«2s  Universidad
A8l Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Grado

Disefio de la recuperacion de calor en un
sistema de combustion con transportadores
de oxigeno utilizando biomasa como
combustible y captura de CO2

Autora

Laura Fortea Ferra

Director

Luis Miguel Romeo

Escuela de Ingenieria y Arquitectura
2022




Disefio de la recuperacién de calor en un sistema de combustidn con transportadores de oxigeno
utilizando biomasa como combustible y captura de CO2

INDICE
1. INTRODUCCION .....cocoimieiteteteiiieeiete ettt bttt bbb s s b s snas -1-
2. DESCRIPCION DE UNA INSTALACION DE COMBUSTION CON TRASPORTADORES DE OXIGENO.
................................................................................................................................................... -4 -
a. Eleccidn del transportador de OXIENO0 .......ccuiiiiiciiiiiiiiiee e -5-
b.  Seleccion de 1a biomMasa .......cocueerieeiiiiieiie e e e -7-
3. DIMENSIONAMIENTO DE UNA INSTALACION DE COMBUSTION CON TRANSPORTADORES DE
OXIGENO ..t e -9-
a. Calculo del oxigeno necesario para la combustion..........cceecviveeiiiiiiee e -9-
b. Cantidad de transportador NECESANIO .....ccccuuiieeeiiieeeecieee e et et e e e eaaeee s -10-
C. Cantidad de Qire NECESANO....cccueiiieriieriie ettt sttt st sbe e e -11-
d. Flujos energéticos de la parte del combustible. .......cccceeeeiiiiiiiiiiiiiie e, -13-
4. INTEGRACION ENERGETICA PARA LA PRODUCCION DE LA ENERGIA ELECTRICA. .............. -14-
a. Circuito del circuito del reactor de.......c.cooveiiiiieniieieii e -14 -
b.  Circuito del reactor de combuUStIbIE.........cooiiriiiiiiiiieeeeee e -16 -
c. Circuito de vapor de agua SUPEICIITICO ....euiuiiuiiieeeiieeeeeiee e eeree e e e e ree e e aree e e e -18-
(o IR Y o =Y T T S =T == [ J PSSP -21-
5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD .......ouevierrerrierieseesseesessassessaesessssessssssessssesesasse s sesssesesassesans -23-
T € T O OSSO PR ORI -23-
B, D S, Sttt sttt s e te e reneas -24 -
6. CONCUSIONES......o ittt ettt sttt ettt s e st st et e bt e s be e saeesanesanesaneereennees -25-
BIBLIOGRAFIA .......ouevieieeiteete sttt a bbbt bbb s b b s s enaas -27-
ANEXOS ..ttt ettt et b e e b e h e a et et ettt bt e be e ehe e eae e et e et e e beenbeeeaeesaneeane -28-
1. Esquema completo de 1a instalacion........ccccueeieciiiiieciiie e -28-
2. Resultados del sistema original (P =1,2)....ccccieveeiiieeiiciceeeece e -29-
3. Resultados del sistema con @ =1 .....ccccccivieiirieirieireeeesees e -29-

4., Resultados del sistema CoN D =1,5 .eeiioieieeieeeeeeeeeeeeee ettt et sere e e e seneeeenes -30-




Disefio de la recuperacién de calor en un sistema de combustidn con transportadores de oxigeno
utilizando biomasa como combustible y captura de CO2

RESUMEN

Hoy en dia, el problema medioambiental creado por el exceso de las emisiones de didéxido de
carbono se ha vuelto un importante aspecto a tener en cuenta para toda la sociedad. Cada
vez mas la poblacidn estd mas concienciada en intentar cambiar pequeiios habitos de su vida
diaria para mejorar ya que los niveles de CO; han llegado ya a niveles muy preocupantes.
Esto supone un reto para todos, pero especialmente supone un reto a los investigadores y
gobiernos que tienen que aportar soluciones para aplicar a niveles industriales para poder
cumplir con los objetivos de los objetivos que se van marcando internacionalmente con
respecto a este tema.

Una opcién que lleva siendo investigada durante muchos afios es el uso de biomasa como
alternativa como combustible con emisiones neutras de CO,. En este aspecto se estan
investigando residuos, en su mayoria vegetales, y recursos faciles de obtener y producir, que
ademas tengan altos poderes calorificos. Si a esto se le suma un proceso donde se almacene
el CO; tras la combustion de esta biomasa, se tendria un proceso con emisiones negativas.
Esto se puede conseguir, entre otros, mediante un proceso llamado combustién con
transportadores de oxigeno o Chemical Looping. Es un proceso que consiste en una
combustidn en la en vez de aire solo se introduce oxigeno en el reactor, para disminuir la
creacion de NOx y facilitar la formacion Unicamente de CO; que se capturara posteriormente.
El oxigeno es liberado por un éxido metalico que se reduce en el reactor de combustible
posteriormente de haberse oxidado en otro reactor con aire. Por lo que este 6xido metalico
esta recirculando en un ciclo redox.

En este trabajo se va a disefiar una instalacidn con una caldera con este funcionamiento de
recuperacion de CO, usando como combustible biomasa y evaluar los resultados de las
potencias y rendimiento obtenidos. Se va a estudiar primero la biomasa y éxido metalico a
utilizar en la instalacién. Tras esto, se estudiara el proceso de combustion que tiene lugar y
el cdmo se puede aprovechar la energia generada por la combustién. Para ello habra que
examinar las propiedades termodindamicas y balances energéticos de los ciclos afiadidos a la
caldera para el uso de esta energia. Por ultimo, se estudiara la eficiencia de la instalacion y
se realizard un andlisis de sensibilizacidn comparando como cambia el rendimiento de la
central.
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1. INTRODUCCION

Desde la revolucidn industrial a mediados del siglo XIX se ha visto como las emisiones de
diéxido de carbono han ido aumentando progresivamente con el paso de los afios, a cada
vez a un ritmo mds preocupante. Ahora que ya se conocen la problematica que puede tener
las emisiones, los paises estan empezando a tomar medidas para encontrar soluciones a las
consecuencias. Se esta invirtiendo en la investigacién e implantacién de nuevas tecnologias
mas verdes. Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC), hay un 95% de certeza de que la actividad humana es la causa principal del
calentamiento global[1]. Este informe concluye que cuanto mayor sea la perturbacién de la
actividad humana sobre el clima, mayores serdn los riesgos de impactos graves,
generalizados e irreversibles en las personas y ecosistemas, y mds duraderos seran los
efectos.

Como se ha dicho anteriormente, este aumento de CO; en la atmdsfera tiene consecuencias
negativas para el planeta tierra. Para empezar, hay una pérdida de la biodiversidad. El cambio
de clima afecta al equilibro del ecosistema que deriva en problematicas, generalmente para
la fauna y la flora que habitan en ese lugar, sobre todo preocupan los lugares mas sensibles
a estos cambios. Con la subida de la temperatura también afectard al aumento de tormentas
torrenciales tras periodos de sequias.[2] También contribuye a la acidificacién y cambios de
salinidad de los océanos. Esto causa muchos problemas a la biodiversidad que estd en ellos.
Por ultimo, el cambio mas notable del exceso de emisiones de CO2, es el famoso efecto
invernadero, principal causa del cambio climatico.

Las trayectorias de concentracion representativas (RCP), utilizadas para hacer proyecciones
futuras sobre las emisiones de gases de efecto invernadero, describen 4 trayectorias futuras
distintas para el siglo XXI. En ellas se incluye un escenario de mitigacién estricto (RCP2,6), dos
escenarios intermedios (RPC4,5 y RPC6,0) y un escenario con altas emisiones (RPC8,5). La
RCP2,6 tiene como objetivo que sea probable mantener el calentamiento global a menos de
29C por encima de las temperaturas preindustriales. La mayoria de los modelos indican que
los escenarios con niveles de forzamiento similares a RPC2,6 se caracterizan por las emisiones
negativas netas para 2100.
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llustracion 1: Emisiones antrodgenas de CO; anuales [1]
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Tras el fracaso del acuerdo de Kyoto (1990), la Organizacidén de Naciones Unidas apostd por
un nuevo tratado, el acuerdo de Paris de 2015. Su objetivo es limitar el calentamiento global
mundial a muy por debajo de 22C, preferiblemente a 1,52C en comparacién con los niveles
preindustriales.

Para disminuir estas emisiones de diéxido de carbono hay varias estrategias a seguir:

- Energias renovables: las energias renovables se obtienen a partir de recursos limpios y
practicamente inagotables que proporciona la naturaleza. Con el uso de estos recursos, se
puede crear energia de una forma mas natural sin emitir CO, a la atmdsfera a la hora de
conseguir la energia. Entre ellas se encuentran la energia edlica, fotovoltaica, hidroeléctrica,
mareomotriz, biomasa... Con la inversién y la investigacidon en las renovables, han ido
aumentando su presencia en el mundo, hasta niveles en los que hay en paises que han
superado por amplia mayoria a los combustibles fdsiles entre ellos Dinamarca o Uruguay
Algunas de estas fuentes de energia son econdmicamente competitivas con las energias
convencionales como por ejemplo la energia edlica, las centrales hidraulicas (<10MW de
potencia nominal) y las instalaciones solares térmicas de baja temperatura.

- Energia nuclear: otro tipo de energia alternativa a los combustibles fésiles es la energia
nuclear. En esta energia se usan reacciones quimicas (sobre todo con uranio) para conseguir
energia térmica y transformarla en energia mecdanica y posteriormente en energia eléctrica.
Son centrales que pueden producir una gran cantidad de energia, sin emitir CO,, ya que solo
emiten vapor al ambiente, pero a su vez, también se estan produciendo residuos
radioactivos. Estos residuos no tienen ningln uso posterior y son dificiles de eliminar. Esta
gestidén nos devuelve a la situacion en la que hay un proceso con el que se obtiene mucha
energia, pero también estda generando algo dificil de eliminar y perjudicial para el
medioambiente. Aparte de esto también hay que tener mucho cuidado en su mantenimiento
puesto que una fuga de esta radiacidn tiene consecuencias desastrosas para la zona que
rodea la central.

- Combustion con captura del CO;: El propésito de la captura de CO2 es producir una corriente
concentrada de este gas que puede ser directamente transportada a un almacén de CO2. A
pequefia escala se empiezan a ver ejemplos de captura con almacenamiento, pero aln no se
ha implementado en plantas de gran tamafio. Hay tres maneras de captura del CO2 a nivel

industrial: los sistemas de postcombustidon que separan el CO2 de los gases de escape
producidos por la combustidn convencional de carbdn, gas natural, aceites o biomasa, en
aire; la oxicombustién, que consiste en quemar un combustible usando oxigeno puro para el
proceso en vez de aire, para que los gases de escape sean solo CO2 y vapor de agua para que
este flujo esté listo para ser capturado facilmente; y por ultimo el sistema de precombustion
que procesa el combustible primario en un reactor para producir flujos separados de CO2
para almacenaje e hidréogeno que se usa como combustible. Esta tecnologia sigue en
desarrollo por lo que todavia no es totalmente rentable econdmicamente, pero se calcula
que a lo largo de la proxima década su coste disminuira entre un 20 y un 30% por lo que
conseguird poder entrar a competir econdmicamente en el mercado[3].

- Ahorro energético: otra forma de reducir las emisiones es reducir el consumo energético.
La forma mas simple de no generar es no gastar. Cada vez mas la gente se esta concienciando
mas del ahorro energético, en especial con la actual crisis energética. Son pequefios cambios

a los que se tienen que adaptar la poblacién y la industria que pueden generar un ahorro
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muy significativo de energia, reduciendo no solo las emisiones de carbono sino también el
gasto en la obtencidn de estas energias.

- Eficiencia: como en todos los procesos, si se mejora la eficiencia del proceso, se obtiene
mas energia por menos gasto. Con investigacion, y por lo tanto con su debida inversion
econdmica en financiarla, se puede conseguir mejoras en el proceso. Estas mejoras
conllevardn un aumento en la produccion de energia con la misma cantidad del recurso
gastado anteriormente, o una diminucién de emisiones contaminantes en el proceso. Esta es
una opcién importante, aunque puede llevar mucho tiempo llegar a un aumento de la
eficiencia que resulte rentable o viable.

Entre todas estas opciones, en este proyecto se va a estudiar la opcién de la captura del CO,.
Una técnica que se estd estudiando sobre esta tecnologia es la captura de didxido de carbono
mediante transportadores de oxigeno. También conocido como Chemical Looping. Se trata
de un proceso de oxicombustién en el que existen dos reactores separados para gestionar
una combustidn con oxigeno puro. Se compone de un reactor en el que se captura el oxigeno
del aire con la oxidacién de un 6xido metalico, el cual va a circular hasta el segundo reactor
donde se reducird liberando el oxigeno y se producira la combustién. El proceso se explicara
mas adelante.

Los objetivos de este Trabajo de Fin de Grado son la integracidn energética para producir
energia mediante un sistema de transportadores de oxigeno con biomasa. Para esto hay que
dimensionar los reactores de aire y combustible, elegir el 6xido metdlico mdas adecuado,
dependiendo de las caracteristicas de este y las condiciones de operacidn del sistema. Se
utiliza biomasa debido a que es un combustible neutro en emisiones y el objetivo es tener un
sistema de captura de CO2 con emisiones negativas

Se busca cuantificar las emisiones de CO2 que se van a emitir y la potencia que se podra
obtener por una cantidad de biomasa fijada.
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2. DESCRIPCION DE UNA INSTALACION DE COMBUSTION CON
TRASPORTADORES DE OXIGENO.

La combustién con trasportadores de oxigeno es una tecnologia en auge muy prometedora
con respecto a su viabilidad econdmica y beneficio para el cambio climatico. Este proceso se
basa en una combustién separada en dos reactores de lecho fluidizado, el de aire y el de
combustible. Se utilizan reactores diferentes para poder hacer mas facil y eficiente la captura
del CO,.En el reactor de aire se va a introducir una corriente de aire previamente comprimido
y calentado para llevarlo a las condiciones que nos interesan. Ese aire se va a calentar, de una
manera que se vera posteriormente, y se va a usar el mayor contenido de oxigeno como sea
posible para llevarlo al reactor de combustion. El resto de aire que no se use (rico en
nitrégeno), volvera a salir del reactor. La captura del oxigeno se va a realizar mediante los
transportadores de oxigeno. Este va a ser un 6xido metdlico que se oxida y reduce en bucle.
Para capturar el oxigeno, el compuesto tendra que oxidarse de la siguiente manera:

M,0,_; + %0, - M,0,

Ecuacion 1

Esta reaccion que tendrd lugar en el reactor de aire capturara el oxigeno y se recirculard hasta
el reactor de combustible. Una vez en el reactor de combustible, el transportador de oxigeno
va a sufrir una reaccidn de reduccién, en el que se libere el oxigeno capturado del aire,
creando un espacio rico en oxigeno.

M, 0y = M, 0y + 1/,0,
Ecuacion 2

Con esto se va a producir la reaccidn de combustion real. En el reactor de combustible va a
entrar un flujo de biomasa sin pretratamiento, y se le va a aplicar un calor. Esto va a hacer
que la biomasa combustione junto al oxigeno liberado liberando energia en el proceso.

La combustion va a crear CO,, vapor de agua y cenizas. El carbon presente en la biomasa
reaccionara con el oxigeno liberando CO,, el hidrégeno se convertira en vapor de agua vy el
resto de los componentes saldran como cenizas. Estas cenizas se quedaran en el fondo del
reactor y se trataran para separar el dxido de metal que tiene que volver a recircular hacia el
reactor de aire de ellas.

C + 0, - CO,

Ecuacion 3

2H +1/,0, > H,0

Ecuacion 4
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llustracion 2: Esquema del funcionamiento de la combustion por
transportadores de oxigeno

Para que se produzca la combustiéon completa de la forma mas eficaz y econdmica posible
hay que tener en cuenta algunos pardmetros. Dos de los pardmetros mds importantes a
elegir son el transportador de oxigeno y la biomasa que se va a usar.

a.

Eleccion del transportador de oxigeno

Tras lainnovacidn en el uso de muchos reactivos, se siguen investigando nuevos compuestos
para maximizar el rendimiento y viabilidad econémica de este método de combustién. Es
una eleccidn importante para el proyecto ya que el dxido metalico va a ser en encargado de
realizar el intercambio entre el reactor de aire y de combustidn. Tras varios estudios con
distintos pardmetros y metales se ha deducido que las principales caracteristicas que tiene
que cumplir el dxido para ser un buen candidato serian las siguientes[4]:

Reactividad con el combustible: tiene que reaccionar bien con el combustible
seleccionado para trabajar ya que aumentara el aprovechamiento de este y también
influird en las emisiones a la atmosfera. Debe tener una buena capacidad de reduccion
y oxidacion.

Calor liberado: serda mejor seleccionar un trasportador con capacidad de liberar calor en
el reactor de combustible y no uno que necesite energia calorifica para poder
desprenderse del oxigeno.

Formacidn de indeseados: en la combustion se pueden formar compuestos que no se
necesitan y que pueden ser perjudiciales para el proceso o para el medio ambiente lo
que llevaria a un mayor coste de la instalacién y mantenimiento. Se pueden formar gases
de sintesis, derivados del azufre o depdsitos de carbono. Para evitar esto se tiene que
producir una combustion completa con alta presencia de oxigeno (por eso es
importante la capacidad de capturar y de liberar el oxigeno mediante el transportador)
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- Resistencia_mecdnica: el compuesto debe tener una alta esperanza de vida en las
mismas condiciones de operaciéon que cuando se introduce por primera vez. Este
parametro va a marcar el mantenimiento necesario o el flujo de transportador que hay
que anadir al reactor y cada cuanto tiempo hay que volver a hacerlo.

- Alta capacidad de transporte de oxigeno: si este parametro es alto bajara los costes ya
gue se necesitard menos cantidad de transportador.

- Masa del transportador: si la densidad del compuesto es mds alta se resumird en

mayores costes y mayor mantenimiento.

- Resistencia térmica: tiene que resistir las temperaturas de operacion sin que se funda o
se destruya para que pueda seguir el ciclo correctamente.

- Coste: el transportador debe ser lo mds barato posible ya que se va a tener que usar una
gran cantidad de este.

- Impacto medioambiental: también hay que tener en cuenta la cantidad del metal que
hay en la tierra para no abusar de este material y su impacto sobre el medioambiente
como su toxicidad o contaminacién.

Dados todos los parametros comentados anteriormente se han considerado para este
analisis diferentes 6xidos metalicos generalmente usados para estos procesos.

Los 6xidos con niquel y con cobalto podrian ser buenas opciones por su alta capacidad de
transporte de oxigeno (Roc) o la resistencia mecanica[4]. En cambio, también tienen
desventajas como su elevado precio y una alta toxicidad que aparte de poner el peligro al
trabajador y al medio ambiente, aumentard incluso mas el coste de estos materiales al tener
que deshacerse de los residuos (en su gran mayoria cenizas) en inmediaciones preparadas
especialmente para ello. Por lo tanto, son descartados en esta seleccién.

Para que no aumente el coste del proceso, un pardmetro importante es el pretratamiento
gue necesitan los minerales antes de poder usarlos. Unas buenas opciones para esto son el
hierro, el manganeso y el cobre. Como el hierro y el manganeso tienen las propiedades mas
influyentes para este proceso muy similares, solo se va a analizar uno de los dos. El
compuesto que se va a analizar va a ser el manganeso. De los dos metales hay grandes
cantidades en la tierra por lo que no va a ser un problema que puedan escasear. También
serd un factor econdmico ya que, con la ley de la oferta y la demanda, cuanta mas escasez
de este material, mas aumentara su precio. Como se ha dicho, esto no sera un problema con
estos dos compuestos.

El cobre se trata de un metal pesado, con muy alta conductividad térmica y eléctrica, y no
magnético. Una de sus caracteristicas mas importantes es que tiene alta resistencia al
desgaste lo que es necesario ya que va a estar en circulacion a lo largo de los ciclos. Otra
capacidad que tiene el cobre es que es “reciclable”, es decir, no pierde calidad rdpidamente
con el uso continuado. También tiene facilidad para la oxidacién formando 6xido de cobre.

El manganeso se trata de un material muy pesado. Es muy reactivo sobre todo en el estado
de polvo, que reacciona con mucha facilidad. Reacciona positivamente a altas temperaturas
con el carbono. Aunque la vida util de este compuesto como trasportador de oxigeno es
buena, no es tan alta como la del cobre.

Con esto expuesto, se sostiene que el cobre es el mejor metal para realizar la combustidn
con transportadores de oxigeno. Solo hay un inconveniente. Usar Unicamente cobre como
componente del transportador de oxigeno encareceria mucho el proceso dado su precio. Es
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por esto por lo que se elige un compuesto basado en el cobre, en el que el cobre es el
componente principal pero no el unico. Este es el Cub0OMgAl. Este es preparado mediate
secado por pulverizacidon usando MgAl,O, como material inerte.

Este compuesto ha sido investigado para este proceso en los laboratorios por lo que existen
datos bibliograficos sobre él. Los valores de los pardmetros citados anteriormente sacados
experimentalmente son los siguientes:

Cu60MgAl
Experimental Oxygen transport capacity, Roc (wt%) 6.0
Crushing strength (N) 24
Skeletal density (kg/m’) 4600
Porosity (%) 16.1
Specific surface area, BET (m?/g) <0.5
XRD main phases Cu0O, MgALO,

Tabla 1: Parametros del Cu60MgAl [5]

Este método de caldera con separacién de CO2 se puede usar con todo tipo de combustibles
en la teoria. Los combustibles fdsiles van a generar mas energia dado que tienen el poder
calorifico inferior muy alto, alrededor de valores de 40000 kl/kg [6]. Energéticamente son los
mas eficientes, pero también los mas contaminantes. Para poder conseguir el objetivo de Ia
convencién de Paris de mantener la temperatura por debajo de 22C de aumento con respecto
al inicio de la revolucién industrial, se requieren emisiones negativas, como se explicaba
antes. Esto se va a conseguir gracias a la biomasa. Las emisiones negativas necesitan que
gracias a la actividad humana se haya capturado mds emisiones de las que se estan
emitiendo. El uso de la biomasa como combustible cumple este requisito. Las plantas
necesitan el CO2 para realizar la fotosintesis, generando oxigeno en su lugar. Por esta razén
es importante también la reforestacion en la labor contra el cambio climatico. Con esta
biomasa que ya ha retirado una parte del CO2 de la atmdsfera, se produce la combustion,
tras la cual, los gases de escape no se emiten a la atmésfera, sino que se tratan para capturar
el CO2, creando asi las emisiones negativas. Esta tecnologia con biomasa estd bajo
investigacion todavia ya que la biomasa tiene menor poder calorifico que los combustibles
gue se estdn utilizando como el gas natural. Para este proyecto se ha elegido trabajar con la
biomasa, aunque suponga un mayor reto, ya que es el futuro de esta tecnologia y el Unico
recurso para poder llegar al objetivo de RCP2,6[1].

b. Seleccién de la biomasa

Hay muchos tipos diferentes de biomasa que se pueden usar. La eleccién va a depender del
rendimiento térmico que tenga en cada sistema, de las cenizas que produzca, la composicidn
guimica, de la disponibilidad del recurso...

Para este sistema se ha elegido aserrin de pino por su alto poder calorifico y su baja
humedad. En procesos industriales de transformacion y elaboracion de la madera se
generan de 20 a 30% subproductos partiendo de la materia prima original, principal en
lugares donde la madera se transforma en muebles[7]. Toda esta cantidad de residuos que
se generan pueden utilizarse como biomasa en procesos de combustidn. Lo ideal seria
ubicar la planta en la que se va a implementar este proceso cerca de alguna industria de
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este tipo. Cuanto mds cerca esté, menos transporte va a hacer falta para proveer a la
instalacidon con él lo que se va a traducir en una reduccién del CO, y contaminantes
producidos por el transporte por grandes vehiculos. En Espafia hay una gran cantidad de
bosques de pinos por lo que no tendria que haber inconvenientes. Esta es una de las
principales razones por la que la produccidn de energia con biomasa no tiene una emision
totalmente 0 de CO,, aunque sigue siendo una de las mejores opciones respecto a
sostenibilidad en estos momentos de forma de producir energia con combustibles.

La composicién del aserrin de pino tiene un 51,3% de Carbono, un 37,8% de Oxigeno, un
0,3% de Nitrégeno, un 0,4% de compuestos que se convertirdn en ceniza, un 6% de
Hidrégeno y una humedad del 4,2%. Los porcentajes son mdsicos[8].

Pine sawdust

Proximate Analysis (wt%)

Moisture 4.2
Volatile matter 81.0
Fixed carbon 14.4

Ash 0.4

Ultimate Analysis (wt%)

C 51.3

H 6.0

N 0.3

S 0.0

O* 37.8
LHV (kl/kg) 19158

Qqr (kg O,/kg biomass) 1.5

*Calculated by difference

Tabla 2: Parametros del serrin de pino [8].
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3. DIMENSIONAMIENTO DE UNA INSTALACION DE COMBUSTION
CON TRANSPORTADORES DE OXIGENO

Una vez seleccionado el transportador de oxigeno y la biomasa, se puede proceder al calculo
del dimensionamiento de los reactores y de los ciclos. Los flujos de entrada a los reactores
que se explicaban en el punto anterior van a sufrir tratamientos previos y posteriores para la
optimizacidon del proceso. El flujo de aire que va al reactor de aire hay que calentarlo y subirle
la presidn para que entre al reactor a 9002C y a 10 bares. La temperatura en el reactor de
combustidn se va a fijar en 9002C para que todos los volatiles se conviertan completamente
y no se produzcan inquemados. También hay que tener en cuenta que el aumento de la
temperatura en el reactor de combustidn resulta en un aumento de la concentracion de CO2
en el flujo de salida. Para compuestos con manganeso va a ser necesario limitar la
temperatura del reactor a un maximo de 9002C para facilitar su conversién de Mn304 a
Mn203. Esta misma temperatura se va a considerar constante tanto en la entrada y salida
del reactor de aire, los dos flujos de transportadores y la salida del reactor de combustible.
Es decir, se va a considerar una temperatura de 9002C para todos los puntos del interior de
la caldera. Para el dimensionamiento de la instalacion se va a seguir el siguiente esquema
gue se ira explicando a lo largo del punto 3:

a b c d e

02 dxido aire Reactor Reactor
necesario necesario necesario aire comb.

a. Calculo del oxigeno necesario para la combustién

Lo primero que se va a investigar cuanto oxigeno va a necesitar la biomasa para que
combustione por completo, por lo que hay que enfocarse en el reactor de combustion. A
este reactor va a entrar un flujo de biomasa (1kg para ver el comportamiento cualitativo de
los reactivos y productos) que va a entrar en combustidon con una cantidad de oxigeno
determinada. Se va a considerar un proceso de combustion completa y estequiométrica.
Primero vamos a formular la ecuacidn de combustion con los coeficientes de la biomasa:

C 0,513/12 H 0,06/1 O 0,378/16 N 0,003/14 Z 0,004/28 W 0,042/18 + Kest¥*O2> b*CO, + d*N> + j*H,0

Estos coeficientes son porcentajes masicos, por lo que, si estamos usando 1 kilogramo de
biomasa, estara compuesto de 513 gramos de carbono, 378g de oxigeno, 60g de hidrégeno,
4,2% de humedad, 4g de cenizas y 3g de nitrégeno.

Esta combustion no se va a realizar con aire, sino que se realiza solo con oxigeno por lo que
el nitrégeno que se forme vendra exclusivamente de la biomasa y serd en una proporcion
muy pequefia.
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Tras hacer los célculos en el software de célculo EES, los resultados de los productos son:
b: 42,75 mol CO,/kg biomasa = 1,881 kg CO,/kg biomasa
j: 32,33 mol H,0/kg biomasa = 0,582 kg H,O/kg biomasa
kest:45,94 mol Ozestequimétrico/ kg biomasa = 1,470 kg O,estequimétrico/kg biomasa
d: 0,21 mol N,/ kg biomasa = 0,003 kg N2/kg biomasa
z: 0,004 kg cenizas /kg biomasa

Estos serian los coeficientes y las cantidades necesarias para una reaccién estequiométrica.
Por lo que se puede ver, se van a formar 1,881 kg CO,/kg biomasay 0,582 kgH,0/kg biomasa.
Estos van a salir en forma de gases de escape, con un flujo mdsico total de 2,46 kg y se
aprovechara su energia posteriormente mediante un proceso de recuperacién de energia.
De los gases producidos en la combustién el 76,37% sera CO2 y el 23,63% vapor de agua. El
dato que es mas interesante en este punto es el oxigeno. Este muestra cual va a ser la
cantidad minima de oxigeno que vamos a tener que capturar en el reactor de aire y
posteriormente transportar hasta el reactor de combustible con el éxido metaélico, de la
forma que es explicara posteriormente. En la Tabla 8, la relacién entre el oxigeno necesario
para la reaccidén (estequiométrico) y la cantidad de biomasa introducida que entra en
combustidén es de 1,5 kg de O,/ kg de biomasa. El dato obtenido es de 1,47 kg de O,/ kg de
biomasa por lo que se puede afirmar que el calculo teérico coincide con los resultados
experimentales.

1,47
1,00

=147~15
Ecuacion 5

Con esta informacion podemos pasar al siguiente punto que serd averiguar cual es la
cantidad de éxido metdlico (Cu60MgAl) va a ser necesario para transportar este oxigeno.

Si el proceso fuera ideal, la cantidad obtenida de oxigeno seria la que se va a utilizar en el
proceso real, pero no es asi. Segun se ha comprobado en la experimentacion, debido a las
ineficiencias en el proceso de captura del 6xido y el proceso de combustion mediante
transportadores de oxigeno, el oxigeno total que se va a tener que insertar va a ser 1,2 veces
mayor [8] del necesario. Por lo tanto, en total el oxigeno necesario va a ser de 1,764 kg de
0,/ kg de biomasa.

b. Cantidad de transportador necesario

Como se ha dicho antes, el oxigeno que entra en el rector es el factor que va a marcar cuanto
Oxido metdlico hay que introducir en el reactor de combustible, que sera el mismo que se
produzca en el reactor de aire. El transportador suministrard el oxigeno al reactor al
reducirse. Se procede a averiguar cual es la cantidad de 6xido metalico que necesitamos
suministrar en el sistema de bucles quimicos. La reaccion de reduccion va a ser la siguiente:

2 CuO ¢ Cu0 +7% 02

Ecuacion 6

Una vez introducido el CuO en el reactor de combustible, este se disociara en una cantidad
de Cu;0y los 1,764 kg de oxigeno que se necesitan. Como se puede ver en la ecuacion 6, 2
partes de CuO se van a reducir en 1 parte de Cu,0 y 0,5 partes de oxigeno. Mediante estas
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relaciones molares se aplica proporcionalmente a la cantidad de la reaccion real. Se
comienza desde los 55,13 moles de oxigeno que se tienen que formar, y se calcula cual es la
cantidad necesaria de CuO para que al reducirse produzca esta cantidad de oxigeno. Una
vez conocida la cantidad de éxido CuO que introducimos, se podra averiguar cuanto Cu,0O se
forma en la reduccién. En el reactor de aire la reaccidn ocurrird en sentido inverso. El éxido
Cu,0 se oxidara capturando el oxigeno del aire que se incorpora al reactor, reaccionando y
pasando a ser CuO.

Esto es lo que pasaria en un proceso ideal con un rendimiento del 100%, pero esto no ocurre.
La capacidad de reduccién del 6xido bajo una determinada temperatura puede no ser
perfecta por lo que es conveniente el sobredimensionamiento del sistema. Otra razén por
la que hay que introducir este exceso de oxigeno es porque el tiempo de remanso del reactor
de combustible entre la biomasa y el oxigeno es reducido por lo que si se dispone de mas
oxigeno este tiempo puede ser menor. En el proceso real, el oxigeno que tiene que
suministrar el 6xido va a tener que ser 0,2 veces mayor al que se necesita para la reccién de
combustion en condiciones ideales ($=1,2)[5]. Es decir, la reaccién que va a tener lugar va
a proporcionar 55,13 moles de oxigeno, que corresponderan a 1,764 kg. Para esta cantidad
se necesitard que salgan 17,54 kg de CuO del reactor de aire en direccién al reactor de
combustible. Una vez conocido cuanto 6xido esta entrando al reactor de combustible, se
calcula que hacen falta 15,78 kg de Cu,O por cada kilogramo de biomasa para satisfacer la
demanda de oxigeno. El flujo del Cu,0 se reduce con respecto al de CuO ya que libera el
oxigeno en el reactor de combustible. También hay que puntualizar que a este flujo se tiene
gue sumar el oxigeno sobrante de la combustion que no sea utilizado que volverd a recircular
hacia el reactor de aire.

Este sistema de flujos de transportadores de oxigeno seguird recirculando, reduciéndose y
oxidandose de forma que no habria que introducir esta cantidad tan elevada de forma
continua. Habrd que ajustar la cantidad de dxido de cobre para mantener esta misma
cantidad introduciendo la pequeiia parte que se pierde durante el proceso de recirculacién
debido a que por rozamiento y transporte perderan poco a poco sus propiedades y que las
reacciones no seran ideales ni tendran siempre el mismo rendimiento. Esto se hara en el
reactor de combustién en el que se seguira el siguiente proceso: en la base el reactor, se
extraerd un 1% en el reactor de combustible (en el que existirda éxido dafiado y 6xido no
dafiado) y se introducira la misma cantidad que se extraiga de éxido en perfecto estado.

c. Cantidad de aire necesario

Una vez determinados los flujos masicos que caracterizan al reactor de combustible y los
transportadores de oxigeno, podemos calcular los flujos asociados al reactor del aire. Se va
a introducir aire comprimido con un 21% de oxigeno. Dado que el proceso de captura del
oxigeno por parte del transportador de oxigeno no va a tener un rendimiento de captura del
100%, se considera que el transportador de oxigeno solo va a ser capaz de capturar el 6%
del oxigeno del aire y por lo tanto el 15% restante saldra del reactor junto con el resto del
aire que sera en su mayoria nitrégeno. Contando con esta limitacién, habra que aumentar
el flujo de aire para conseguir esos 1,764 kg de O,. Contando con que esta cantidad va a ser
el 6% del aire total introducido se obtiene que se necesitan 29,40 kg de aire por cada
kilogramo de biomasa. De estos, 27,64 kg volveran a salir del reactor de aire y seran
utilizados para otros procesos de aprovechamiento de energia.
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900°C 9002C

10 bar 10 bar
27,64 kg/s 2,463 kg/s
15% O3, 85% 76,36%C03,
4 T N> 23,63% H20v T 8

Vs ~N [e 9002C

17,54 ke/s CuQ. e 1*76; ke/s
15,78 kg/s
REACTOR DE Cus0
AIRE REACTOR DE
7 900°C COMBUSTIBLE
< 15,78 kg/s Cuz0
N\ 4
I 500°C 25eC
3 10 bar 1 bar
29,4 kg/s 1 kg/s
21% 03, 79% Aserrin de
Nz pino

llustracion 3: Esquema de flujos mdsicos en los reactores

Observando el sistema se tiene que se va a necesitar una gran cantidad de aire (29,4 kg/s)
por cada kilogramo de biomasa y, por tanto, de 6xido metdlico para transportar esos 1,764
kilos por segundo de oxigenos necesarios para la combustién. En proporcion va a salir muy
poco flujo de gases de escape comparado con la cantidad de materia introducida. Como ya
se ha expuesto antes, hay una relacién de casi el 1,5 entre el oxigeno demandado por la
biomasa y la biomasa introducida. También se tiene una relacidon de 17,54 entre la biomasa
introducida y los sélidos recirculando entre los reactores. Esta relaciéon se aproxima a los
resultados proporcionados experimentalmente sacados de la bibliografia[5].

)

0,22

= 18,63 = 17,54
Ecuacion 7

d. Calculo de circuito del reactor de aire

Se procede a calcular la energia intercambiada dentro del reactor de aire. Para ello se va a
realizar un balance energético con toda la energia entrante y saliente del reactor.

mg x Cp3 * (T3 — 25) + Mey20 * CPcuz0 * (T3 — 25) — Q@
= My * Cpy * (T4 — 25) + Meyg * CPcyo * (T4 — 25) + Qqr

Ecuacion 8

Tenemos dos flujos entrantes como se puede ver en la ilustracion 3; el flujo de aire entrante
al reactor tras haber sido tratado para adecuarlo a las condiciones que se necesitan y el flujo
de Cuy0 que pasa del reactor de combustible al de aire para volver a oxidarse y capturar el
oxigeno. A esta energia proveniente de estos dos flujos masicos habra que anadirle la
entalpia de reaccién en la que el CuO pasa a ser Cu,0 mediante la siguiente reaccion:
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2Cu0 <> Cu0+7%: 0,

Ecuacion 9

Para averiguar esta entalpia de reaccion se deberdn estudiar las entalpias que influyen en
todo el proceso de formacién de los compuestos. También habrd que tener en cuenta la
temperatura a la que ocurre el proceso, en este caso 9002C.

4Cu0O - 2Cu,0 + 0, AH?r (9002C) = 262,1 kJ/mol 02

Ecuacion 10

En el proceso de reduccion (el cual ocurre en el reactor de combustible) la reaccién sera
endotérmica, es decir, necesitard energia. Para el balance que se esta estudiando ahora que
es el del reactor de aire, el proceso sera el de reducciéon. La reaccidn ocurrird en sentido
opuesto, por lo que la reaccidn pasard a ser exotérmica, es decir, liberara energia al
ambiente. Es por esto que se considera este flujo de energia como entrada al sistema ya que
se estd aportando.

Este calor es el que se libera en la reccién con un mol de oxigeno, por lo que esta cantidad
habrd que adaptarla a la cantidad que esta reaccionando en el reactor de aire que son 55,13
moles de oxigeno. En total se obtiene que se van a liberar 14448 kW.

Aparte de las entradas también van a existir unos flujos energéticos de salida. Estos van a ser
el aire saliente del reactor con alta concentracion de nitrogeno (estado 4) y el transportador
de oxigeno una vez oxidado dirigiéndose al reactor de combustible. Aparte de esto se va a
crear un exceso de 79 kW que van a ser liberados. Esto es un exceso de calor muy pequefio
por lo que no merece la pena utilizarlo en otro proceso ya que no va a generar un cambio
determinante en otro proceso de la instalacion y no va a resultar rentable econémicamente
instalar mas equipos en la instalacién que no van a rentabilizarse energéticamente.

e. Flujos energéticos de la parte del combustible.

Tal y como se ha hecho en la parte aire, se realiza un balance energético con las entradas y
las salidas del reactor de combustible. Los flujos entrantes van a ser: el flujo de éxido CuO
que entra para cederle el oxigeno a la combustién de la biomasa; la energia liberada por la
biomasa debido a su combustién y la energia producida por la reaccién de reduccion (esta
vez la reaccion va a actuar como endotérmica por lo que va a haber una pérdida de energia).
Se esta usando como una entrada, pero en realidad este Ultimo va a actuar como una salida
de energia dado que va a haber que aportar esta energia. Por la otra parte, en los flujos de
salida, tenemos el flujo de Cu,0 una vez ya reducido para volver al reactor de aire, y los
gases de escape, que seran la mezcla del CO; y vapor de agua. El balance de energia quedara
de la siguiente manera:

Epiomasa T Mcumno2 * CPcumnoz * (T4 — 25) + AH . * Meyq 5Mn1,504
= Mcoz * CPcoz * (Ty — 25) + Mey1,5Mn1,504 * CPcut sMn1,504
*(Tg — 25) + Myz0p * CPu20v * (Tg — 25) + Qf

Ecuacion 11

La temperatura de los flujos salientes (Tg) se considera igual a la del interior del reactor que
es de 9002C[5]. Esto va a facilitar que no haya pérdidas térmicas entre los reactores y por
tanto se pueda aumentar la eficiencia del sistema. El calor liberado en total por el reactor de
combustible es de 4178 kW. Esta energia, a diferencia que la del reactor de aire, si que va a
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ser utilizada para otros procesos. En este caso, al ser una potencia tan elevada, se va a poder
obtener una gran cantidad de energia aprovechando este calor para cederlo a otro sistema.
Este sistema en el que va a aprovechar va a ser un ciclo de vapor de agua en el que se va a
usar el reactor de combustible como recalentador.

4. INTEGRACION ENERGETICA PARA LA PRODUCCION DE LA
ENERGIA ELECTRICA.

Ahora que ya estan determinados todos los flujos y procesos que pasan dentro de los
reactores, se va a llevar a cabo la integracién de esta en una instalacién de mayor tamano
para poder utilizar el maximo de la energia posible para convertirla en electricidad y hacer
que el sistema sea eficaz. En este sistema va a haber 3 circuitos diferentes: el de aire, el de
combustible y un ciclo supercritico de aprovechamiento de calor.

a. Circuito del circuito del reactor de aire.

Como se ha explicado antes, el flujo de aire, en su mayoria nitrégeno, sale a alta temperatura
del reactor por lo que pueden ser aprovechados para producir energia y asi intervenir en
otros procesos en los que se necesite energia. Aparte de las propiedades termodindmicas
de este flujo de salida, también hay que tener en cuenta que este ciclo tiene el flujo mas alto
del sistema con diferencia. Es por esto va a aumentar la capacidad de produccién de energia
en los equipos que se van a colocar. Este circuito va a consistir en un compresor que cogera
el aire del ambiente a 1 bar y lo comprimirad hasta los 10 bares, aumentando a su vez la
temperatura. Ird seguido de un intercambiador de calor para aumentar la temperatura del
flujo para facilitar el proceso del reactor de aire. Este intercambiador de calor intercambiard
con el flujo proveniente del estado 5 que se explicard a continuacidn. Este proceso se realiza
debido a que mediante la experimentacidn[5] se ha demostrado que si se introduce el aire
a mayor presién en el reactor de aire incrementan las propiedades de intercambio de
oxigeno entre el aire y la oxidacion del metal, por lo que se reducira el parametro de oxigeno
necesario para la combustién completa el cual en este sistema esta en 1,2. Una vez
aumentada esta temperatura se introducira en el reactor. Al salir del reactor, el flujo se va
a dirigir a una turbina para utilizar esa energia y transformarla en energia eléctrica. Como se
ha anticipado, tras la turbina se aprovechara el calor sobrante para cederlo en el
intercambiador de calor que pasa de 2 a 3. El esquema de esta parte es el siguiente:
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9002C
10 bar
27,64 kg/s
—_— 4 15% Og, 85% N
1 bar Wturb4,5 & T a‘;‘=0,65 / \
29,4 kg/s
21% O3, 79% N 430,49C
1 bar 5
1 27,64 ke/s REACTOR
15% 03, 85% N2 DE AIRE
:ﬁ Wcomu-l.2
207,89 | 2 3|t oo0ec
Oba 10 bar
. - Int de calor LU ba
29,4 kg/s 29,4 kg/s
21% Oy, 79% Nj e 21% O3, 79% Ny
320°C
1 bar
27,64 kg/s

15% O3, 85% Ny

llustracion 4: Circuito de aire

Dado este esquema, se van a sacar las propiedades mds significativas para este estudio de
todos los estados del circuito. Se parte desde la atmdsfera a 252C a 1 bar de presion. A
continuacién, se introduce este aire a un compresor que aumenta la presion hasta los 10
bares y con ello su temperatura. Se supone que el compresor tiene un rendimiento
isoentropico del 90%. Esto va a permitir calcular la temperatura en el estado 2 de la siguiente
manera. Primero, encontrar la entropia del estado 1 que sera igual a la del estado dos si
fuera totalmente isoentrdpico. Con la presion y la entropia en 2s (punto imaginario
isoentrépico), y el rendimiento isoentrépico podremos averiguar la temperatura de 2 real,
mediante la entropia del estado dos que se calculara de la siguiente manera:

_ hs —hy
Tk i
Ecuacion 12

Tras el compresor, el aire es introducido a un intercambiador de calor para poder subir su
temperatura mediante el aporte de calor hasta los 541,22C para entrar al reactor de aire con
mayor temperatura y aumentar la eficiencia del reactor.

Una vez han tenido lugar los procesos internos del reactor explicados en los anteriores
apartados, saldra un flujo masico a 9002C [5].El flujo masico en este punto de salida del
reactor tendrd una alta concentracidn de nitrégeno, y el oxigeno que no se ha podido
capturar en el reactor. Este flujo sera de 27,64 kilogramos de aire por cada kilo de biomasa.
Conocidas la temperatura y la presidn de 4, se hallan sus propiedades, como la entalpia y la
entropia. Una vez pasado este punto, se lleva el flujo de aire a una turbina para sacar energia
aprovechando las condiciones en las que se encuentra el aire. Para el cdlculo de las
propiedades procederemos igual que para el punto 2. Conocida la presién de 5 vy el
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rendimiento isoentrdpico de la turbina vamos a poder sacar la entropia y entalpia y con esto
la temperatura de 5. Tras la turbina se contard con un flujo a 565,12C, calor que se va a
aprovechar en el intercambiador de calor que calienta el estado dos hasta 3. La temperatura
del estado 6 tiene que ser mayor que la del estado 2 dado que se le esta cediendo calor a ese
sistema por lo que se fijard en 3202C.

m(kg/s) | P(oar) | T(c) | hi(ki/kgK) | s (ki/kgkK)
Estado 1 29,4 1 25,0 298,6 5,699
Estado 2 29,4 10 297,8 576,9 5,699
Estado 3 29,4 10 541,2 838,1 6,080
Estado 4 27,64 10 900,0 1246,0 6,494
Estado 5 27,64 1 565,1 864,4 6,772
Estado 6 27,64 1 320,0 600,1 6,400

Tabla 3: Propiedades termodindmicas del circuito del aire

Una vez calculadas todas las propiedades de la instalacion del aire, se realizar un balance
energético con el compresor y la turbina para comprobar el trabajo neto que se obtiene de
esta parte de la instalacién.

I/Vcomp =mg * (h, — hy)

Ecuacion 13

Wiwrp = My * (hy — hs)
Ecuacion 14

Para ello se multiplica el flujo masico por la diferencia de entalpias entre entrada y salida. El
compresor necesitara un aporte de energia de 8182kW vy la turbina aportara una energia de
10560kW. Realizando el balance, se observa que la energia necesaria por el compresor es
menor que la aportada por la turbina por lo que, la turbina cubrira la necesidad energética
del compresor y aparte, habra un exceso de energia eléctrica generada.

b. Circuito del reactor de combustible

El circuito del reactor de combustible comenzara con la entrada de la biomasa al reactor. Se
introduce 1 kg/s de aserrin de pino a c que combustionara con el oxigeno dentro del reactor
segln el proceso que se ha explicado anteriormente. Una vez finalizada la combustién
saldran los gases de escape, compuestos por diéxido de carbono y vapor de agua. Estos
gases van a salir a 9002C y 10 bares por lo que se podran reutilizar para conseguir energia.
En este caso, no se va a transformar en energia eléctrica, sino que se va a utilizar como
energia calorifica en intercambiadores de calor. Se van a afiadir dos intercambiadores de
calor. El primero se considerard como un evaporador y se afiadira en el ciclo de vapor de
agua que se explicard en el siguiente apartado para aumentar el aporte de calor al flujo de
vapor y conseguir mas energia para su turbinado posterior. El segundo intercambiador
comenzara con una temperatura de 3002C hasta llegar a inmediatamente antes de la
temperatura de saturacidn del vapor de agua a la presion correspondiente. A la salida de
este segundo intercambiador se trataran los gases haciendo que condense el vapor de agua
y asi separando el CO; en una corriente que se llevara a almacenar.
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llustracion 5: Circuito de reactor de combustible

Las propiedades de este circuito no se van a poder calcular tal y como se ha hecho con el
circuito de aire dado que en este flujo hay diferentes composiciones de una mezcla de gases.
Para el estudio de las propiedades de cada estado se van a separar los flujos de los distintos
gases, obteniendo sus propiedades mediante las presiones parciales. Posteriormente, para
calcular las propiedades totales se va a tener que tratar el flujo como la suma de los flujos
existentes de los diferentes gases, a excepcion de la temperatura que va a ser la misma para
todos los componentes. Una vez obtenidas las entalpias de cada uno de los componentes de
los gases con la temperatura y sus respectivas presiones parciales, se averigua la entalpia
total para el estado nueve. Para esto se multiplica la entalpia de cada uno de los gases por
su contribucion del flujo masico. Se repetira la misma operacidn para la entropia. Una vez
conseguidas todas las propiedades del estado 9, se procede a calcular el estado 10 y 11.
Como ya se ha dicho estos dos estados van a ser salidas de intercambiadores de calor. La
presion se va a mantener constante a lo largo del proceso. Se repiten los pasos de calculo
del estado 9 en el 10, cambiando la temperatura del estado. Con todas las propiedades de
10, se volvera a hacer lo mismo para el estado 11. La temperatura del estado 11 vendra
marcada por la temperatura de saturacion del vapor de agua a la presidn parcial de este. En
el caso que nos ocupa, esta presion es de 2,363 bares. Con esta presion la temperatura de
saturacion sera de 125,62C. A esta temperatura se le sumara un grado para asegurarse de
que el vapor no condensa. Este flujo a esta temperatura va a ser liberado a la atmésfera ya
gue no va a merecer la pena usarlo para turbinarlo, afiadiendo que tendriamos un flujo
menor porque se dividirian entre CO, y agua condensada.
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mikg/s) | P(bar) | T(e0) | h(ki/keK) | sil (Ki/keK)
Estado 9 2,463 10 900 4395 7,491
Estado 10 2,463 10 300 2281 4,994
Estado 11 2,463 10 126,6 1744 3,879

Tabla 4: Propiedades termodindmicas de cada estado en el circuito de gases

PpCO2 PpH20v hCO2 hH20v sCO2 sH20v
Estado 9 7,637 2,363 976,2 4397 1,08 9,381
Estado 10 7,637 2,363 262,9 3070 0,2371 7,814
Estado 11 7,637 2,363 86,9 2716 0,1274 7,077

Tabla 5: Propiedades especificas del CO2 y H20 a la salida del reactor de combustible

c. Circuito de vapor de agua

Para maximizar el rendimiento de la central, se afade un circuito de vapor de agua usando
asi el calor sobrante del reactor de aire como de el de combustible para calentar el agua y
generar energia con turbinas. El esquema de este circuito va a ser el siguiente:

5502C 344,7°C 159,392C
120bar 30bar Shar
REACTOR
Evaporador DE Vapor Vapor Vapor
COMBUS
TIBLE 12 13 14
—J
= 75=0,9
10,9 1s=0,85 Wiurb1z.14 o oer
Wrurb12,13 T Wourb13.14 T T 28,978C
0,04bar
-‘\""‘-—-.._
21 Vapor
18 15
228,99C
120bar 344,7°C 159,32C
30bar Shar G}
Vapor o
Vapor Vapor 15 [2897°C
0,04bar
24
LS
75203 Orn;m,ll 715=0,9
20 19 ¥
@ 28,989C
Shar
153,32C 151,92C 17
120bar Shar Vapor
22 23 .
233,90C Vapor LS 151,92C
30bar M Shar
LS Vapor

llustracion 6: Ciclo de vapor de agua

-18 -




Disefio de la recuperacién de calor en un sistema de combustidn con transportadores de oxigeno
utilizando biomasa como combustible y captura de CO2

Se trata en un ciclo Rankine con recalentamiento, con 3 procesos de turbinado, seguidos por
un condensador y 2 recuperadores para aprovechar la energia saliente de las turbinas para
calentar el flujo después del condensador. Este circuito esta disefiado para aprovechar el
calor excedente del reactor de combustible y de los gases de escape salientes del mismo.

Se supone una temperatura de 5502C y una presion de 120 bares para el estado de salida del
reactor de combustible, es decir, el estado de salida del recalentamiento. Esta temperatura
se va a conseguir circulando el flujo masico por el reactor, usando asi el calor sobrante en el
reactor, afladiendo ademas el calor del evaporador extraido de los gases de escape del
mismo reactor. Conocidos los calores aprovechables que se le va a ceder al flujo, se puede
conocer el flujo mésico que tiene que pasar, conocidas las propiedades del estado anterior y
posterior mediante la siguiente ecuacién:

Qfr + Qint 1011 = Moy * (h1z — hy4)

Ecuacion 15

Tras el paso por el reactor, se procede a turbinar el flujo hasta una presién de 30 bares. A la
salida de la turbina se realizard una extraccion para llevarlo a un recalentador que se vera
mas adelante. Del estado 13 se conoce la presidn y se sabe que el rendimiento isoentrdpico
de la primera turbina es del 90%, por lo que, suponiendo un estado ideal, se averigua la
entalpia isoentrdpica y con esto y el rendimiento se consigue el valor de la entalpia real, tal
y como se ha hecho anteriormente en el circuito de aire. Con estas dos propiedades
conocidas del estado 12, ya se pueden sacar el resto de las propiedades. Se somete al flujo a
otros dos turbinados, de los cuales se volverd a realizar una extraccion al final de la turbina
de media. Cuando el flujo ya ha pasado por las tres turbinas, la presién final es de 0,04 bares.
Este flujo se introduce en un condensador para transformar el flujo de vapor a liquido
saturado. Tras el condensador obtenemos una presion igual a la anterior al condensador,
0,04 bares y una temperatura de 28,979C, es decir, la temperatura y la presiéon se mantienen
igual, pero el estado del vapor cambia.

Una vez llegados a este punto, hay que aumentar la presién del estado 16 para introducir el
flujo en el recalentador de mezcla. Habra que aumentar la presién hasta 5 bares. Esta presion
se corresponde con la entrada al recalentador por desde la extraccién de la turbina de media.
Todos los flujos que entren a este recalentador van a tener que estar a esta presion ya que,
al ser un recalentador de mezcla, todos los flujos deben estar a la misma presidn. En este
recalentador se mezclan los siguientes flujos: la extraccidn de la turbina de media (estado
18), destinado a ceder calor al sistema, la entrada desde la bomba (estado 17) que es el flujo
el cual hay que calentar y la recirculacidon desde el segundo recalentador (estado 22), que
también va a estar cometido a ceder calor al sistema para calentar el flujo entrante del
condensador.

Myg = Myy + Myg + My3
Ecuacion 16

Este ultimo tendra que pasar por una valvula de expansion para rebajar su presién. A la salida
de este se tiene el estado 19, en estado de liquido saturado, que se encuentra a una presion
de 5 bares y a una temperatura de 151,92C. El flujo masico en el estado de salida de este
recalentamiento va a ser la suma de todos los flujos entrantes. Es decir, la suma del flujo
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extraido de la turbina de media, en entrante proveniente del condensador y el flujo de liquido
saturado proveniente del recalentador nimero dos.

El flujo del estado 19 va a tener que ser sometido a un aumento de presién hasta los 120
bares, debido a que hay que igualar la presién con el estado inicial, estado 12. Para ello se
coloca una bomba, que hace que el flujo entrante al segundo recalentador se introduzca a
una temperatura de 153,32C y una presién de 120 bares. Se trata de un recalentador cerrado
por lo que no es necesario que los flujos entrantes tengan la misma presién porque los flujos
no se van a mezclar, sino que solo van a intercambiar calor. Para calentar este flujo del estado
20, se introduce la extraccién de la turbina de alta, que esta a una temperatura de 344,7°C.
Este flujo va a ceder calor hasta llegar a la temperatura de saturacion del vapor a 80 bares,
presion a la que esta sometido este flujo. Con esto aparece el estado 22, liquido saturado
saliente del recalentador tras haber cedido el calor desde el estado 21. Este flujo va a ser
igual para el estado 21 que para el estado 22 ya que solo va a cambiar de estado, pero no se
va a afadir o extraer ningun flujo. Este flujo de liquido saturado se expandira con una valvula
para introducirlo en el primer recalentador de la forma que se ha explicado anteriormente.
A la salida del recalentador se obtiene el flujo ya calentado proveniente del estado 20, que
ha aumentado su temperatura hasta los 228,92C. Con este aumento progresivo de
temperatura se evita que haya tanto choque térmico en el reactor de combustible,
aumentando su eficiencia y permitiendo aumentar el flujo masico que se recircula por este
circuito de vapor de agua. Este flujo saliente del recalentador es enviado al reactor de
combustible volviendo otra vez al estado 12.

m(kg/s) | P(bar) | T(ec) | hi(ki/keK) | s(ki/keK)
Estado 12 1,896 120 550 3480 6,653
Estado 13 1,594 30 344,7 3102 6,722
Estado 14 1,531 5 159,3 2766 6,861
Estado 15 1,531 0,04 28,97 2137 7,093
Estado 16 1,531 0,04 28,97 121,3 0,4222
Estado 17 1,531 5 28,98 121,9 0,4223
Estado18 | 0,06277 5 159,3 2766 6,861
Estado 19 1,896 5 151,9 640,4 1,861
Estado 20 1,896 120 153,3 653,6 1,863
Estado 21 0,3019 30 344,7 3102 6,722
Estado 22 0,3019 30 233,9 1008 2,645
Estado 23 0,3019 5 151,9 1008 2,727
Estado 24 1,396 120 228,9 986,9 2,582
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d. Analisis energético.
Una vez analizados los circuitos por separado se tienen todos los balances energéticos de la
instalacion.

Compresor del circuito de aire 8182 kW
Intercambiador de calor del circuito de aire 7501 kW
Turbina del circuito de aire 10560 kW
Calor del reactor de aire 79 kW
Calor del reactor de combustible 4178 kW

Intercambiador 1 circuito de gases de escape | 2281 kW
Intercambiador 2 circuito de gases de escape | 549,6 kW

Turbina de alta ciclo de vapor de agua 717 kW
Turbina de media ciclo de vapor de agua 536,6 kW
Turbina de baja ciclo de vapor de agua 963,5 kW
Bomba 1 ciclo de vapor de agua 0,8 kW
Bomba 2 ciclo de vapor de agua 25 kW

Tabla 6: energia producida/consumida en cada parte de la instalacion

Como se puede observar en la tabla 6, la energia producida por las turbinas es bastante
mayor que la consumida por el compresor y las bombas. El calor intercambiado en el circuito
de aire se va a utilizar para calentar el flujo antes de la entrada del reactor de aire, facilitando
asi el calentamiento hasta los 9002C necesarios. Con la turbina se puede suplir la necesidad
de los 8182 kW del compresor. Con esto, la energia neta producida en el circuito de aire seria
de 2379kW.

Waire,neta = Wturbina - VVcompresor

Ecuacion 17

Como se explica en apartados anteriores, los flujos energéticos del reactor combustible y
circuito de gases de escape se utilizan en intercambiadores de calor para aportar energia en
el ciclo de vapor de agua. En el circuito de vapor de agua se produce un total de 2217 kW
entre las tres turbinas. A esto va a haber que restarle el consumo de las bombas que es de
25,8 kW. Con esto se sabe que la potencia neta producida por el ciclo de vapor con
recalentamiento es de 2191 kW.

anpor,neta = ZWturbinas - ZWbombas

Ecuacion 18

Sumando las dos potencias netas de estos dos ciclos, obtenemos la potencia neta total del
sistema. Este es de 4570 kW.
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llustracion 7: Diagrama de Sankey

En la ilustracion 7 se puede ver el diagrama de Sankey de la instalacidon donde se muestra el
recorrido que siguen los flujos energéticos. La mayor cantidad de energia se concentra a la
salida del flujo de aire, debido a que circula una gran cantidad de masa. Como se puede
observar, la mayor parte que se pierde, es decir, acaba emitiéndose a la atmdsfera, sale de
este circuito. La mayor pérdida va a ser la posterior al intercambiador en el circuito de aire.
Esto es debido a que el flujo tiene que salir a mayor temperatura de la que entra el flujo del
estado dos, ya que se le esta cediendo calor. Este entra aproximadamente a 3002C por lo que
el estado 6 va a salir a 3202C. Con este flujo ya no se realiza otro proceso, por lo que se tira
a la atmdsfera y se desperdicia, disminuyendo el rendimiento de la central. La segunda
perdida de energia mas importante es la que deriva del rendimiento de la turbina de aire. De
los gases de escape también tenemos un flujo que se libera a la atmédsfera a 126,62C pero
representa una porcidn minima comparado con los otros dos flujos, al igual que los 79 kW
que libera el reactor de aire.

Para saber el rendimiento de la central hay que compararlo con la energia que se esta
introduciendo. Para ello calculamos cuanta energia aporta la biomasa introducida en el
reactor de combustible que es la fuente de energia que alimenta la central.

Como la cantidad de biomasa que se esta estudiando es de 1 kilogramo por segundo, la
potencia aportada por la biomasa va a ser igual al poder calorifico inferior del aserrin de
pino que es de 19158 kW. Ahora, se compara esta cantidad de energia aportada con la
producida.

_ Wneta _ 4570 _ 0,2385 = 23,85%
1= g, 19158  °70 T 42000
Ecuacion 19
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El rendimiento de la central es del 23,85%. Esto esta dentro del rango de los rendimientos de
centrales de biomasa que suelen ser del 20-25%.

5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Con el sistema entero resuelto, se procede a comprobar como cambiarian los resultados
cambiando una variable que modifique el funcionamiento del sistema. En este caso se va a
estudiar como variara el sistema si se cambia la necesidad de exceso de oxigeno necesario
para la combustion proporcionado por el proceso de oxidacion.

En el sistema estudiado esta variable es de 1,2. Es decir, para una cantidad de oxigeno
demandado por la combustidn de la biomasa estequiométricamente, habrd que introducir
0,2 veces mas de oxigeno con el transportador de oxigeno para que la combustidon se
produzca correctamente. En este apartado se va a estudiar el sistema cambiando este
pardmetro. Se va a considerar un pardmetro menos y otro mayor al actual.

a. O=1

En este caso se va a considerar que la ratio de oxigeno necesario para la combustion con el
oxigeno proporcionado por el transportador es 1, por lo que se va a necesitar la misma
cantidad de oxigeno para la combustidn de la que se va a liberar en el reactor de combustible.
Se trataria de un caso ideal, irreal. En este caso, los flujos masicos van a reducirse ya que se
va a tener que introducir menos cantidad de aire para capturar menos cantidad de oxigeno.
El flujo masico por introducir sera de 24,5 kg/s. Esto son casi 5 kilogramos por segundo menos
que en el caso real donde se tenian que introducir 29,4 kg/s. Esto seria un gran ahorro de
este flujo, aunque al ser aire que se captura de la atmdsfera, lo que mas se podria notar de
ahorro seria el ahorro de energia en hacer circular este flujo, aunque como se vera a
continuacién también supone pérdidas. Esto también va a hacer que se reduzcan los flujos
del transportador de oxigeno. Ahora habra que introducir 14,62 kg/s de dxido de cobre (l1).
Esto si que supondrd un ahorro directo ya que la cantidad de éxido metdlico necesario si que
influird en el parametro econémico de una manera importante. Mientras los flujos del
reactor y circuito de aire si cambiardn, los gases de escape se mantendran iguales ya que la
combustidon se seguird produciendo con la misma cantidad de oxigeno, las cantidades
estequiométricas, generando la misma cantidad de gases.

Otro parametro que variara seran los balances energéticos de la instalacion. Al disminuir el
flujo de transportador de oxigeno, rebajara la energia necesaria que hay que aportar a la
reccion de oxidacion, por lo que el reactor de combustible dispondrd de mas energia
sobrante. La energia por aportar para la oxidacidn pasara de 14448 kW necesarios con
anterioridad, a los 12040 kW. Esto es un ahorro de casi 2000 kW, aunque por otra parte
también se liberard menos energia en el reactor de aire al producirse la reaccion en direccion
contraria. El reactor de combustible producird 6120kW. Esto hara que se intercambie mas
cantidad de energia con el ciclo de vapor de agua y por tanto se aumente el caudal masico
de vapor que circula por él y aumente la potencia producida por las tres turbinas. En este
nuevo caso, la potencia neta del ciclo de vapor de agua es de 3074kW frente a los 2191 kW
gue se producen en el otro sistema.

Como se ha comentado antes, al reducirse el flujo mésico de aire, disminuird la potencia
consumida por el compresor, pero también la potencia producida por la turbina y el calor
intercambiado en el intercambiador. Se tiene que en total la potencia neta del circuito de
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aire es de 1982 kW, frente a los 2379 kW que se producen en el sistema original. Como se
preveia, esta potencia disminuye ya que estad circulando menos cantidad de aire para
producir energia.

En total, la potencia neta de toda la instalacion aumenta en 450 kW, haciendo un total de
5020 kW. Al introducir la misma cantidad de biomasa, la energia total introducida va a
mantenerse constante por lo que, al aumentar la energia producida, el rendimiento va a
aumentar. El rendimiento en este caso es de un 26,20%. Comparado con el sistema anterior,
la central va a ser un 2,35% mas eficiente.

Este caso es muy dificil de conseguir ya que se estaria tratando de un sistema ideal en el que
en el poco tiempo que el transportador de oxigeno pasa en el reactor de combustible, libere
todo el oxigeno necesario y el sistema de combustidn lo consuma.

a. =15

En este caso se va a introducir 0,5 veces mds oxigeno con el transportador de oxigeno que el
necesario para la combustidon estequiométrica. En este supuesto va a ser seguro que la
combustidn se realice completa y correctamente ya que se estaria sobredimensionando el
flujo de oxigeno. El flujo masico de aire tendra que aumentar para suplir este aumento del
0,3 de oxigeno a introducir. En este caso el flujo de aire serd de 36,75 kg/s. El del
transportador de oxigeno que introduce el oxigeno tras haberse oxidado sera de 21,92 kg/s.
Esto va a suponer un gasto importante en el factor econdmico y en gestién de residuos ya
que habrd que tratar mds cantidad de materia cuando este se vaya desgastando. Este
aumento de flujo de aire va a provocar que aumente la energia producida en el circuito de
aire. Esta vez va a pasar de los 2379 kW netos que se producian en el caso original, a 2973
kW. Al aumentar el flujo también va a aumentar el consumo del compresor para aumentar
la presiony latemperatura antes de la entrada al reactor ademas del aumento de los 7501kW
a los 10227 kW intercambiados en el intercambiador de aire.

Debido al aumento del flujo de transportador de oxigeno, se va a tener que ceder mas
energia por parte de la biomasa a la reaccidn de reduccion para liberar el oxigeno. Pasara de
14448 kW a 18060 kW. Aunque en el reactor de aire este cambio sea positivo ya que se va a
aportar mas energia haciendo que se liberen 470,9 kW desde el reactor de aire, este nova a
ser aprovechado ya que no hay un sistema de aprovechamiento. En este nuevo sistema se
podria afiadir una nueva etapa de recalentamiento para el ciclo de vapor de agua
aprovechando este calor sobrante y afiadir otra turbina para producir energia. Por el otro
lado, el aumento de la energia de formacidon va a provocar que quede menos energia para
ceder al circuito de vapor de agua, bajando su rendimiento. El reactor de combustible solo
va a poder ceder 892,7 kW al sistema del ciclo de vapor, por lo que la potencia neta que se
consigue en este ciclo es de 767,3kW. Una disminucién bastante considerable frente a la que
teniamos anteriormente. Esta potencia, como se ha dicho, podria aumentar si se colocara
otra turbina tras una segunda etapa de recalentamiento en el reactor de aire.

=24 -




Disefio de la recuperacién de calor en un sistema de combustidn con transportadores de oxigeno
utilizando biomasa como combustible y captura de CO2

Considerando la misma cantidad de biomasa, y la reduccidn de potencia producida de
4570kW a 3895 kW, el rendimiento de la instalacidn bajaria a un total del 2%. Este sistema
va a ser un 3,52% menos eficiente que el original. Este sistema se podria dar en el caso de
que la biomasa fuera de peor calidad o el transportador de oxigeno fuera menos eficaz
liberando el oxigeno necesitando mas tiempo de remanso por lo que liberaria menos.

En la ilustracion 8 podemos observar la comparacion de los tres sistemas de una forma mas
visual. Se puede observar aunque en la potencia neta del aire, el sistema de ¢ =1,5 es mayor,

en el sistema del ciclo de vapor de agua, el aumento del sistema de ¢ =1 la diferencia es
mucho mayor, con lo que el sistema de ¢ =1 resulta una mejora al tener mayor potencia neta

y por tanto mayor rendimiento, aunque como se ha comentado, este sistema no es una
opciodn real.

COMPARATIVO POTENCIAS [KW]
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llustracion 8: Comparativo de potencias netas de la instalacion

6. CONCLUSIONES

El proceso de combustion mediante transportadores de oxigeno para capturar el diéxido de
carbono usando biomasa es una solucién muy atractiva para el futuro de la industria. Se ha
estudiado el proceso de combustidn, ciclos afiadidos para el uso de esta energia producida y
la eficiencia del proceso. El estudio se ha hecho consiguiendo unos resultados cualitativos
viéndose valores sobre 1 kilogramo de biomasa para visualizar el comportamiento del
sistema. Se obtiene que hay que introducir 29,4 kg/s de aire. Esta es una gran cantidad de
aire con respecto al kilo de biomasa que Z se introduce. De este gasto mdsico se obtiene
energia mediante un ciclo de aire tras haber conseguido el oxigeno por lo que, aunque sea
un gran gasto, se aprovecha. En total, se consiguen generar 2370 kW netos en este circuito.
Esto supone un poco mas de la mitad de la energia total generada por la instalacion. Los gases
de escape, principal pérdida de todo sistema de combustidn, se aprovechan para conseguir
su energia térmica también y cederla al sistema de vapor de agua que aporta una gran
cantidad de la energia producida en total en la instalacion. Este flujo de los gases de escape
se podria aprovechar mas, pero tiene la limitacion del vapor de agua. Cuando se avance en
la investigacién de las turbinas de didxido de carbono a nivel industrial y la mejora del
proceso de separacion de este flujo, la eficiencia de la central aumentara. Idealmente para
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mejorar el proceso, una vez separados los flujos de vapor de agua y CO,, el agua se
recircularia al ciclo de vapor y el CO; se llevaria a almacenar de un método seguro o se
reutilizaria para otro proceso en el que se necesite. Con estos 2,64 kg/s de gases se consigue
intercambiar 2830,6 kW con el circuito de vapor. El otro gran aporte de energia es el que se
produce en el ciclo de vapor. Se consigue obtener 2191 kW netos con este sistema. Todo esto
hace una potencia neta de 4570 kW.

Obtenido el estudio de la eficiencia, un 23,85%, se considera que la aplicacién industrial de
este proceso es muy valido y una posibilidad real para el avance de la industria concienciada
sobre los problemas medioambientales. Estos procesos también habria que compaginarlos
con otros procesos de obtencidn de energia de una fuente que no fuera la biomasa, o por lo
menos, que no se tenga que crear un proceso de creacién del recurso para el uso industrial
ya que, a niveles muy altos también acabaria siendo problemdtico. Habria que dar prioridad
al uso de los residuos que se crean de forma natural o de procesos externos para no gastar
energia al producir esta biomasa.

Aungue econdmicamente implementar este proceso puede suponer una mayor inversion
gue con un proceso de combustidon convencional, este sistema se amortizaria con el ahorro
del pago por las emisiones de diéxido de carbono. En materiales donde mds se va a gastar
inicialmente va a ser en el aporte de 17,54 kg/s de 6xido de cobre (ll). Este aporte no va a ser
continuo ya que este flujo recirculara y solo habra que ir supliendo las pequefias pérdidas
gue vaya teniendo el d6xido por desgaste. Este proceso es muy complejo de analizarlo
econdmicamente debido a que no existe tecnologia comercial de este proceso todavia.
Generalmente solo se esta usando para la investigacion.

-26 -




Disefio de la recuperacién de calor en un sistema de combustidn con transportadores de oxigeno
utilizando biomasa como combustible y captura de CO2

BIBLIOGRAFIA

[1] R. K. Pachauri et al., Cambio climdtico 2014 Equipo principal de redaccion Equipo
principal de redaccion Unidad de apoyo técnico para el Informe de sintesis. [Online].
Available: http://www.ipcc.ch.

[2] A. W. R. Seddon, M. Macias-Fauria, P. R. Long, D. Benz, and K. J. Willis, “Sensitivity of
global terrestrial ecosystems to climate variability,” Nature, vol. 531, no. 7593, pp.
229-232, 2016, doi: 10.1038/nature16986.

[3] M. Bui et al., “Carbon capture and storage (CCS): The way forward,” Energy and
Environmental Science, vol. 11, no. 5. Royal Society of Chemistry, pp. 1062-1176, May
01, 2018. doi: 10.1039/c7ee02342a.

[4] ). Gonzélez and M. S. De, “ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE MINAS Y
ENERGIA Titulacién: GRADO INGENIERIA DE LA ENERGIA lItinerario: TECNOLOGIAS
ENERGETICAS PROYECTO FIN DE GRADO DEPARTAMENTO INGENIERIA ENERGETICA
CICLO DE SINTESIS Y COMBUSTION DE GAS METANO RENOVABLE MEDIANTE
CHEMICAL LOOPING COMBUSTION.”

[5] I. Adanez-Rubio, A. Pérez-Astray, A. Abad, P. Gayan, L. F. de Diego, and J. Adanez,
“Chemical looping with oxygen uncoupling: an advanced biomass combustion
technology to avoid CO2 emissions,” Mitig Adapt Strateg Glob Chang, vol. 24, no. 7,
pp. 1293-1306, Oct. 2019, doi: 10.1007/s11027-019-9840-5.

[6] “ANEXO 8.-FACTORES DE EMISION DE CO 2 Y PCI DE LOS COMBUSTIBLES.”

[7] M. M. Méximo, J. Guadalupe, and R. Quifiones, “APROVECHAMIENTO DEL ASERRIN
DE PINO PARA LA PRODUCCION DE BRIQUETAS COMO ENERGIA ALTERNA:
CARACTERIZACION TERMICA Y ANALISIS DE DURABILIDAD POR MASA PRESENTE EN
LA COMBUSTION.”

[8] I. Addnez-Rubio, A. Abad, P. Gayan, L. F. de Diego, and J. Addnez, “CLOU process
performance with a Cu-Mn oxygen carrier in the combustion of different types of coal
with  CO2 capture,” Fuel, vol. 212, pp. 605-612, Jan. 2018, doi:
10.1016/j.fuel.2017.10.065.

-27 -




Disefio de la recuperacién de calor en un sistema de combustidn con transportadores de oxigeno
utilizando biomasa como combustible y captura de CO2

ANEXOS

1. Esquema completo de la instalacion
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2. Resultados del sistema original ($ =1,2)

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

AHrCuO,mol = -262,1

Bombal920 = 25
CompCO2 =0,7637

CpCu20 =0,5787

d =0,2143

h =60

j =32,33
maire,sobrante = 27,64
mCu20 = 15,78
mCuO,mol = 220,5
mO2 = 1,764

0 =378

PCI = 19158
PMgases = 62
Qint23 = 7501

Qar =79
Rendcomp,12 =0,9
Rendturb,1314 = 0,85
ss2 =5,699

Tg =900

Turb1415 =963,5
VH20v =0,118
WTOTALneta = 4570
XCO2 =0,04275

3. Resultados del sistema con
Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

AHrcuo,mol = -262,1
Bombais2o = 35,28
Compco2 =0,7637
Cpcu20 = 0,5787

d =0,2143

h =60

j =32,33
Maire,sobrante = 23,03
mcu2o = 13,15
mcuo,mol = 183,8
mo2 = 1,47

0 =378

PCl = 19158
PMgases =62
Qint2s = 6251

Qar = 65,83
Rendcomp,12 = 0,9
Rendtwrb,1314 = 0,85
ss2 =5,699

Tg =900

Turbi41s = 1306
Vh2ov = 0,118
WroTALneta = 5020
Xcoz2 = 0,04275

b =42,75

c =513
CompH20 = 0,2363
\%

CpCuO =0,7027

Ebio = 19158
hs2 =549
kest = 45,94

mbiomasa = 1000
mCu20,mol =110,3
mH20v = 0,582
mO2necesario = 1,47
O2sobrante = 0,294
PMCu20 =143,1
PMo2 =32

Qint910 = 2281

Qfr = 4178
RendTOTAL =0,2385
Rendturb,1415 = 0,9
ssb = 6,494
Turb1213 =717
Turb45 = 10560

w =42

WTV = 2217

XH20v = 0,03233

¢ =1

b =42,75

c =513
CompHzov = 0,2363
Cpcuwo =0,7027
Ebio = 19158

hs2 =549

Kest = 45,94
Mbiomasa = 1000
MCu20,mol = 91,88
mH2ov = 0,582
Mo2necesario = 1,47
O2sobrante = 0
PMcu2o = 143,1
PMo2 =32
Qinta10 = 2281

er =6120
RendrotaL = 0,262
Rendtwrb,1415 = 0,9
ssb = 6,494
Turbiziz = 1011
Turbas = 8800

w =42

Wrv = 3074
XHzov = 0,03233
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Bombal617 =
0,8028

Comprl2 = 8182
CpCO2 =1,275

CpH20V = 2,412

GS =2,463
hs5 = 658,6
maire = 29,4
mCO2 =1,881
mCuO = 17,54
mn2 = 0,003
n=3

O2sum,mol =55,13
PMCuO =79,55
Qint1011 =549,6
Qr =-14448
Rendbomba = 0,95
Rendturb,1213 = 0,9
Rendturb,45 = 0,65
Ta =900

Turb1314 =536,6
VCO2 = 0,156
WAIREneta = 2379
WTVneta = 2191
z=4

Bombaziesi7 = 1,088
Compri2 = 6818
Cpco2 =1,275
CpHzov = 2,412
GS =2,463

hs5 = 658,6

Maire = 24,5

mco2 = 1,881
mcuo = 14,62
mn2 = 0,003
n=3

OZsum,moI = 45,94
PMcuwo = 79,55
Qintio11 = 549,6
Qr =-12040
Rendbomba = 0,95
Rendtwrb,1213 = 0,9
Renduwrb,45 = 0,65
Ta =900
Turbisi4a = 757
Vco2 = 0,156
WaAIREneta = 1982
Wrvneta = 3038
z=4
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4. Resultados del sistema con ¢ =1,5
Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

AHI’CuO,mOI = -262,1
Bombais2o = 7,628
Compco2 =0,7637
Cpcu2o = 0,5787

d =0,2143

h =60

j =32,33
Maire,sobrante = 34,55
mcuzo = 20,45
MCuO,mol = 275,6
mo2 = 2,205

0 =378

PCl = 19158
PMgases =62
Qintzs = 9377

Qar = 470,9
Rendcomp,12 =0,9
Rendturb,1314 = 0,85
ss2 =5,699

Tg =900

Turbi415 = 384,8
VH2ov = 0,118
WToTALneta = 3733
Xco2 = 0,04275

b =42,75

c =513
Comphzov = 0,2363
Cpcuwo = 0,7027
Ebio = 19158

hs2 =549

Kest = 45,94
Mbiomasa = 1000
mcuz2o,mol = 137,8
mH2ov = 0,582
Moz2necesario = 1,47
O2sobrante = 0,735
PMcu2o = 143,1
PMo2 =32
Qinte10 = 2281
Qfr=892,7
RendrortaL = 0,1948
Rendturb,1415 = 0,9
ss5 =6,494
Turbiz2iz = 218,7
Turbas = 13200
w =42

Wrv =767,3
XH2ov = 0,03233

Bombazie17 = 0,3206
Compri2 = 10227
Cpcoz =1,275
Cphzov = 2,412
GS =2,463

hs5 = 658,6
Maire = 36,75
mcoz2 = 1,881
mcuwo = 21,92
mn2 = 0,003
n=3

O2sum,mol = 68,91
PMcuo = 79,55
Qintio11 = 549,6
Qr =-18060
Rendbomba = 0,95
Rendwrb,1213 = 0,9
Rendwr,4s = 0,65
Ta =900
Turbi3i4 = 163,7
Vco2 = 0,156
WAIREneta = 2973
Wrvneta = 759,3
z=4

5. Comparacion del analisis de sensibilidad
$ =1 $=1,2 $ =1,5

Compresor del circuito de aire 6818,0 kw 8182,0 kW 10227,0 kW

Intercambiador de calor del circuito de aire 6251,0 kW  7501,0kW  9377,0 kW

Turbina del circuito de aire 8800,0 kw 10560,0 kW 13200,0 kW

Calor del reactor de aire 65,83 kW 79,0 kW 470,9 kW

Calor del reactor de combustible 6120,0kw 4178,0kW  892,7 kW

Intercambiador 1 circuito de gases de escape | 2281,0 kw 2281,0 kW  2281,0 kW

Intercambiador 2 circuito de gases de escape | 549,6 kW 549,6 kW 549,6 kW

Turbina de alta ciclo de vapor de agua 1011,0 kW 717,00 kW 218,7 kW

Turbina de media ciclo de vapor de agua 757,0 kW 536,6 kW 163,7 kW

Turbina de baja ciclo de vapor de agua 1306,0 kW  963,5 kW 384,8 kW

Bomba 1 ciclo de vapor de agua 1,08 kW 0,8 kW 0,32 kW
Bomba 2 ciclo de vapor de agua 35,3 kW 25,0 kW 7,6 kW
Calor necesario para la oxidacién 12040,0 kW 14448,0 kw 18060,0 kW
Potencia neta del ciclo de aire 1982 kW 2379 kW 2973 kW
Potencia neta del ciclo de combustible 2830,6 kW  2830,6 kW  2830,6 kW
Potencia neta del ciclo de vapor 3038 kW 2191 kW 759,3 kW
Potencia neta del sistema 5020 kW 4570 kW 3733 kW
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