSgs + TCCSzs + MCCSgag

Balance de energia

Eccslnt:e = Eccslnt:s

+ CpCCS37

- CpCCS3g

- Tcesay

- Tccsag

Balance energético al intercambiador

Energia térmica entrante al intercambiador. [kJ]

Energia térmica saliente del intercambiador. [kJ]
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REGENERADOR

Teesgs = 273,2 [K] + 87,4 Temperatura de entrada al regenerador. [K]

Tcesy; = 2732 [K] + 116,5 Temperatura de salida del regenerador. [K]

Pccss; = Pccsgzs — Apiceseq

Tcesy = Tecsz;  Temperatura de salida del CO2. [K]

Pccsyy = Pccszgs — Apiceseq

Eccsrege = MCCS3s - CPCCS3zs - TCCSzs  Energia térmica entrante al regenerador. [kJ]

Eccsregs = MCCS37 - CPCCsgy - TCCszz + MCCSg4e - CPCCS4e - TCCSs  Energia térmica saliente al regenerador. [kJ]
Eccsrega = MCCS4 - Eccsz - 1000 Energia térmica demandada para la regeneracion del CO2. [kJ]

Eccsregd = MCCSp; - [h00321 - hCCSzz] Condicién energética en el regenerador. Se obtiene mccsy; <

REFRIGERADOR

Pccsag
Pccs3g
EccsRef;e

EccsRef:s

= Pccsiz; — AP;ccsEq

= Pccszg — Apiceseq
= MCCS3g - CPCCSzg - TCCS3g
= MCCSzg + CPCCS3zg - TCCS3g

Balance de energia

Energia térmica entrante al refrigerador. [kJ]

Energia térmica saliente del refrigerador. [kJ]

EccsRef EccsRef:e - EccsRef;s Balance energético al refrigerador
BOMBEO
Dpccs = 4 Salto de presion de la bomba de aminas. [bar]
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Apccstq = 1 Caida de presion en cada equipo del ciclo de aminas. [bar]

veeszs = v ['Steam’ ; T=Tceszs — 273,2 [K]; P =Pccsss | Volumen especifico del fluido 35. [m3/kg]

100000
W ccsBaminas = MCCS3s - VCCSgs - Apices - 1000 Trabajo de la bomba de aminas. [kJ]
TREN DE COMPRESION DE CO2
mccs; = MCCSi; for i = 43 to 50
Condensador de agua
T cesintercooler = 40 Temperatura final del intercooler. [°C]
Tcessz = Teesintercooler Se refrigera el flujo hasta la temperatura del intercooler
Pccssy = Pccsyg
MCCS42; = MCCSyo

hcesyo = h ['CarbonDioxide' ; T=Tccss — 273,2 [K];P=Pccss | Entalpia del CO2 punto 42. [kd/kg]
Etapa 1
Nciees = 0,85 Rendimiento isoentrépico del compresor 1

Poyy = 120 Presion objetivo del CO2 a la salida. [bar]

P [ 17 4 B B
MPcices = [ﬁ] Relacion de presion del compresor 1
42

hcesy, = h ['CarbonDioxide' ; T=Tcesy, ; P =Pccsy, ] Entalpia del CO2 punto 42. [kJ/kg]
sccsq, = s [ 'CarbonDioxide’ ; T =Tccs,, ; P =Pccss, | Entropia del CO2 punto 42. [kd/kg-K]
sccs42s = sCCS42  Punto isoentrépico del C1

Pccs42s = Pccsgys

hces42s = h [‘CarbonDioxide' ;S =sccs42s; P =Pccs42s ]

hces42s — heesy, o L . .
Nciees = —————————— Aplicacion del rendimiento isoentrdpico para el C1
hcesys — heesy,

Pccsys = Pccssz - Pcies  Resto de propiedades del punto 43

Tcesss = T ['CarbonDioxide' ; P =Pccsgs ; h =hcesas ]

SCCS4z3 = S ['CarbonDioxide' yh=hcesys s P =Pccsas ]

Tcesas = Teesintercooler Se refrigera el flujo hasta la temperatura del intercooler
Pccsyys = Pccsgs

hcesss = h ['CarbonDioxide' ; T =Tccsas ; P =Pccsss | Entalpia del CO2 punto 44. [kJ/kg]
sccsu = s ['CarbonDioxide' ; T=Tccsas ; P =Pccsa | Entropia del CO2 punto 44. [kd/kg-K]
Etapa 2

Ncaees = 0,85  Rendimiento isoentrépico del compresor 2
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Pay [ ° y y

MPcaces = [U—b’] Relaci6n de presion del compresor 2
Pccs g,

sccs44s = scCS4  Punto isoentrépico del C2

Pccs44s = Pccsys

hces44s = h ['CarbonDioxide' ; s =sccsd4s ; P =Pccsd4s |

hces44s — heesyy o L . L.
Ncacess = ——————— Aplicacion del rendimiento isoentrdpico para el C2
hcesgs — heesyy

Pccsss = PccSas - IPcaces  Resto de propiedades del punto 45

Tcesss = T ['CarbonDioxide' ; P =Pccsgs ; h =hcesss |

SCCS4ss = S ['CarbonDioxide' ;h=hcesys ; P =Pccsys ]

Tcesss = Teesintercooler Se refrigera el flujo hasta la temperatura del intercooler
Pccsye = Pccsys

hcesss = h ['CarbonDioxide' ; T =Tccsss ; P =Pccsss | Entalpia del CO2 punto 46. [kJ/kg]

sccsss = s [ 'CarbonDioxide' ; T =Tccsgs ; P =Pccsss | Entropia del CO2 punto 46. [kd/kg-K]

Etapa 3
Necsees = 0,85  Rendimiento isoentrépico del compresor 3
P obj [+ » -
Pcaces = |——— Relacion de presion del compresor 3
Pccsy,
SCCs46s = sCCS4s  Punto isoentrépico del C3
Pccs4b6s = Pccsyy

hccs46s = h ['CarbonDioxide' ; s =sccs46s ; P = Pccs46s ]

_ hces46s — heesgg

Ncaces hoeSs, — hocss Aplicacion del rendimiento isoentrépico para el C3
Pccsa; = PccSss - IPcaces  Resto de propiedades del punto 47

Tcesy; = T ['CarbonDioxide' ; P =Pccs,y ; h =hces,y |

sccsy; = s ['CarbonDioxide' ; h =hccss; ; P =Pccssr |

Teesag = Tecsintercooler Se refrigera el flujo hasta la temperatura del intercooler
Pccsyg = Pccsyy

hcesss = h ['CarbonDioxide' ; T =Tccsus ; P =Pccsss | Entalpia del CO2 punto 48. [kJ/kg]

sccsss = s [ 'CarbonDioxide’ ; T =Tccsyg ; P =Pccssg | Entropia del CO2 punto 48. [kd/kg-K]

Etapa 4
Ncaces = 0,85  Rendimiento isoentrépico del compresor 4
P obj (x4 - -
MPcaces = |=—— Relacion de presion del compresor 4
Pccsa,
SCCs48s = scCSus  Punto isoentrépico del C4
Pccs48s = Pccsyg

hces48s = h [ 'CarbonDioxide' ; s =sccs48s ; P =Pccs48s |

hces48s — hcesgg o, . . -
Ncaces = ———————————— Aplicacién del rendimiento isoentrdpico para el C4
hcesge — hecsyg

Pccsyy = PcCSss - IPcaces  Resto de propiedades del punto 49
Tceesyg = T [‘CarbonDioxide' ;P =Pccsy4g ; h =hcesag ]

scCSse = s [ 'CarbonDioxide' ; h =hccsgg ; P =Pccsyg |
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Teesso = Tecsintercooler Se refrigera el flujo hasta la temperatura del intercooler

Pccssg Pccsag
hcessy = h ['CarbonDioxide' ; T =Tccsso ; P =Pccsso | Entalpia del CO2 punto 50. [kJ/kg]

sccssy = s [ 'CarbonDioxide’ ; T =Tccss ; P =Pccssy | Entropia del CO2 punto 50. [kd/kg-K]

mmmmm———————— i
L RO RO
POTENCIAS DEL CICLO

L RO RO
mmmmm—————h— i

Potencias eléctricas

Weesta = mecsy, - [heesy, — heesys | Trabajo mecénico producido por las turbinas
Weesti = mcesys - [heesis — heesgs |
Weestve = mccsig - [heesig — heesye ]
Weestms = MCCSp3 - [heesys — heesas |
Weeste = MCCSp + [heesys — heesyr ]
Weesss = MCCSze - [heesye — heeszs | Trabajo eléctrico consumido por las bombas
Weesgm = mccsg - [heesgy — heesyg |
Weessa = mcesaq - [heesay — heess, |
Weesc1 = MCCSs, - [heesss — heesg ] Trabajo eléctrico consumido por el tren de compresion de CO2
Weesca = MCCSa - [heesss — heesas ]
Weescs = MCCSgs - [heess; — heesgs |
Weesca = MCCSsg - [heessy — heesss ]
Weesvapr = [Weesta + Woestmn  + Woestwz  + Weostws + Weests | - Natemadr = [Weesss + Weesaw  + Weessa ] Trabajo producido en
el ciclo de vapor
W ccsaminas = WocsBaminas Trabajo eléctrico consumido por la bomba en el ciclo de aminas. [kJ]
Weescoz = Weescr + Weesca + Weeses + Weesca  Trabajo eléctrico consumido por los compresores de CO2. [kJ]
Weesneto = Weesvapor  + Weeste + 1000 Trabajo eléctrico neto de todo el ciclo de potencia. [kW]
6
Weessp = z [Elerm;l;\ ] Potencia demandada por la siderurgia. [kW]
i=1
Weesamin -~ = W eesaminas Potencia demandada por el ciclo de aminas. [kW]
Weescars = Weescoz  Potencia demandada por el ciclo de compresion de CO2. [kW]
Weesexp = Weesneto — Weessip — Weesamin  — Weescars  BENEFICIO. Potencia eléctrica a vender a la red. [kW]

Potencias térmicas

Pescond = MCCS; - [heesy; — heesps | Potencia térmica disipada en el condensador
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Pesret = Eccesret  Potencia térmica disipada en el refrigerador del ciclo de aminas

Posicicoa = McCSss - [heesss — heesas ] Potencia térmica disipada en el intercooler 1 del CO2
Pesiczcoz = MCCSgs - [heesas — heesss | Potencia térmica disipada en el intercooler 2 del CO2
Posicacoz = MccSsy - [heess; — heesgg ] Potencia térmica disipada en el intercooler 3 del CO2
Pesicacoz = MCCS49 - [heessy — heessy | Potencia térmica disipada en el intercooler 4 del CO2
P cescond;coz = MCCSy2 - [hCCS4o — hcesy, ] Potencia térmica disipada en el condensador de CO2
Pesic = Pesicicoz + Peesiczcoz + Pecsicaicoz + Pecsicaicoz + Pecscondicoz

e AAAAAAAAHARRRALALY
L T TR RO
ESTUDIO DE EMISIONES DE CO2

L T TR RO
Ry

Combustién de los gases energéticos

Caudal masico de los gases energéticos. [kg/s]

mccsgas; = M1 Caudal masico del BOF
mcesgas, = My  Caudal masico del BFgas
mccsgass = Mys3  Caudal masico del COG
mccsgas, = mccSs;  Caudal masico del GN

Volumen del los gases energéticos. [Nm3/s]

mccsgas

Volcesgas; = ————— Volumen del BOF
PBOF
mccsgas;
Volcesgas, = ———— Volumen del BFgas
PBFgas
mccsgass
Volccsgass = ————— Volumen del COG
pcoc
mccsgas
Volccsgas, = p—4 Volumen del GN
gn

Moles de los elementos fundamentales. [mol/s]
molccsgasy; = Ngory - Volcesgas, for t =1 to 8 Moles de las especies que conforman los gases energéticos
molccsgas;, = Ngpgasy - Volccsgas; for t=11t0 8

molccsgas,s = Ncos: -+ Volccsgass for t=11to 8



File:C\TFM\ANEXO VIII - Simulacién EES\ANEXO VI - Programa EES.EES 13/11/2012 12:13:08 Page 53
EES Ver. 9.215: #3470: For use only by students and faculty in the Departamento de Ingenieria Mecanica Universidad de Za

molccsgasys = Ngny - Volccsgas, for t=11t0 8

Moles totales de los elementos fundamentales. [mol/s]

Suma de los moles especie por especie

molccstoty = molcecsgasy; + molccsgasy, + molccsgasy; + molccsgasy. for k=11t 8
Relacion de emision de CO2 mol a mol. [molCO2/molggpeciel

Emisiones de CO2. [mol/s]

CO2ccs; = molcestot; - relemision; for i =1 to 8 Emisiones de CO2 debido a cada especie de los gases energéticos. [mol/s]

Mr3
1000

8
CO2ccsgas = » [CO2ces|] -

i=1

Emisiones totales de CO2. [kg/s]

CO2ccsindustria = mjsg + Mgz + Mizg
CO2ccsTOT = CO2ccsgas + CO2ccsindustria

CO2ccsEMIT = CO2ccsTOT — mccss  Emisiones de CO2 a la atmésfera. [kg/s]

INDUSTRIA SIDERURGICA

Comparativa Caso real vs. Caso ficticio equivalente

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e
T T T T T T T T T T T ERTTT U RTTUERTT T
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e
T T T T T T T T T T T ERTTT U RTTUERTT T

Parametrizacion del caso real (real=CCS+MDEA)

Produccion

Prod compireatiacero = mMy71 Produccién de acero en el caso real. [kg/s]

Prod comp;real;coz CO2ccsEMIT  Emisiones de CO2 en el caso real. [kg/s]
Prodcomprreatelect = Weesexe  Produccion eléctrica en el caso real. [kWe]

Necesidades - Materias primas
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mccs

NeCcompreargne = 8—51 Necesidad de combustible de apoyo (GN) en el caso real. [MW{]
gn

Nec comp;reatignm = mccss;  Necesidad de combustible de apoyo (GN) en el caso real. [kg/s]

Parametrizacion del caso ficticio (ficticio=caso base + CPficticia)

Produccion del caso base

Prod compsfictbase;acero = my71 Produccion de acero en el caso ficticio. [kg/s]
Prodcompfictbase;coz = CO2baseTOT  Emisiones de CO2 en el caso base. [kg/s]
Prodcompsictaseielec = Whaseexe  Produccion eléctrica en el caso base. [kWe]

Parametrizacion de la CP ficticia

= Wesseneto Rendimiento termo-eléctrico de la CP ficticia. [%]ywe/KWH]
Mte PotDisponible - 1000 - Polkwe

CO2basegas L L
factoremssn = ——————— Factor de emisién de CO2 de la CP ficticia. [kgCO2/s/kWe]

WbaseNETO

mbase; L. .
factoryer = ————— Factor de consumo de gases energéticos de la CP ficticia. [kggases/s/kWe]
WbaseNETO
; PotDisponible | B ., L
energiakgper = T — Més o menos es la energia de combustion de los gases energéticos. [MWt/kg/s]
1

Célculos de la nueva CP ficticia

Prodcompsfictfictelec = Prodcompyreatelect = Prodcompifictbaseetec Produccién eléctrica para que el global produzca igual que caso real
Prodcompictictcoz = Prodcompifictfictelec - faCtoremisisn ~ Emisiones de CO2 asociadas a la CP ficticia. [kgCO2/s]

NeCcompfictfictgem = factorme - Prodeompgicticrelec ~ Necesidades térmicas de quema de gases energéticos. [kg/s]

NeCcompictfictgee = N€Ccompifictgem - €Nergiakgner  Necesidades térmicas de quema de gases energéticos. [MWi]

Produccién total

Prod comp;fict;acero = Prod compyfict;base;acero Cantidad final de producto ACERO del caso ficticio.
Prod comp;fict;CO2 = PrOdcomp;fict;base;COZ + PrOdcomp;ficl;ficl;Coz Cantidad final de producto CO2 del caso ficticio.
Prod compfictelec = PrOdcomp;ficl;base;elec + PrOdcomp;ficl;ficl;elec Cantidad final de pl’oducto ELECTRICIDAD del caso ficticio.

Necesidades totales
NeCcompifictgee = NECcompfictfictgee Necesidad final de gases energéticos en base energética

NEC compsictgem = NeCcomprfictfictigem Necesidad final de gases energéticos en base masica

Andlisis econémico
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AfiosVida = 25 Afios de vida util de la planta CCS. [afio]

ime = 4 Interés econdmico de capitalizacion TAE. [%)]
=]
imes = [1 + :ll.laTEO] N 1 Interés econémico equivalente mensual. [%6]

precioCO2 = 30 Precio por tonelada de CO2 emitida. [-/tonCO2]

emisionevitada = Prodcompficccoz  — Prodcompreacoz  Emisiones evitadas=emisiones caso ficticio - emisiones caso real
. " . 365

emisionCO2anual = emisionevitada - 3600 - 24 " 1000 Emisiones evitadas al afio. [tonCO2/afio]
- emisionCO2anual . .

emisionCO2mensual = - 1 Emisiones evitadas al mes. [tonCO2/mes]

Coste econémico
cashpuoam = emisionCO2mensual - precioCO2 for a = 1 to AfiosVida;, m = 1 to 12 Precio por emitir CO2. [-/mes]

cash bruto;a;m

[1 + ipes JLC - 2) 25 m]

cashactam for a =1 to AflosVida; m = 1 to 12 precio actualizado por emitir CO2. [-/mes]

VAN - Valor Actual Neto

12
VAN, = Z [CaShact;a;m] for a = 1 to AfiosVida

m=1
AfiosVida
S [van.]
VAN = —&=%
1000000
SOLUTION

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg
Airealimegais = 288,5 [kg/s]
Airealim,ais = 29,15 [kg/s]
Alimcarboneg,ais = 38,98 [kg/s]
Alimcarbon,ais = 3,939 [kg/s]

aint =0,09573 []

AfosVida = 25

BE =0,1665 [kJ]

B =086 []

Bint = 0,09573 [-]

BM =0,0007401 [kg]
CO2aistermico = 5,231 [kg/s]
CO2aistermicoge = 51,77 [kg/s]
CO2basegas = 66,39 [kg/s]
CO2baseindustria = 43,09 [kg/s]
CO2baseTOT =109,5 [kg/s]
CO2ccsEMIT = 13,6 [kgCO2/s]
COz2ccsgas = 82,11
CO2ccsindustria = 43,09
CO2ccsTOT = 125,2 [kgCO2/s]
consumoesp = 200 [kWh/ton]
Cp.BFgas = 1,412 [kJ/kg-K]

Cp.BoF = 1,422 [kd/kg-K]

Cp.coc =9,037 [kg/s]

Cpgn =2,131 [kJ/kgK]
Chp.corrientenitrogeno = 1,038 [kJ/kg-K]
Cp,corrienteoxigeno = 0,9096 [kJ/kg-K]
APccs =4
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AP.ccsEq =1

APHRSG =10

AT =47

ATBA =2

Demandaetec.ais = 111366 [kW]
Demandasid,ais = 22505 [kW]
Demandatermeg,ais = 222733 [kW]
elector =3
emisionCO2anual = 3,811E+06 [tonCO2/afio]
emisionCO2mensual = 317580 [tonCO2/mes]
emisionevitada = 120,8 [kgCO2/s]
energiakgfuel = 3,701

eBFgas = 0,3906 [kg/MJ]
ggoF =0,1608 [kg/MJ]

gcoc =0,02315 [kg/MJ]

ggn = 0,01909 [kg/MJ]
r]allernador = 0,97

nes =0,83 [%]

nBeees = 0,83

r]BMccs = 0,83

r]Clccs = 0,85

ncaces = 0,85

ncsaces = 0,85

r]CAccs = 0,85

r]caldera = 0,9125

nis =0,9

nis.comp,aire = 0,9 [-]

nremoval = 89,14 [%]
r]sistemaeleclrico = 0,5

nta =0,85

nTAces = 0,85

nte =0,85

r]TBccs = 0,85

nte =0,5409 [[%]]

nte = 0,348

n™ =0,9

r]TMlccs = 0,9

n™mz =0,9

n™zces = 0,9

r‘|TM3ccs = 0,88

EactDEA = 2,943 [kWe]
EactMpea = 1,986 [MJ/kgCO?]
EactMea = 4,17 [MJ/kgCO?|
Eccsabs,e = 1,032E+06
Eccsabs,s = 1,032E+06 [kg/s]
Eccsinte = 1,533E+06

Eccsints = 1,533E+06

Eccsret = 150761 [kW]
EccsRef,e = 775337

EccsRef,s = 624576

EccsRegd = 221630 [kKW---(CO2)]
EccsReg,e = 757247

EccsReg,s = 818365
factoremision = 0,0003345
factorfuel = 0,0004996
ﬂUjOaire,alim = 1,182

y=0,36 []

yint =0,09573 [-]

h2s = 2915

h3s = 2686

h4s = 2158

hbasel2s = 2107

hbasel4s = 151,6

hbase5s = 3166 [kWe]
hbase6s = 2892

hbase9s = 2415

hcesl2s = 3161

hcesl5s = 2892

hces18s = 2590

hces23s = 2446

hces26s = 2107

hccs28s =151,6

hces30s =405,4

hces42s =72

hccsd4s = 67,14

hccs46s =53,93

hccs48s =13,38
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hextrac5s = 3166

hextrac6s = 2892

hextrac9s = 2590

haire2s = 893,2

Indicadorairecomp = -0,0239 [K]
imes = 0,003274

itae = 4

k =0,935 []

kint = 0,09573 [-]

mccsagua = 350,8 [kgAgua/s]
mccsamina = 188,9 [kgAmina/s]
mccsCO2 = 125,2 [kgCO2/s]
mccsCO2remanente = 14,92 [kgCO2/s]
Mrar = 39,95 [g/mol]

Mrc = 12,01 [g/mol]
Mrcorrientenitrogeno = 28,06 [g/mol]
Mrcorrienteoxigeno = 32,13 [g/mol]
Mrn = 1,008 [g/mol]

Mrn = 14,01 [g/mol]

Mro =16 [g/mol]

Mextnom = 453

MextraccO2DEA = 45,85 [kgCO2/s]
MextraccO2MDEA = 67,95 [kgCO2/s]
MextraccO2MEA = 32,36 [kgCO2/s]
NECcomp,fict,ficI,geE =138

Neccomp fictfict.geM = 37,29
Neccomp,fictgeE = 138 [MWI]
Neccomp,fictgem = 37,29 [kg/s]
NECcomp,real,gnE =307,8 [MWt]
Neccomp,realgnM = 5,875 [kg/s]
nen = 44,61 [mol/Nm?]

p4s =0,06

Pbasel2s =0,06

Pbasel4s =0,9

Pbase5s =50
Pbase6s = 15,09
Pbase9s = 0,9
Pccs12s =50
Pccs15s = 15,09
Pccsl8s =2,7
Pccs23s =0,9
Pccs26s = 0,06
Pccs28s =0,9
Pccs30s =2,7
Pccs42s = 6,971
Pccs44s =18

Pccs46s = 46,48

Pccs48s =120

PCegrgas = 3,477 [MJ/Nm?]
PCsoF = 8,306 [MJ/Nm?]
PCcoc = 19,83 [MJ/INm®]

PCgn = 41,34 [MI/Nm®
Pextracss =50

Pextrac6s = 15,09

Pextrac9s =2,7

PotDisponible = 367 [MW1]
PotDisponibleccs = 674,8 [kWt]
Potcalderaais = 24664 [kKW]
Potcalderaeqais = 244091 [kW]
precioCO2 =30

Prodcompfictacero = 95,73 [kg/s]
Prodcompfictbase,acero = 95,73 [kg/s]
Prodcomp fictbase,co2 = 109,5 [kg/s]
PrOdcomp,fict,base,elec =87117 [kWe]
Prodcompfict.coz2 = 134,4 [kg/s]
Prodcompfictelec = 161756 [kWe]
Prodcomp fictfict.co2 = 24,97 [kg/s]
Prodcompfict fictelec = 74639 [kWe]
Prodcomp,real,acero = 95,73 [kg/s]
Prodcomp,real.coz = 13,6 [kg/s]
Prodcomp,real,elect = 161756 [kWe]
Pacero = 95,73 [kg/s]

Pbasecond = 111163 [kKW]
Pcescond = 3,975E-46 [kW]
Pcescond,co2 = 7741 [kKW]

Pcesic = 62262 [kKW]

Pcesici,co2 = 8481 [kW]
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Pcesicz,co2 = 9037 [kKW]
Pccsica,co2 = 11033 [kW]
Pcesica,coz = 25968 [kW]
Pccsret = 150761 [kW]
Pcond = 0,06

Pdesg = 0,9

Pdesg1 = 0,9

Pdeng = 2,7

Pobj = 120

Pref =1 [bar]

PTGnom = 144 [MW]
QbaseHrRsG = 166377 [kW]
QcesHRsG = 285643 [kW]
QextracHrRsG = 166377 [kW]
Qextrac,regen = 134950 [kW]
R =0,08206 [atm*L/mol/K]
ratioalim,carbon = 0,1597 [kg/s/MW]
ratioemision,co2 = 0,2121 [kgCOZ/S/MV\/]
relproduce = 3,878 [-]
pBFgas = 1,358 [kg/Nm®]
peoF = 1,335 [kg/Nm?]
pcoc =0,4591 [kg/Nm?]
pan = 0,789 [kg/Nm?]
rpciees = 2,582

rpcaees = 2,582

rpcaces = 2,582

rpcaces = 2,582

rpte =14

s2s = 6,646

s3s =6,943

s4s = 7,006

sbasel2s = 6,841
sbhasel4s =0,5208
sbase5s = 6,601
shase6s = 6,646
sbase9s = 6,704
sccsl2s =6,594
sccslbs = 6,646
sccsl8s = 6,704
sccs23s =6,787
sccs26s = 6,844
sccs28s = 0,5208
scecs30s = 1,27

sccs42s =-0,1484
sccsd44s =-0,3359
sccs46s = -0,5381
sccs48s =-0,7932
sextracss = 6,601
sextrac6s = 6,646
sextrac9s = 6,704

Saire2s = 5,699

T =273,2 [K]

t2s =250

t3s =130

Tabss = 359,6 [K]

Taire2s = 591

Tecsintercooler = 40

Text =542

Tret =25 [°C]

VAN = 1818,566 [M€]
Wta =252,2

Wtb =499

Wtm = 231,2

WhaseBA = 927,8 [kW]
WhaseBB = 5,636 [kW]
WhaseExp = 87117 [kW]
WhaseNETO = 198483 [kW]
Whasesip = 111366 [kW]
WhaseTA = 9602 [k\N]
WhasetB = 16906 [kW]
WhaseTe = 127,7 [MW]
WhaseTM1 = 19083 [kW]
WhaseTM2 = 28341 [k\N]
Whasevapor = 70781 [kW]
Weesamin = 275,4 [kKW]
WoeesAminas = 275,4
Weesea = 1630 [kVV]
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WecsBaminas = 275,4 [kW]
Weesee = 2,014E-50 [kW]
Weesem =0 [kW]

Weesc1 = 8072 [kW]
Weesc2 = 7915 [kW]
Weesca = 7501 [kVV]
Weesca = 6334 [kW]
WeescarB = 29822 [kW]
Weesco2 = 29822 [kW]
Weesexp = 161756 [kVV]
WeesneTo = 303219 [kW]
Weessip = 111366 [kW]
WoeesTa = 19501 [kW]
Woeeste = 6,046E-47 [kW]
Weeste = 224,7 [MWe]
Weestmi = 31267 [kW]
WoeesTm2 = 31865 [kW]
Weestm3 = 0 [kVV]
Woecsvapor = 78524
Woeomp,aire = 5300 [kJ]
WextracBa = 922,9 [kW]
WextracExp = 63274 [kVV]
WextracNETO = 174640 [kW]
Wesxtracsip = 111366 [kW]
WesxtracTA = 10083 [k\N]
WextracTe = 127,7 [MVV]
Wextractm1 = 19856 [kW]
WesxtracTm2 = 19402 [kW]
WexlracVapor = 46938
Wounit,comp,aire = 660,7 [kI/KGairel

949 potential unit problems were detected.

Arrays Table: Main

Mr; Ecomb;i bfgas; bof; €og; an; NBFgas;i NBoF;i Ncoe;i Ngn;i Cpii

[g/mol] [kd/mol] [%] [%] [%] [%] [mol/Nm3] [mol/Nm3] [mol/Nm3] [mol/Nm3] [kJ/kg-k]
1 28,01 283 24,3 61,6 59 0 10,84 27,48 2,632 0
2 2,016 285,8 2,9 29 57,4 0 1,294 1,294 25,61 0
3 44,01 0 20 17 2 0,9 8,923 7,585 0,8923 0,4015
4 28,01 0 52,7 18,1 6,4 1,3 23,51 8,075 2,855 0,58 0,918
5 16,04 887,1 0,1 0,4 26,9 90,9 0,04461 0,1785 12 40,56 1,04
6 30,07 1560 0 0 0,9 54 0 0 0,4015 2,409 1,012
7 44,1 2219 0 0 0,5 1,1 0 0 0,2231 0,4908 4,18
8 58,12 2879 0 0 -6,939E-18 0,4 0 0 -3,096E-18 0,1785 0,5203
9 32 30 0,45
10 28,96 0,45
11 39,95 0,7106
12 1,412
13 9,037
14 2,131
15 0,942
16 1,049
17 0,5016
18 0,7942
19 0,7942
20 1,422
21 1,422
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
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Arrays Table: Main
Mr; Ecomb: i bfgas bof; cog; an; NBFgas; i NBoF;i Ncoa:i Ngn;i Cpin

[g/mol] [kJ/mol] [%] [%] [%] [%0] [mol/Nm3] [mol/Nm3] [mol/Nm3] [mol/Nm3] [kJ/kg-k]

40
a1
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

Arrays Table: Main

Cp;i;2 Cp:\:3 Cp;i;4 Cp;i;S Cp;i;G Cp;i Ti;l Ti;Z Ti;3 Ti;4 Ti:5 Ti;6 My
[kdrkg-K] [kd/kg-K] [kd/kg-K] [kd/kg-K] [kd/kg-K] [kd/kg-K] [°c] [°C) [°c] [°C) [°c] [°c] kgl

1 1,049 0
2 14,42 2,667
3 0,942 6,89
4 0,918 1,012 1,012 1,012 1,012 1,04 725 327 326,9 327 25 25 8,2
5 1,04 4,18 1,012 0,9096 1,057 2,191 725 327 60 25 650 1,196
6 1,012 4,18 0,7315 1,038 1,723 650 326,9 25 25 2,103
7 4,18 0,834 0,7942 0,918 1,642 25 70 25 375 185 7,912
8 4,18 9,037 0,7942 1,04 1,647 728 90 80 375 185 0,1536
9 0,482 4,18 0,4826 0,5203 0,5016 1250 200 70 25 185 82,33
10 0,7315 0,942 0,834 1,04 0,4826 25 25 90 60,2 185 21,06
11 0,836 1,049 1,412 1,04 1,012 25 180 90 160 185 11,39
12 0,7942 0,836 0,7942 0,5203 1,47 160 800 190 250 185 0,3627
13 0,7106 2,663 0,482 0,5203 0,5203 80 25 90 250 185 0,8864
14 2,09 9,037 1,012 0,7942 25 25 90 80 0,7071
15 0,834 9,037 0,1937 0,45 660 60 90 80 11,79
16 1,412 1,049 0,4652 660 160 80 0,4978
17 1,422 0,942 0,7106 800 550 80 95,73
18 4,18 0,7315 380 90 8,118
19 0,7942 3,81 380 1200 7,869
20 0,7942 0,918 650 1200 8,08
21 0,45 2,09 650 1100 0
22 1,412 0,1296 180

23 1,412 0,3762 180

24 0,4827

25 2,663

26 0,1937

27 4,18

28 2,131

29 9,037

30 1,422

31 1,412

32 0,482

33 0,836

34 0,834

35 0,9096

36 1,038

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51
Arrays Table: Main

Mi. Mi.3 Mizg Mi;5 Mig minpul; i moulput: i BM\ |:‘i Ti hi S Eterm: il

[kl kel [kl lkal [kl [kl lkdl kal [bar] el [kJrkg] [kd/kg-K] [kJ]
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Arrays Table: Main

13/11/2012 12:13:09 Page 61

Mi.o Mi3 Mig Mis Mig Minput; i Moutput; i BM; P; Ti h; S Eterm: i1
[kg] tkal [kg] [kl [kg] [kg] [kl tkal [bar] [°C] [kJ/kg] [k/kg-K] [kJ]
1 0 0 0 0 0 139 139 0,002589 50 400 3196 6,646 17030
2 3,204 1,776 0 0 0 405,8 405,8 -0,000348 9,635 250 2943 6,943 7850
3 0 6,381 0 0 0 71,87 71,87 0,0001739 2,7 130 2712 7,006 22017
4 7,585 1,781 2,69 70,48 8,021 205,2 205,2 -0,001675 0,06 36,17 2213 7,186 5269
5 6,999 19,15 74,28 16,07 8,021 70,48 70,48 0 871
6 1,447 1,863 72,75 54,41 8,021 8,021 0 1330
7 30,63 44,51 8,118 15,78 0
8 138,2 2,792 21,12 54,07 56,16
9 89,5 19,15 17,76 0,6267 45382
10 14,84 0,3236 4,608 45,87 0
11 34,46 1,508 3,848 8,195 0
12 1,647 34,46 1,173 0,4732 69,13
13 2,116 3,59 89,5 0,1536 440,6
14 2,47 3,678 76,97 0
15 13,4 2,783 1,424 7050
16 51,15 5,119 331,6
17 8,08 30,98 37213
18 148,9 2289
19 21,12 2219
20 1,647 7178
21 82,33 0
22 55,36
23 96,38
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
Arrays Table: Main
Eterm; i2 Eterm; i3 Eterm; i4 Eterm; ii5 Eterm; i:6 Einput; i Euulput; i BE; Comp; Mmol; i;5 Moz;is Mnz;is
[kJ] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ] [%] [mol] [mol] [mol]
1 48048 23325 6299 11365 5300 78297 78297 -0,01967 95,17
2 9429 5227 0 0 0 134739 134739 0,03562 2,08
3 0 20390 0 0 0 33285 33285 0,06786 2,75
4 2103 544,2 822,2 0 0 16116 16116 0,06354 0,9
5 2198 2801 0 5300 11365 11365 0,03633 99 500 475,8 10,4
6 4422 0 0 5300 5300 -0,01715 0,1 1939 17,45 1920
7 5762 0 2256 2318 493,3
8 37558 1388 5870 8995
9 7550 3601 0 52,16
10 0 19,81 135,3 7631
11 4466 102,8 733,3 1363
12 1013 4754 209,5 39,38
13 0 621,5 9707 12,78
14 0 2161 4284
15 391,2 1635 15,18
16 9749 2954
17 6030 1605
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Arrays Table: Main
Eterm:i2 Eterm:i3 Eterm: iz Eterm:i:5 Eterm; 6 Einput; i Eoutput; i BE; Comp; Mol 5 Mo2iis Mn2iis
k3] kJ] k3] k3] k3] kJ] k3] k3] [%] [mol] [mol] [mol]

18 40468
19 19706
20 1536
21 39825
22 12115
23 21089
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51

Arrays Table: Main

Maris Taire:i Paire:i Naire;i Saire:i mbase; Pbase; Thase; hbase; shase; xbase; mbasegas ;
[mol] [°C] [bar] [kJ/kg] [kd/kg:-K] [bar] [°C] [kJ/kg] [kd/kg-K] [%] [kg/s]

1 25 1 298,6 5,699 99,16 1 0

2 650 47,33 959,2 5,773 401,7 14 542 838,9 96,38

3 401,7 14 150 424,8 2,783

4 56,52 96,58 495 3365 6,601

5 13,75 56,52 50 400 3196 6,646

6 1,939 69,79 50 400 3196 6,646

7 13,27 50 400 3196 6,646

8 69,79 15,09 250 2922 6,704

9 62,14 15,09 250 2922 6,704

10 7,646 15,09 250 2922 6,704

11 62,14 0,9 96,71 2466 6,841

12 55,33 0,9 96,71 2466 6,841

13 55,33 0,06 36,17 2160 7,016

14 55,33 0,06 36,17 151,5 0,5208 0

15 55,33 0,9 36,17 151,6 0,5208

16 6,81 0,9 96,71 2466 6,841

17 56,52 0,9 96,71 405,2 1,27 0

18 56,52 106,6 98,71 421,6 1,284

19 302,6 1

20 5,624

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34
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Arrays Table: Main
Mpris Taire:i Paire:i Naire:i Saire: mbase; Pbase; Thase; hbase; shase; xbase; mbasegas ;

[mol] [°c] [bar] [kJ/kg] [kJ/kg-K] [bar] [°c] [kJ/kg] [kJ/kg-K] %] kgs]

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

Arrays Table: Main
Volbasegas ; molbasegas . molbasegas ;., molbasegas ;.3 molbasetot ; rel emision: i CO2base; mextrac ;

[Nm3/s] [mol/s] [mol/s] [mol/s] [mol/s] [molCO2/mol] [mol/s] [kals]

0
70,95
6,063

769,2 15,96 785,2
91,8 155,3 2471
633,1 5,41 638,5 638,5 401,7
1668 17,31 1685 0 59,35

1 785,2 99,16
0
1
0
3,165 72,76 75,93 1 75,93 59,35
2
3
4

0 401,7

0 2,434 2,434 4,869 72,62
0 1,352 1,352 4,057 13,27
0 -1,877E-17 -1,877E-17 -7,507E-17 72,62
64,97
7,646
64,97
59,35
59,35
5,624
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Pextrac ; Textrac; hextrac ; sextrac ; xextrac ; mccs; Pccs; Tcces; hces; SCCS XCCS
[bar] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg-K] [%] [ka/s] [bar] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg-K] [%]
1 1 99,16 1
2 14 542 838,9 686,1 1 25 298,6
3 14 150 4248 791,2 16 555 853,3
4 96,58 495 3365 6,601 666,6 16 555 853,3
5 50 400 3196 6,646 666,6 16 150 424,8
6 50 400 3196 6,646 0 1 150 424.,8
7 50 400 3196 6,646 1246 16 555 853,3
8 15,09 250 2922 6,704 666,6 16 150 4248
9 15,09 250 2922 6,704 50,21 216,5
10 15,09 250 2922 6,704 841,4 16 200 475,8
11 2,7 130 2623 6,787 716,2 16 86,42 360,4
12 2,7 130 546,4 1,635 0 101,1 105,1 508 3388 6,594
13 106,6 132 561,9 1,646 101,1 50 400 3196 6,646
14 13,27 50 400 3196 6,646
15 114,4 50 400 3196 6,646
16 114,4 15,09 250 2922 6,704
17 7,646 15,09 250 2922 6,704
18 106,7 15,09 250 2922 6,704
19 1 106,7 2,7 130 2623 6,787
20 2,744E-14 2,7 130 2623 6,787
21 106,7 2,7 130 2623 6,787
22 106,7 546,4
23 0 2,7 130 2623 6,787
24 0 0,9 96,71 2467 6,844
25 -1,978E-49 0,9 96,71 2467 6,844
26 1,978E-49 0,9 96,71 2467 6,844
27 1,978E-49 0,06 36,17 2161 7,019
28 1,978E-49 0,06 36,17 151,5 0,5208 0
29 1,978E-49 0,9 36,17 151,6 0,5208
30 0 0,9 96,71 405,2 1,27 0
31 0 2,7 96,73 405,4 1,27
32 101,1 2,7 130 546,4 1,635 0
33 5,624 2,7 130 546,4 1,635
34 101,1 115,1 132 562,5 1,645
35 666,2 0,7 359,6
36 666,2 3,7 360,6
37 554,6 2,7 389,7
38 554,6 1,7 388,6
39 554,6 0,7 313,1
40 111,6 2,7 389,7 79,88
41 13,6 359,6
42 111,6 2,7 40 10,51 -0,1484
43 111,6 6,971 122 82,85 -0,1206
44 111,6 6,971 40 6,848 -0,3359
45 111,6 18 122,8 77,78 -0,3086
46 111,6 18 40 -3,204 -0,5381
47 111,6 46,48 1245 64,01 -0,5124
48 111,6 46,48 40 -34,86 -0,7932
49 111,6 120 126,1 21,9 -0,7717
50 111,6 120 40 -210,8 -1,447
51 5,875
Arrays Table: Main
mccsagua ; mcesCO2; mccsamina ; Cpccs; VCCS Eccs; Mezclaccs ; Cargaccs
[kgAgua/s] [kgCO2/s] [kgAmina/s] [kJ/kg-K] [MJ/kgCO?] [%] [kgCO2/kgAmina]
1 2,486 4,17 28,7 0,3114
2 2,38 2,943 31,3 0,4969
3 2,726 1,986 35 0,5909
4
5
6
7
8
9
10 1,024
11 1,058
12
13
14
15
16
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Arrays Table: Main
mccsagua ; mccsCO2; mccsamina ; Cpccs; vees; Eccs; Mezclaccs | Cargaccs ;

[kgAgua/s] [kgCO2/s] [kgAmina/s] [kJ/kg-K] [MJ/kgCO?] [%] [kgCO2/kgAmina]

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35 350,8 126,5 188,9 3,153  0,001033
36 350,8 126,5 188,9 3,153

37 350,8 14,92 188,9 3,508

38 350,8 14,92 188,9 3,508

39 350,8 14,92 188,9 3,508

40 0,942

41 0,942

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

Arrays Table: Main
Mezclapobre ; CO2ccs; mccsgas | Volcesgas | molccsgas .4 molccsgas ., molccsgas .5 molccsgas .,

[ka/s] [Nm3/s] [mol/s] [mol/s] [mol/s] [mol/s]

0,154 785,2 0 0
0,09 0 96,38 70,95
0,079 641,5 2,783 6,063
0 5,875 7,446

377,9

40,75

15,02

5,315

769,2 15,96 0
91,8 155,3 0
633,1 5,41 2,99
1668 17,31 4,319
3,165 72,76 302
0 2,434 17,94

0 1,352 3,654

0 -1,877E-17 1,329
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Arrays Table: Main
Mezclapobre ; CO2ccs; mccsgas | Volcesgas ; molccsgas 4 molccsgas ., molccsgas .5 molccsgas .,

[ka/s] [Nm3/s] [mol/s] [mol/s] [mol/s] [mol/s]

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51

Arrays Table: Main

molccstot i F’TGHomccs: i Textccs; i r]TGccs;i mextnomccs; i numTurb i rpTGccs;i cash act;i;10 cash act;i;11
[mol/s]

1 785,2 2154 611 0,4 4380 6 21 9,221E+06 9,191E+06
2 247,1 508,2 592 0,429 1310 2 16,6 8,866E+06 8,837E+06
3 641,5 227,2 555 0,333 800 2 16 8,525E+06 8,498E+06
4 1690 8,197E+06 8,171E+06
5 377,9 7,882E+06 7,856E+06
6 20,37 7,579E+06 7,554E+06
7 5,007 7,288E+06 7,264E+06
8 1,329 7,007E+06 6,984E+06
9 6,738E+06 6,716E+06
10 6,479E+06 6,457E+06
11 6,229E+06 6,209E+06
12 5,990E+06 5,970E+06
13 5,759E+06 5,741E+06
14 5,538E+06 5,520E+06
15 5,325E+06 5,308E+06
16 5,120E+06 5,103E+06
17 4,923E+06 4,907E+06
18 4,734E+06 4,718E+06
19 4,552E+06 4,537E+06
20 4,377E+06 4,362E+06
21 4,208E+06 4,195E+06
22 4,047E+06 4,033E+06
23 3,891E+06 3,878E+06
24 3,741E+06 3,729E+06
25 3,597E+06 3,586E+06
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
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Arrays Table: Main
molccstot i PTGnomccs; i Textccs; i rlTGccs;i mextnomccs; i numTurb i rpTGccs;i cash act;i;10 cash act;i;11

[mol/s]

51

Arrays Table: Main

cash 4.1 cash cash cash cash cash cash cash cash cash

act;i;1 act;i;2 act;i;3 act;i;4 act;i;5 act;i;6 act;i;7 act;i;8 act;i;9
1 9,161E+06 9,496E+06 9,465E+06 9,434E+06 9,404E+06 9,373E+06 9,342E+06 9,312E+06 9,282E+06 9,251E+06
2 8,809E+06 9,131E+06 9,101E+06 9,072E+06 9,042E+06 9,012E+06 8,983E+06 8,954E+06 8,925E+06 8,895E+06
3 8,470E+06 8,780E+06 8,751E+06 8,723E+06 8,694E+06 8,666E+06 8,638E+06 8,609E+06 8,581E+06 8,553E+06
4 8,144E+06 8,442E+06 8,415E+06 8,387E+06 8,360E+06 8,333E+06 8,305E+06 8,278E+06 8,251E+06 8,224E+06
5 7,831E+06 8,117E+06 8,091E+06 8,065E+06 8,038E+06 8,012E+06 7,986E+06 7,960E+06 7,934E+06 7,908E+06
6 7,530E+06 7,805E+06 7,780E+06 7,754E+06 7,729E+06 7,704E+06 7,679E+06 7,654E+06 7,629E+06 7,604E+06
7 7,240E+06 7,505E+06 7,481E+06 7,456E+06 7,432E+06 7,408E+06 7,383E+06 7,359E+06 7,335E+06 7,311E+06
8 6,962E+06  7,216E+06  7,193E+06  7,169E+06  7,146E+06  7,123E+06  7,099E+06  7,076E+06  7,053E+06  7,030E+06
9 6,694E+06 6,939E+06 6,916E+06 6,894E+06 6,871E+06 6,849E+06 6,826E+06 6,804E+06 6,782E+06 6,760E+06
10 6,436E+06 6,672E+06 6,650E+06 6,629E+06 6,607E+06 6,585E+06 6,564E+06 6,542E+06 6,521E+06 6,500E+06
11 6,189E+06 6,415E+06 6,394E+06 6,374E+06 6,353E+06 6,332E+06 6,311E+06 6,291E+06 6,270E+06 6,250E+06
12 5951E+06  6,169E+06  6,148E+06  6,128E+06  6,108E+06  6,089E+06  6,069E+06  6,049E+06  6,029E+06  6,009E+06
13 5,722E+06 5,931E+06 5,912E+06 5,893E+06 5,873E+06 5,854E+06 5,835E+06 5,816E+06 5,797E+06 5,778E+06
14 5,502E+06 5,703E+06 5,685E+06 5,666E+06 5,648E+06 5,629E+06 5,611E+06 5,592E+06 5,574E+06 5,556E+06
15 5,290E+06 5,484E+06 5,466E+06 5,448E+06 5,430E+06 5,413E+06 5,395E+06 5,377E+06 5,360E+06 5,342E+06
16 5,087E+06 5,273E+06 5,256E+06 5,239E+06 5,222E+06 5,204E+06 5,187E+06 5,171E+06 5,154E+06 5,137E+06
17 4,891E+06 5,070E+06 5,054E+06 5,037E+06 5,021E+06 5,004E+06 4,988E+06 4,972E+06 4,955E+06 4,939E+06
18 4,703E+06 4,875E+06 4,859E+06 4,843E+06 4,828E+06 4,812E+06 4,796E+06 4,780E+06 4,765E+06 4,749E+06
19 4,522E+06 4,688E+06 4,672E+06 4,657E+06 4,642E+06 4,627E+06 4,612E+06 4,597E+06 4,582E+06 4,567E+06
20 4,348E+06 4,507E+06 4,493E+06 4,478E+06 4,463E+06 4,449E+06 4,434E+06 4,420E+06 4,405E+06 4,391E+06
21 4,181E+06 4,334E+06 4,320E+06 4,306E+06 4,292E+06 4,278E+06 4,264E+06 4,250E+06 4,236E+06 4,222E+06
22 4,020E+06 4,167E+06 4,154E+06 4,140E+06 4,127E+06 4,113E+06 4,100E+06 4,086E+06 4,073E+06 4,060E+06
23 3,866E+06 4,007E+06 3,994E+06 3,981E+06 3,968E+06 3,955E+06 3,942E+06 3,929E+06 3,916E+06 3,904E+06
24 3,717E+06  3,853E+06  3,840E+06  3,828E+06  3,815E+06  3,803E+06  3,790E+06  3,778E+06  3,766E+06  3,753E+06
25 3,574E+06 3,705E+06 3,693E+06 3,681E+06 3,669E+06 3,657E+06 3,645E+06 3,633E+06 3,621E+06 3,609E+06
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

Arrays Table: Main

cash bruto; i;10 cash bruto; i;11 cash bruto; i;12 cash bruto; i;1 cash bruto; i;2 cash bruto; i;3 cash bruto; i;4 cash bruto; i:5
1 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
2 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
3 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
4 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
5 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
6 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
7 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
8 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
9 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
10 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
11 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
12 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
13 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
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Arrays Table: Main
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cash pto; ii10 cash prto; 11 cash pto; 112 cash ;i1 cash yo; i2 cash o, i3 cash o, ia cash o, is

14 9,527E+06 9,5627E+06 9,527E+06 9,5627E+06 9,5627E+06 9,527E+06 9,5627E+06 9,5627E+06
15 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,5627E+06 9,5627E+06 9,527E+06 9,527E+06
16 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
17 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
18 9,527E+06 9,5627E+06 9,527E+06 9,5627E+06 9,5627E+06 9,527E+06 9,5627E+06 9,5627E+06
19 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,5627E+06 9,5627E+06 9,527E+06 9,527E+06
20 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
21 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
22 9,527E+06 9,5627E+06 9,5627E+06 9,5627E+06 9,5627E+06 9,527E+06 9,5627E+06 9,5627E+06
23 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,5627E+06 9,5627E+06 9,527E+06 9,527E+06
24 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
25 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06
26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51
Arrays Table: Main

cash bruto; i;6 cash bruto; i;7 cash bruto; i;8 cash bruto; i;9 VAN;
[€/afio]

1 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06  1,119E+08

2 9,527E+06 9,5627E+06 9,527E+06 9,5627E+06  1,076E+08

3 9,527E+06 9,5627E+06 9,5627E+06 9,527E+06  1,035E+08

4 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06  9,951E+07

5 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,5627E+06  9,568E+07

6 9,527E+06 9,5627E+06 9,527E+06 9,627E+06  9,200E+07

7 9,527E+06 9,5627E+06 9,5627E+06 9,527E+06  8,846E+07

8 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06  8,506E+07

9 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06  8,179E+07

10 9,527E+06 9,5627E+06 9,527E+06 9,5627E+06  7,864E+07

11 9,527E+06 9,5627E+06 9,527E+06 9,527E+06  7,562E+07

12 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,5627E+06  7,271E+07

13 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,5627E+06  6,991E+07

14 9,527E+06 9,5627E+06 9,527E+06 9,627E+06  6,722E+07

15 9,527E+06 9,5627E+06 9,5627E+06 9,527E+06  6,464E+07

16 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06  6,215E+07

17 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,627E+06  5,976E+07

18 9,527E+06 9,5627E+06 9,527E+06 9,627E+06  5,746E+07

19 9,527E+06 9,5627E+06 9,5627E+06 9,527E+06  5,525E+07

20 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06  5,313E+07

21 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,5627E+06  5,108E+07

22 9,527E+06 9,5627E+06 9,527E+06 9,5627E+06  4,912E+07

23 9,527E+06 9,5627E+06 9,5627E+06 9,527E+06  4,723E+07

24 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06  4,541E+07

25 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06 9,527E+06  4,367E+07

26

27

28

29

30

w
ey
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Arrays Table: Main
cash bruto; i;6 cash bruto; i;7 cash bruto; i;8 cash bruto; i;9 VANi

[€/afio]

32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

Parametric Table: Estudio variables

AfiosVida itae precioCO2 VAN
[Me]
Run 1 15 4 20 862,861
Run 2 15 4 25  1078,576
Run 3 15 4 30 1294,291
Run 4 15 6 20 760,403
Run 5 15 6 25 950,504
Run 6 15 6 30 1140,604
Run 7 15 8 20 675,986
Run 8 15 8 25 844,982
Run 9 15 8 30 1013,978
Run 10 20 4 20  1054,700
Run 11 20 4 25  1318,375
Run 12 20 4 30  1582,050
Run 13 20 6 20 898,017
Run 14 20 6 25 1122,521
Run 15 20 6 30 1347,025
Run 16 20 8 20 775,389
Run 17 20 8 25 969,236
Run 18 20 8 30 1163,084
Run 19 25 4 20 1212,378
Run 20 25 4 25 1515,472
Run 21 25 4 30 1818,566
Run 22 25 6 20  1000,850
Run 23 25 6 25  1251,062
Run 24 25 6 30  1501,275
Run 25 25 8 20 843,041
Run 26 25 8 25  1053,802
Run 27 25 8 30  1264,562




