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Introduccion

1. Introduccién

1.1Energia y cambio climatico

El uso de la energia es esencial para todas lagladies humanas. Desde la revolucion
industrial, debido a un importante desarrollo ecoicd6 y tecnoldgico, y a un

crecimiento demografico progresivo, la demandagiga se ha ido incrementando
exponencialmente para tratar de satisfacer todasnésesidades de la poblacion
mundial. Dicha demanda ha sido cubierta por ditesefuentes de energia que han ido
sustituyéndose y/o solapandose a lo largo del tierAptualmente, aproximadamente
un 82 % de la energia consumida se obtiene a piartia combustién de carbdn, gas
natural y productos derivados del petréleo, todls ele caracter f6sti.En la Figura

1.1 se muestra la evolucion del consumo energéticodial desde 1830 hasta 2010

diferenciando por fuente de energia empléada.

600
E >00 M Solar, edlica y geotermal
‘g, 400 & Biomasa
% M Hidroeléctrica
'§ 300 M Nuclear
=E, 200 H Gas natural
§ 100 M Petréleo

M Carbon

0
1830 1860 1890 1920 1950 1980 2010

Figura 1.1. Evolucién del consumo energético mundial desd® 183&ta 2016.

Esta utilizacion intensiva de los combustibles l&&siha traido consigo problemas
medioambientales. Algunos de ellos se han ido snlaado en las ultimas décadas,
como son las emisiones de algunos contaminantesg@s como O0xidos de azufre y de
nitrdgeno, o la emisién de materia particulada atfadsfera. Sin embargo, la ingente
cantidad de dioxido de carbono (g@mitida a la atmdsfera por el aprovechamiento
energeético de estos combustibles estd aumentamiedaupacion acerca del efecto que
pueda tener a corto, medio y largo plazo el coomediente incremento de la
concentraciéon media de G@n el planeta. En este sentido, la concentraco8@ en

la atmosfera ha aumentado desde 280 ppm en la gpedadustrial hasta 396 ppm de
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media en el afio 2013, llegando a alcanzarse 402 eqvpabril de 2014.Hasta hace

pocos afios, no se tenia la certeza de que dicherdonde emisiones tuviera una
relacion directa con el cambio climatico que yaest percibiendo. Sin embargo, el
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climtonmcluyé en 2013 que el cambio

climatico es inequivoco y la principal causa eadeion humana.

La principal causa del cambio climatico es el inteato del efecto invernadero por el
aumento de la concentracion en la atmosfera dgdess de efecto invernadero (GEI)
producido por las actividades humanas. Son mucbssghses que contribuyen al
aumento del efecto invernadero en el planeta;, G@etano (CH), vapor de agua

(H20,), 6xidos de nitrégeno (NQ clorofluorocarbonos (CFCs), hexafluoruro de ezuf
(SK), etc. Sin embargo, el compuesto que mas inflaetiene por su abundancia,

acumulacién y su continuo crecimiento es eb¢0

Dentro de los diferentes ambitos de la actividachdma, el sector que genera el mayor
porcentaje de emisiones de £€% el de generaciéon de electricidad y calor segdél
transporte y la industria. En la Figura 1.2 se geda contribucion de cada sector a las
emisiones globales de G@n el afio 2011.Por otro lado, en cuanto a la contribucién
por paises en las emisiones globales de ©Bhina y Estados Unidos se sitian en
primer y segundo lugar con un 254 % y un 16.9 %]lake emisiones totales
respectivamente (ver Figura 1°3).

Electricidad y calor
42%

esidencial
6%

Figura 1.2. Emisiones mundiales de Gén 2011 por sectar.
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China:

EE.UU
India
Rusia
Japon:
Alemania
Corea:
Canadéa
Irén

Arabia Saudi

0 2 4 6 8 10
Emisiones de CO , (Gt)

Figura 1.3. Principales paises emisores de,@® el afio 2011 Emisiones totales de los 10 principales

paises emisores: 20.7 Gt €@misiones mundiales totales: 31.3 Gt,CO

En el caso de Espafia, en el afio 2011 se emitideoatanosfera 0.27 Gt de G@ partir

de la combustién de combustibles fosiles. En laifaigl.4 se muestra la distribucion
por sectores de dichas emisiones. Este valor dsimms de C@®era un 31.7 %
superior al alcanzado en el afio 1990, lo cual signque Espafa superaba, en dicha

fecha, en un 15 % su objetivo de emisiones fijatel@rotocolo de Kyot8.

Tratamiento y
eliminacion de
residuos
4% Agricultura
11% Combustion en la
Otros modos de produccién y

transporte y transformacion de
maquinaria movil energia
5% 27%

Plantas de combustion
no industrial
Transporte por 9%
carretera
22%

Plantas de combustion
industrial

Uso de disolventes y 109
0

otros productos

0, - .
3% Procesos industriales

sin combustion
5%

Figura 1.4. Emisiones de COen Espafia en 2011 por sector.

El protocolo de Kioto es, hasta la fecha, el maarerdo alcanzado a nivel global para
tratar de reducir las emisiones de GEI. Dicho atmeroponia reducir al menos en un 5

% las emisiones de GEI con respecto a las de 1880 periodo comprendido entre
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2008 y 2012 mediante acciones individuales o cdagurpor parte de los paises
comprometidos. Dicho protocolo fue prorrogado eciedinbre de 2012 hasta el afno
2020 en la XVIII Conferencia sobre la Convencionréfade la ONU del cambio

climatico (COP 18) celebrada en Ddh&in embargo, dicho compromiso no es
suficiente para afrontar el grave problema medioantal que se presenta en el planeta.
En la actualidad, el alcance de este acuerdo iesitado Unicamente al 15 % de las
emisiones globales de G@ebido a la falta de participacion de paises c@anada,

Japon, Rusia, Estados Unidos, China, India o Br&stos tres ultimos paises se
encuentran en vias de desarrollo y no estan sugeties reducciones de emisiones

establecidas en dicho protocolo.

El siguiente reto a nivel mundial es suscribir wueado climatico vinculante que
reemplace al Protocolo de Kioto, en el cual safijaos objetivos mas ambiciosos en
términos de reduccién de emisiones de GEI a pgtiafio 2020. Se pretende que dicho
acuerdo sea rubricado en la COP 21, que se calebraParis en el afio 2015. Este
nuevo acuerdo se presume complicado de alcanzgueyda fuerte crisis econdmica y
financiera que se ha vivido a nivel mundial endtisnos afios ha hecho que muchos
gobiernos dejen en un segundo plano la lucha cehtrambio climatico, centrando sus
esfuerzos e intereses en otros temas diferentaseageve problema existente en el
planeta. Sin embargo, a nivel europeo, y con elfldmantener el liderazgo mundial en
la lucha contra el cambio climatico, la Comisionrdpea (CE) ha propuesto fijar un
objetivo obligatorio de reduccidén de emisiones @ Ge hasta un 40 % (con respecto
al nivel de 1990) para el afio 2030. De esta foten&E pretende dar continuidad al
triple objetivo obligatorio que la Unién EuropeaHlse fij6 para 2020: 20 % de
reduccion de emisiones, 20 % de cuota de uso deyieserenovables y 20 % de

reduccion del consumo energético mediante una mémpia eficiencia energética.

Existen diferentes alternativas para reducir lassiemes de GEI, en concreto las
emisiones de Cfa la atmdsfera, entre las cuales destacan:

» Mejorar la eficiencia energética, tanto en la gacén como en el uso, y asi
producir menos emisiones por unidad de energiaicads.
»= Reducir o anular el contenido en carbono en lastésede energia mediante el

cambio a combustibles con menor contenido en carlbomediante el uso de
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energias sin generacion de £@omo son las energias renovables o la energia
nuclear.
= Secuestrar el Cgenerado mediante sumideros naturales o mediardapsura

y almacenamiento, proceso conocido como CAC (Captuimacenamiento de

COy).
90.000
= .
2 p— EscenanoCO
. 1 550 ppm 2 . -
é: 70,000 | Eficiencia |
e | Renovables |
S 60.000
S 50.000 | Nuclear |
U L —
S 40.000- | Gas natural |
8 30000 | Captura CO, |
(o]
'S 20.000 -
£ e ”
& 161656 Emisiones a la atmésfera

2005 2020 2035 2050 2065 2080 2095

Figura 1.5 Proyeccion de las emisiones mundiales de €@gris) y contribuciones correspondientes de

las principales medidas de reduccion de las engsi¢en color) en un escenario de 550 ppm dg®CO

En la Figura 1.5 se muestra la contribuciéon depascipales alternativas para la
reduccién de las emisiones de £&2gun el informe del IPCC de 28afentro de un
escenario intermedio plausible que pretende figarconcentracion de GOen la
atmosfera en 550 ppm. La estabilizacion de la curaeiéon de CQ en este valor
conllevaria un aumento de 3 °C en la temperatudiantel planeta para el afio 2100.
Se muestra que el uso de procesos de CAC son niesegara lograr una reducciéon
efectiva de las emisiones de £8n la mayoria de los escenarios de estabilizaada
atmosfera de las concentraciones de GEI, las tegiasd CAC contribuirian entre el 15

y el 55 % del esfuerzo mundial de mitigacion acwativb hasta 2100.

1.2 Gas natural

Una de las mejores opciones a corto-medio plaza gattucir las emisiones de GEI es
la de sustituir combustibles fosiles con un altotenido en carbono, como el carbon o
los productos derivados del petroleo, por otrososmue el contenido en carbono sea
menor por contenido de energia quimica, como easel del gas natural.

El gas natural es una mezcla combustible de hidsaoas. Aunque su composicion es
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variable dependiendo del lugar de extraccion, e} €Hsu compuesto principal (70-90
% en volumen). Otros hidrocarburos ligeros que témisuelen formar parte del gas
natural son etano (Bg), propano (GHg), butano (GHig) y pentano (6Hi2). Ademas,
CO,, nitrégeno (N) y sulfuro de hidrégeno (#$) son otros compuestos minoritarios
habituales en su composiciéon. El gas natural seestia habitualmente en yacimientos
de petréleo, disuelto o asociado a él, y en depsle carbon. Este combustible se
emplea mayoritariamente para la generacidn de rieidetd mediante ciclos
combinados, la produccién simultanea de calor ycteéédad en sistemas de
cogeneracion, como fuente de energia directa ertepos productivos o en el sector

terciario, y como combustible en vehiculos tantbligds como privados.

El crecimiento del consumo de gas natural a nivehaial ha sido muy importante en
las dltimos afios, siendo Espafia uno de los paisks @ue el incremento ha sido mas
espectacular, pasando de 15.2 Mtoe a 34.9 Mtoel ggreredo 2000-2008. En la
actualidad, Espafa es el tercer importador de giasah licuado mas importante a nivel
mundial después de Japén y CofeEn el afio 2010, el gas natural suponia el 24 % de
la energia primaria total suministrada en nueséig.pGran parte de este consumo, un
52 %, se destina a la generacion de electricidhcge&tor industrial es el segundo
consumidor mas importante con un 28 % de la demaadmido del sector residencial
con un 10 9% En términos de emisiones de £&3ociadas al consumo de gas natural,
también se observa un incremento muy importaniged nacional pasando de 10.5 Mt
en 1990 a 66.9 Mt en 2011, lo cual representa anmeato del 535 % en dicho periodo
de tiempa’ A nivel mundial, también se ha producido un créeirto significativo en el
consumo de este combustible, aunque no tan acusado en el caso de Espafa.
Durante el periodo 1990-2011, las emisiones mueslide CQ asociadas al consumo
de gas natural aumentaron en un 66.4 %, evolucitae 3806 Mt a 6335 MtA
modo de ejemplo, en la Figura 1.6 se muestra taliision por sectores en el afio 2011

de emisiones mundiales de £&sociadas al uso de gas natgral.

En cuanto a la utilizacion del gas natural en &lirfy todos los expertos y estudios
coinciden en que este combustible seguira siengoriante para el sistema energético
mundial durante las siguientes décadas. Por ejenguloEE.UU, se prevé que el
consumo de gas natural aumente anualmente un 0#&s8 el afio 2040 liderando este
incremento el sector industrial y el sector relaaio con la generacién de energia.
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Por otro lado, segun el ambicioso escenario 2DBuyasto por la Agencia Internacional
de la Energia (siglas IEA en ingléSel gas natural jugarda un papel importante en la
transicion hacia la generacién de electricidad réirpde combustibles fosiles con bajo
contenido en carbono, desplazando principalmentasaplantas de generacion de
energia a partir de carbon. Este escenario exfderapciones tecnologicas necesarias
para lograr un futuro sostenible basado en una mefyciencia energética y en un
sistema energético mas equilibrado, y contempiiesdrrollo de las energias renovables
y la disminuciéon de las emisiones de tal maneralgueoncentracion de GCen la
atmosfera al final del siglo XXI se estabilice emnb a 450 ppm. El escenario 2DS
identifica las opciones tecnoldgicas y las pol#iemergéticas que garantizan un 80 %
de probabilidades de limitar el aumento de la teatpea mundial a largo plazo a 2 °C,
siempre que también se reduzcan las emisiones den@€lacionadas con la energia,

asi como otros GEl.

Autoproductores
de energia

deslocalizados

7%

Produccién de
electricidad y calor
35%

Residencial y otros
22%

Industria manufacturera
y construccion
23%

Transporte
3%

Figura 1.6. Distribucion por sectores de las emisiones mueside C@en 2011 asociadas al uso de gas

natural®

Segun este escenario, se prevé que para el afoeR@&8 natural seguira siendo un
combustible relevante en todos los sectores, yeswadda sera aun un 10 % superior en
términos absolutos a la de 200%| mantenimiento de una posicién privilegiada dent
del mix energético mundial durante las préximas décadagpaate del gas natural se
deberd, en gran medida, a la generacién de diahbustible a partir de nuevas fuentes
no convencionales tales comoshhle gas, el tight gas y el coal bed methane.* Por

ejemplo, EE.UU evoluciond en apenas 2 afios (duranperiodo 2010-2012) de ser
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uno de los principales paises importadores de gasrab licuado a limitar dichas
importaciones al minimo gracias a la producciénivaade gas natural a partir deale
gas.” El denominadashale gas o0 gas de esquisto es una forma de gas naturaejue
encuentra atrapado en el interior de formacionepidara o esquistostales), las
cuales deben ser fracturadas por métodos hidraulippoceso denominado como

fracking, para poder liberar el combustible.

En el escenario 2DS también se plantea que parplicuos objetivos correspondientes
de reduccion de emisiones, el rol del gas natwhéda cambiar a partir del afio 2025.
En este sentido, aunque la electricidad producigearéir del gas natural es menos
intensiva en términos de emisiones de,QQe la generada a partir de carbodn, las
emisiones de CQqgue conllevan la generacion de electricidad dehezstar por debajo
de las que el cambio de carbén a gas natural puegercionar. Por tanto, el uso de
tecnologias CAC asociadas a la generacion de enargartir de gas natural tendran
que tomar cierta importancia a partir de entol®&n la actualidad, estas tecnologias
CAC no han sido todavia demostradas a gran eseatagste tipo de combustible y
tampoco existe un namero significativo de proye@nsconstruccion o en un estado
avanzado de disefio y preparaciéon. Sin embargo,dp d@e segun este escenario
alrededor de una quinta parte de las plantas derggin de energia a partir de gas
natural tendran que estar equipadas con tecnold@fs en el aflo 2050, dichas
tecnologias tendran que ser demostradas a grata €scain futuro cercano. Por este
motivo, las tecnologias CAC se perfilan en el farte como las Unicas que permitirdn
a algunas industrias, tales como las industriasadeto y el hierro, el cemento o el
procesamiento de gas natural, cumplir con los mbgtde reduccion drastica de

emisiones en el futuro.

El despliegue de estas tecnologias va a dependgaemedida de un apoyo financiero
fuerte y de acciones politicas decididas por pddelos gobiernos. Estos ultimos
deberan proporcionar financiacion para actividades demostracion e incentivos
politicos para su utilizacion después de dicha aetdp demostracion, incluyendo
politicas de reduccion de emisiones creibles y ewdas. Actualmente, no existen
beneficios comerciales por llevar a cabo proye@Ag, a no ser que se utilice el €O
capturado para mejorar la recuperacién de petréleccampos agotados (EOR o
Enhanced Oil Recovery en inglés). Sin embargo, esta tendencia puede iaamb el

10
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caso de que se fijen impuestos o tasas altas poniadn de C@a la atmosfera.

En la actualidad, el precio de los derechos deiémide CQ es bajo debido a una
oferta creciente de dichos derechos combinada carescasa demanda a consecuencia
de la recesion econdmica que se vive en estosadltafios. En la Figura 1.7 se muestra
la tendencia decreciente en el precio deb,Gpresada en euros por tonelada de CO
emitida, desde el afio 2008 hasta la actualidadn&yoria de los expertos prevén que
las tecnologias CAC se expandiran cuando el preidCQ sea superior a 20-25 €/t
CO,,® valores que en la actualidad estan lejos de acsezSin embargo, la CE esta
estudiando diferentes medidas estructurales quegmodorregir el exceso de oferta de

derechos de emisién actual y limitar su repercuaiarés largo plazt.

30

25 4

20 A

15 4

Precio CO, (€/t)

10 A

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1/1/08 1/1/09 1/1/10 1/1/11 1/1/12 1/1/13 1/1/14

Figura 1.7. Evolucién del precio del GO®

1.3Captura y almacenamiento de CQ

La captura y el almacenamiento de JC€dnstituyen un proceso que consiste en la
separacion del CQOgenerado en el uso de combustibles en procesastiiades o de
generacion de energia, transportarlo hacia un anaciento seguro y aislarlo de la
atmaosfera durante un largo periodo de tiempo. Bridara 1.8 se muestra un diagrama
general del proceso de captura, transporte y almauento de C® En el proceso
denominado de captura de £€ produce la separacion del Qf@nerado en el uso de
fuentes de energia con carbono (gas natural, petwlicarbon) del resto de los gases
gue intervienen en el proceso, principalmente géhistente en el aire de combustion.

Este CQ se transporta por medio de gasoductos o buquesrrasthasta los

11
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emplazamientos donde finalmente se almacena (liciorena geoldgica, oceanica o
mineral). EI CQ capturado también se podria emplear como matemaappara la
obtencién de productos que contengan carbono ensgleado en la industria. Aunque
estos usos industriales son un mercado maduropniilyen en gran medida a la
disminucion de las emisiones de Qarque no logran reducciones netas en el ciclo de
vida de los productos, el G@s retenido durante periodos de tiempo muy cories
cantidad empleada para estos usos es muy infeli@rganerada en los procesos de

combustion.

Almacenamiento oceanico

[P p———

¥ Amacenamiento
geolbgico de CO,

Figura 1.8. Diagrama esquematico de los posibles sistemaaptare y almacenamiento de £O
1.3.1 Captura

La corriente de gases generada en la combustiéordbustibles fésiles contiene entre
el 3y el 15 % de COen volumen, dependiendo del combustible utilizatkndo el N

el componente mayoritario. En el caso del gas ahtaktener una relacion C/H baja, la
dilucién de CQ en la corriente de gases de salida es muy alse §uisiera almacenar
directamente esa corriente, los costes de tramsperian prohibitivos, debido a la
dificultad de transportar un caudal tan alto ysaddicultades técnicas que surgirian al
tener que comprimir una corriente muy diluida de,C&imismo, se disminuiria en
gran medida el tiempo de utilizacion de los dep&sitestinados al almacenamiento. Por
ello, resulta necesaria la utilizacion de tecn@segjue permitan la separacion del,CO
del resto de gases de salida de la combustiénaEctualidad son tres las vias mas

desarrolladas para la captura de,(és cuales se describen brevemente a continuacién

12
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1.3.1.1Captura posterior a la combustion

En los sistemas de captura de,QiOsterior a la combustion se separa e} G€) resto
de gases producidos en la combustién del combegiibhario con aire. Estos procesos
tienen una penalizacion energética muy elevadaddebique la separacion de £iaa

de realizarse en una corriente diluida (3-15 %)yesion atmosférica.

Esta tecnologia de captura puede utilizarse pacaptura del C®generado en una
caldera o en una planta de ciclo combinado de gagatl (Natural Gas Combined
Cycle, NGCC en inglés). La Figura 1.9 muestra un esquéeh@roceso de captura de
CO, posterior a la combustion de gas natural. Aungueste caso la concentracion de
CO; en los gases de salida es menor que en plantasrdmustion de carbon, se pueden
alcanzar eficacias de captura muy altas con sistateacaptura basados en aminas.
Ademas, si el gas natural no presenta gran cantidasmpurezas, se obtiene como
resultado una corriente de gas de salida limpialggue no serian necesarias etapas

adicionales de limpieza para lograr una captur@@gefectiva.

N,

Gas natural - :
. .. Almacenamiento
“ombust S CcO
ombustion }—» eparacién CO, @ L de €O, ]

Aire Electricidad y
calor

Figura 1.9. Esquema del proceso de captura de, @@sterior a la combustién de gas natural. UPC:

Unidad de Purificacién y Compresion.

El coste de captura depende de muchas variables ¢almo el tipo de sistema de
captura utilizado, el disefio, tamafio y localizaalénla planta, los costes derivados del
consumo de combustible, electricidad y auxiliarets,. La Plataforma Europea de
Emisiones Cer(ZEP, en inglés) concluye que el coste actual @& €vitado mediante
un proceso de captura posterior a la combustidbnnanplanta de gas natural se sitla
entre 66 y 92 €/t CQevitada'®

Para comparar los costes de captura asociadoseeerdds tecnologias se usa el
concepto de CPevitado. Este se define como la diferencia ermtreantidad de CO

producido en una planta sin captura y eL@®itido a la atmdsfera con un sistema de
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captura para una misma potencia de salida. Otraafqosible de expresar el coste de
captura es por unidad de g@apturado. En este sentido, conviene remarcaruque
proceso de captura requiere un consumo energéticimmal por lo que la generacion
de CQ en una planta con captura es superior en comparaocid el generado en una
planta sin captura para una misma potencia eléctra diferencia entre la cantidad de
CO, generada y emitida en una planta con captura €Oglcapturado (ver Figura
1.10), el cual, por lo tanto, es mayor que eb@@tado. La diferencia entre ambos sera

menor cuanto mas eficiente sea el proceso de eamtesde un punto de vista

energeético.
Emitido
Planta de @ Capturado
referencia
. CO, evitado E
: co, capturédo
Planta
con CAC
CO, producido (kg/kWh)

Figura 1.10. Comparacion entre el G@vitado y el CQ@ capturado en instalaciones con tecnologias de

capturg®

En la actualidad, se estan desarrollando nuevosdo&tde captura posterior a la
combustion con el fin de disminuir los costes amws. Entre estos métodos novedosos
destacan los procesos de captura basados en dadbdeanetales, como por ejemplo el
calcium looping cycle, en inglés, el procesohilled ammonia desarrollado por la
empresa francesa Alstom y los procesos de separamifectiva de CO por

membranag’

1.3.1.2Captura previa a la combustion

Para eliminar el carbono de un combustible antda dembustién, dicho combustible
debe ser transformado inicialmente a una formauskc que facilite su captura. Los
procesos de captura previa a la combustion apkcadantas de generacion de energia
a partir de gas natural se basan en la reaccidafodenado, ver Figura 1.11. Mediante
esta reaccion, el combustible gaseoso se prodesarimente en un reactor con vapor de
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agua y oxigeno (£ para producir una mezcla que consiste principalenen mondxido
de carbono (CO) e hidrégenojHconocida como gas de sintesis. Mediante la i@acc
del CO con vapor en un segundo reactor (“reactocalerersion”) se produce oH
adicional y CQ. A continuacion, se produce la etapa de captur&£@e mediante la
separacion del CQy el H,, por ejemplo utilizando un solvente quimico (Selgx
Finalmente, se obtiene una corriente practicamamta de H que, al quemarla en una
planta de ciclo combinado para generar electricig@demitiria CQ a la atmdsfera.

Hoy en dia, este es el método dominante para tecéaiibn de H a nivel mundial.

Gas natural ‘f r CO | Reactorde |CO,| Separacién Almacenamiento
- mado H, = conversién |h, H,y CO, de CO,

’ H, Electricidad y
O, + vapor Vapor calor

Figura 1.11.Esquema del proceso de captura dg @®via a la combustion de gas natural.

Los costes asociados a la captura de @®via a la combustién varian en funcién del
sistema de captura o del proceso de reformadocsat@acio. En general, los costes

actuales son altos situandose entre 70 y 103 €/e@itada’

Finalmente, entre las nuevas lineas de investigatgdcaptura previa a la combustion
gue se estan desarrollando en la actualidad destaeos y mejorados solventes y
sorbentes sdlidos, membranas especificas pargptaas#n de Hy CO,, asi como

reactores de conversion mejorados en los que sinedmente se optimiza la reaccion

de conversién y se lleva a cabo la captura del ggBeradd’

1.3.1.3Combustién sin Pu oxicombustién

Los sistemas de combustion sia i oxicombustion se estan desarrollando como una
alternativa a los procesos de captura de @&3terior a la combustién en los que se
sustituye el aire de combustidon por. Oe esta manera, se evita la presenciadenNa
corriente de salida de los gases de combustiordagae dicha corriente compuesta
mayoritariamente por GOy vapor de agua. El atractivo principal de estad@gia es
gue se evita la necesidad de un sistema de cagmtstarior a la combustion ya que el
CO, es facilmente separable del vapor por condensa8itnembargo, este proceso
requiere la presencia de una unidad de separaei@irel (ASU en inglés) para generar

una corriente relativamente pura de (®5-99 % vol.) con la que quemar el
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combustible. Por otro lado, también cabe destaoar dgbido a que la temperatura
adiabatica de combustién corp @ mucho mayor que con aire, en los procesos de
oxicombustion se requiere que una parte de laemigide los gases de salida se
recircule de nuevo al combustor para manteneremaedratura de operacién que no sea
muy elevada. En la Figura 1.12 se muestra un esueinproceso de oxicombustién

para gas natural.

La tecnologia de combustion sin 8& ha desarrollado principalmente para la caplerra
CO, en plantas de generacion de energia a partir deorcaSin embargo, esta
tecnologia también puede ser aplicada a plantasiotte simple o ciclo combinado

alimentadas con gas natural.

co,
- Condensacién

Gas natural m Almacenamiento \

—-Eustién ] q Qac/ | e i

2

H,0
o)
Aire (ASU 2 Electricidad y calor

)
Ly,

Figura 1.12.Esquema del proceso de captura dg @&a la combustion sin,Nle gas natural.

En estos momentos, las principales lineas de |4&ciomadas con los procesos de

oxicombustion se centran en las siguientes areas:

= Desarrollo de tecnologias mejoradas de purificade®gases.

= Desarrollo de unidades de produccion del®eficiencia alta y coste bajo.

= Desarrollo de nuevos conceptos como la combustiadirecta con
transportadores solidos de oxiger@hdmical Looping Combustion-CLC, por

sus siglas en inglés).

El coste actual de captura por tonelada de @ada plantas de generacion de energia a
partir de gas natural con tecnologia de oxicombuosse sitia entre 75 y 93 €/t €0

evitadat®

1.3.1.4Estado actual de las tecnologias de captura dee@® combustion de gas

natural

A modo de resumen, en la Tabla 1.1 se recoge taddisde las principales plantas
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comerciales, a escala piloto y en construccién fri@mbustion de gas natural que

incluyen la captura del G@eneradd®?

Tabla 1.1. Plantas comerciales, a escala piloto y en cord@mode combustion de gas natural que

incluyen la tecnologia de captura de gfre-combustién, post-combustion y oxicombustf8iy.

Nombre del proyecto y Tecnologia Tipo de Afio de Potencia Sistema de Captura de
localizacién de captura planta puesta en captura CO; anual
marcha 10°t)

Bellingham Cogeneration Post- . .

- . . C | 1991 17M A 0.11
Facility (Bellingham, EE.UU) combustién omercia W minas
Petronas Gas Procesglng Plant Post- _ Comercial 1999 10 MW Aminas 007
(Kuala Lumpur, Malasia) combustién
Mitsubishi Chemical Kurosaki Post- . .
Plant (Kurosaki, Japén) combustién Comercial 2005 18 MW Aminas 0.12
Statoil Mongstad Cogeneration  Post- ) 15 MW, NH; 0.08

. > Piloto 2012
Pilot (Mongstad, Noruega) combustion 7 MW, Aminas 0.02
SSE Peterhead Power Station  Post- . No
(Peterhead, Reino Unido) combustién Comercial 2015 385 MW disponible 1.0
Air Products Steam Reformer  Pre- . L No
EOR Project (Texas, EE.UU) combustién Comercial 2013 ProduccionH disponible 1.0
Quest (Central Alberta, Canada) Pre- Comercial 2015 Produccion,H No 11
’ combustion e disponible '
. Oxi- . 30 MW,
Total Lacq (Lacq, Francia) .. Piloto 2009 0.075
combustién (010MW,)

Tal y como puede comprobarse, hasta este momentaireero de proyectos en

operacion o construccion es pequefio ya que ertdalaad las tecnologias de captura
y almacenamiento de GGe estan aplicando en mayor medida a la combudion

carbon, ya sea en calderas de carbén pulverizeclos fluidizados circulantes o ciclos
combinados de gasificacion integrada. Sin embaggolos préximos afios va a ser
necesario realizar una apuesta decidida por etrdlisade las tecnologias CAC para la
combustién de gas natural si se quiere alcanzgrago de reduccién de emisiones de

CO, que permita hacer frente a los desafios que @atteambio climatico.

En la actualidad, el principal inconveniente paraniplantacion de las tecnologias de
captura de C@reside en la gran cantidad de energia que requisrduciendo de esta
manera la eficacia global del proceso, lo cual sapan aumento considerable en el
coste de la energia final generada. La mayoriagiprbyectos existentes son de captura
posterior a la combustion, los cuales presentan peralizacion energética muy
elevada, tal y como se comentaba en el apartadb 1..Ror ello, en los ultimos afios se
estan realizando importantes esfuerzos para ddaamoevas tecnologias de captura
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con el objetivo principal de reducir los costescemidos a dicho proceso. Dentro de
estas nuevas tecnologias, la combustion indireota tcansportadores sélidos de
oxigeno se considera como una de las mejores aiteaa para reducir el coste
econdmico de la captura de £€¢a que su separacion es inherente al propio proces

mediante el uso de transportadores sélidos de wxffé

Aunque en la actualidad no existen plantas de deawi@ a escala real para la
combustién de gas natural con captura de @@diante la tecnologia CLC, diversos
estudios y proyecciones concluyen que los costetopelada de CQevitada mediante
este proceso son muy reducidos en comparacion tcas t@cnologias de captura. Por
ejemplo, la Plataforma Europea de Emisiones CefP}? concluye que para una
planta de ciclo combinado de gas natural de 393 déVpotencia con tecnologia CLC,
el coste de captura de g@sociado se sitla entre 38 y 46 €/t,@@tada. Este valor es
netamente inferior a los costes calculados med@nés alternativas como los procesos

de captura posterior y previa a la combustion.
1.3.2 Transporte

Dependiendo del tipo de almacenamiento seleccioryade la distancia al sitio de

captura, el transporte del @®e puede realizar mediante gasoductos o buques Es
tecnologias han demostrado ser econémicamenteesigiten el caso de los gasoductos
han avanzado hasta ser un mercado maduro. La fodmsacomun es el transporte por

gasoducto. Existen tres alternativas principalea phtransporte de G@or tuberia:

= Transporte en forma gaseosa a baja presion (Pard5 b
» Transporte en fase densa (P> 80 bar).
» Transporte en estado liquido.

Entre estas alternativas, existe un elevado coasetesrnacional en cuanto a que las
solucion mas conveniente, desde un punto de vigtamicb-econbémico, es la

representada por el transporte en fase densa rcetipa

EL CO, capturado en las fuentes de emision ira acompafiadiros gases e impurezas
que dependeran tanto del combustible empleado deni@s procesos de combustion y
de captura utilizados. La composicién de la coteede gases tendra que cumplir los

requisitos, no solo de la infraestructura de trartsp sino también de la de
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almacenamient®’®

A nivel europeo no existe en la actualidad reglaamén y normativa especifica acerca

de la calidad del Cfexigida para su transporte. No obstante algungsisikos que

deben cumplirse son los siguientds:

» Bajo contenido en agua para evitar la corrosiGfpimacion de hidratos.

= Bajo contenido en componentes con propiedades$isitly diferentes a las del

CO; (Ar, Oy, Hy, HoS) para evitar la formacion de flujos bifasicos.

» Cantidad reducida de particulas y componentes gaedgm acumularse en las

tuberias.

» Limites maximos de concentracién reducidos parapocomntes toxicos (#F,
COS, CO, S@ NOy, metcaptanos, Hg, etc.) en caso de fuga.

En cuanto a las experiencias de transporte deaQ@vel mundial, cabe destacar que la

mayoria de las instalaciones se sitian en Nortéeangrse emplean en aplicaciones

EOR. En la Tabla 1.2 se recoge un resumen de lssasi con sus parametros mas

significativos.

Tabla 1.2.Principales experiencias de transporte de £6@ivel mundiaf®

Proyecto Operador Longitud Diametro Capacidad Pais

(km) (pulgadas) (Mtpa/afio)
NEJD Denbury Resources 285 20 EE.UU
Cortez Kinder Morgan 808 30 19.3 EE.UU
Bravo BP 350 20 7.3 EE.UU
Transpecto Bravo Transpetco 193 123/4 3.3 EE.UU
Sheep Mountain 1 BP 296 20 6.3 EE.UU
Sheep Mountain 2 BP 360 24 9.2 EE.UU
Central Basin Kinder Morgan 16y 26 115 EE.UU
Este Exxon Mobil 191 12y 14 4.8 EE.UU
West Texas Trinity 204 8al0 1.9 EE.UU
SACROC 354 16 4.2 EE.UU
Weyburn Dakota Gasification Company 330 12a14 4.6 EE.UU
Canyou Reef Carriers Kinder Morgan 225 16 4.6 EE.UU
Bati Raman Turkish Petroleum 90 --- 11 Turquia
Snghvit Statoil Hydro 153 8 0.7 Noruega
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Los costes de transporte de Ofe@penden principalmente de la distancia entreieiop
de captura y el punto de inyeccion. En la Figurd31se representan los costes
estimados del transporte de £€n funcion de la distancia y del medio de transpor

utilizado segun el Grupo Intergubernamental de Egpesobre el Cambio Climatiéo.
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Figura 1.13 Costes por tonelada de ¢@ansportado en relacién con las distancia paferedites
medios®
El transporte por tuberia en tierra resulta sen&s barato para distancias cortas. Sin
embargo, para el transporte de LGOlargas distancias, superiores a 1500 km, se hace
mas atractivo desde un punto de vista econdmicaisel de grandes buguis.
Finalmente, el gasoducto maritimo resulta ser eoduéde transporte mas costoso

debido a las dificultades técnicas que conlleva.
1.3.3 Almacenamiento

Se han propuesto diferentes métodos para llevab@ e almacenamiento de €€ntre

los que destacan:

Almacenamiento geoldgicaen formaciones geoldgicas, tales como los pozotdgs
de petréleo y/o gas, las capas de carbdén no ehpdstay las formaciones salinas

profundas, ver Figura 1.14.
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Figura 1.14.Métodos para almacenar €€én formaciones geoldgicas subterraneas profihdas.

A modo de ejemplo, en la Tabla 1.3 se recoge uadiisde los principales proyectos
dedicados al almacenamiento de ,Céh acuiferos salinos profundos. En Espafa,
durante los ultimos 10 afios se han llevado a cédbredtes proyectos de investigacion
para identificar formaciones y estructuras que aallas condiciones y capacidades
requeridas para ser consideradas como posiblesca®s teniendo en cuenta la
cercania a las principales fuentes emisoras de deOpais. Entre ellas, los acuiferos
salinos han resultado ser la opcién fundamentairsidera* A nivel mundial, este
tipo de almacenamiento es la opcidn que presentamégior capacidad de
almacenamiento geolégico de £€&n unas estimaciones a dia de hoy de entre 1000 y
méas de 10000 Gt de GQA continuacién, se encuentran los yacimientopetedleo y
gas con una capacidad que oscila entre 675 y 9@ GQ. Finalmente, las capas de
carbon profundas presentan la menor capacidadnd@cahamiento con un potencial
entre 3y 200 Gt de GG*

El almacenamiento geoldgico ha demostrado ser eticatente viable bajo ciertas
condiciones especificas, tales como en un réginseal ffavorable o en un mercado
especializado, de tal manera que suponga el proees@ de al menos 0.1 Mt de €O

al afio® Las estimaciones representativas de los costes Irdacenamiento en
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formaciones salinas a gran profundidad y en yacitogepetroliferos y de gas agotados

suelen oscilar entre 1 y 20 délares por cada tdaala CQinyectadd™®

Tabla 1.3. Principales proyectos de almacenamiento de €@ acuiferos salinos

profundos a nivel mundidf.

Proyecto Pais Escala Estatus Fecha inicio Capacidad total
Sleipner Noruega Comercial Existente 1996 20 Ming@dalo)
Ketzin Alemania Demostracion Existente 2007 0.06 Mt
Snghvit Noruega Comercial Existente 2007-08 -—-
Minami-Nagaoka Japoén Demostracién Finalizado 2002 .01 ot

Frio EE.UU Piloto Finalizado 2004-06 3000t
Teapot Dome EE.UU Demostracion Existente 2006 Mol
Gorgon Australia Comercial Existente 2009-11

Otway Australia Piloto Existente 2007 0.1 Mt

Almacenamiento en el océandtste tipo de almacenamiento puede realizarse de dos
maneras. Por un lado, mediante liberacion direc@displucion del CQ@ a mas de
1000 m de profundidad mediante gasoductos fijosrdopques en desplazamiento. Por
otro lado, mediante el depésito de {fr medio de un gasoducto fijo o una plataforma
marina sobre el piso marino a mas de 3000 m deupdafad, donde la densidad del
CO, es mayor que la del agua, retrasando de esta &urdesolucién. En la actualidad,

el almacenamiento de G@n el océano se ha rechazado por las dificultEdescas v,
sobre todo, por los graves problemas medioambesntale podria generar, tales como

la acidificacion de las aguas.

Fijacion industrial del CO, en carbonatos inorganicos.Este es un método que
actualmente se encuentra en fase de investigacamsiste en laeaccion del C@con
silicatos naturales basicos o materiales de degeataoformar carbonatos mas estables.
La reaccion natural es sumamente lenta y ha densgrada mediante el tratamiento
previo de los minerales, el cual requiere un usy mtensivo de energia. El coste
estimado de este proceso varia entre 50 y 100 eddlpor tonelada neta de €0

mineralizadd®

22



Introduccion

1.4Combustion con transportadores soélidos de oxigendCliemical Looping

Combustion-CLC) para combustibles gaseosos

La tecnologia CLC, como se comenté en el aparta@ld,lesta considerada como una
de las mejores alternativas para reducir el cagia@nico de la captura de €¢a que

Su separacion es inherente al propio proceso medémso de transportadores solidos
de oxigeno. El proceso CLC fue propuesto inicial®em 1954 por Lewis y Gilligand
para producir C@puro a partir de combustibles gased<obres décadas después, en
1983, Ritcher y KnocH& presentaron la tecnologia CLC como un procesouadiec
para incrementar la eficiencia térmica de una plalg generacion de energia. Estos
estudios fueron ampliados y refrendados por Iskidals?°>!Hasta el afio 2001, el
proceso CLC no era mas que un concepto plasmadm gmapel ya que nunca habia
sido demostrado en plantas en continuo y sélo yoa®s materiales habian sido
evaluados como transportadores de oxigeno enangiaks muy sencillas y durante un
namero muy reducido de ciclos de reaccion. Sin egthaen ese afo Lyngfelt y
Thunmari® demostraron por primera vez esta tecnologia deaoexperimental al
presentar los resultados obtenidos durante lasepaBnl00 horas de combustion en
continuo de gas natural en una planta de 1pWizando un material basado en 6xido
de niquel como transportador de oxigeno. Ademagugieron la utilizacion de dos
lechos fluidizados interconectados para desarrellgsroceso CLC a gran escala, de
forma similar a la tecnologia existente de combustie carbon en lecho fluidizado

circulante.
1.4.1 Concepto CLC

El proceso CLC involucra el uso de un transportat#ooxigeno cuya funcion principal
es la de transferir oxigeno desde el aire hastarebustible. De este modo, se evita el
contacto directo entre el combustible y el aireadte el proceso de combustién. Para
ello, el transportador de oxigeno circula entre l@abos fluidizados interconectados
denominados como reactor de reduccion y reactooxigacion. Esto exige que el
transportador de oxigeno sea un material partioykeldcual esta usualmente compuesto
por un oxido metalico, que actia como fuente dgemd, y un material inerte que actla
como soporte para aumentar la resistencia mecdnieharea superficial de dicho

material®3
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En la Figura 1.15 se representa esquematicamep®adso CLC para la combustiéon
de gas natural. En el reactor de reduccion, esprartador de oxigeno se reduce a metal
(Me) o a un nuevo 6xido en forma reducida {®le;) y oxida el combustible (CHen

el ejemplo) a CQy H,O. Estos dos compuestos pueden ser facilmenteasksapor
condensacion, obteniendo de esta manera una derriany concentrada de G@Osta

para ser transportada y/o almacenada.
4 MgOy + CH; — 4 MgOy.1+ CO, + 2 HO AH, (R 1.1)

En el reactor de oxidacion, el metal, o la espemiicida del 6xido metélico, se oxida
con aire de tal manera que el material regeneratiolisto para comenzar un nuevo
ciclo. El gas de salida de esta segunda etapaeocentinicamente Ny O, sin

reaccionar, ya que el aire se suministra con uardigexceso sobre la cantidad

estequiométrica.

4 MgOy1+2 O, — 4 MgO, AHo (R 1.2)

Condensacién

I w a7 m Almacenamiento
Gas natural ombustién con M @ > de CO,
TO J H.0

2

]Mexoy \Mexoy—l — Calor

. Regeneracion del
Aire —— TO — N, 0,

J

Figura 1.15. Esquema del proceso de captura de, @Or Chemical Looping Combustion. TO:

transportador de oxigeno.

La variacion de entalpia para la reaccion de oxbthaes siempre menor que MH, <

0), lo cual indica que la oxidacion del transpootade oxigeno es siempre exotérmica.
Sin embargo, la variacién de entalpia para la @doc4H,, puede ser mayor o menor
gue O dependiendo del oOxido metélico considerada. variacion de entalpia
correspondiente a la reaccion quimica ngtd, es equivalente a la energia producida
durante la combustion convencional en la cual ehlagstible se pone en contacto

directo con el aire.
CH;+20 —- CO+ 2 HO AHc = AH, + AH, (R1.3)

Durante el proceso CLC, las temperaturas habituddesperacion en los reactores se
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sittan entre 700 y 1000 °C.

El hecho de que durante la combustion en el proCésd se obtenga la separacion del
CO, de forma inherente al mismo hace que no se pradurza pérdida de energia y que
la eficiencia energética alcanzada sea una de &®nes en comparacion con otros
métodos de captufdPor Ultimo, otra ventaja importante del proceso @o@ respecto

a otras tecnologias de combustion radica en lanaizssee emisiones significativas de
NO,.* Por un lado, la alimentacién del combustible y ale¢ en reactores separados
evita la formacién de NQOdel combustible. Por otro lado, como no existm#lieen este

proceso de combustién y la temperatura en el redetoxidacién no es muy elevada, la

formacion de N@térmico es escasa.

La tecnologia de lechos fluidizados, sobre la sedlundamenta el proceso CLC, ya ha
alcanzado un nivel de madurez muy alto tanto ertagbnes industriales como de
generacion de enerdfd’, como la planta de combustién de carbén en lechos

fluidizados de Lapizsa (Polonia) con una poteneid@0 MWL

Un factor clave para que la tecnologia CLC alcamcdesarrollo significativo dentro de
las tecnologias de captura de C@side en la existencia de transportadores solidos
adecuados para este proceso.

1.4.2 El transportador sélido de oxigeno

Tal y como se ha comentado previamente, un tratzpmr de oxigeno suele estar
formado por un 6xido metéalico y un material ineBe.han propuesto diferentes 6xidos
metalicos en la literatura como posibles candidapasa formar parte de un
transportador de oxigeno. De entre todos ellosoxados metélicos basados en niquel,
cobre, hierro y manganeso son los que han mostiakia el momento las
caracteristicas mas prometedots®.Por otro lado, muchos han sido los materiales
empleados como soportes en la preparacién de tdadpres. Los mas utilizados son
los siguientes: alumina (4Ds3); 6xido de silicio (SiQ); oxido de titanio (TiQ); oxido

de zirconio (ZrQ); bentonita; sepiolita (M&isO15(OH),- 6H0); Oxidos y aluminatos
de magnesio (MgO, MgAD,) y aluminatos de calcio (Cafd,) o niquel (NIALOy).

Un aspecto muy importante a tener en cuenta cgmects a un transportador de

oxigeno es su meétodo de preparacion ya que deasi® depender, en gran medida, las
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propiedades del material. Por ejemplo, la distiiiruciel 6xido metéalico en el soporte y
la posible interaccion entre ambos afectara adetiredad, la resistencia y la estabilidad
del transportador de oxigeno durante el proceso.Cb€ principales métodos que se
han aplicado para la preparacion de transportadideesxigeno son los siguientes:
impregnacion, granulacion criogénicaray drying, sol-gel, mezcla masica, extrusion,
coprecipitacién y precipitacion-deposicigit!*® Una revisiéon exhaustiva de los
diferentes materiales evaluados se realizé ermlshjo de Adanez y cofs.

Un transportador de oxigeno adecuado para el proCes debe cumplir con las

siguientes caracteristicas:

Conversion completa del combustible a CQy H,O. Con el objetivo de obtener una
eficacia alta de combustion de g@urante el proceso CLC, una caracteristica
importante que deben presentar los transportadi@esigeno es que sean capaces de
guemar completamente el combustible a,GOH,O. En la literatura se pueden
encontrar estudios termodindmicos que analizanafzaadad de diferentes 6xidos
metalicos para convertir diferentes combustiblesegaos como CHH, y CO** Los
sistemas redox CuO/Cu, MD/MnO y FeOy/FeO, no presentan restricciones
termodinamicas y, por tanto, pueden conseguir lavesion completa de los
combustibles comentados anteriormente g €®,0. Sin embargo, en el caso de la
hematita (Fg€03), un mayor grado de reduccion hasta wustita (Fe@gmenta en gran
medida las concentraciones en equilibrio de CQ mldue disminuye drasticamente la
eficacia de combustion. De todas maneras, estaniega puede corregirse utilizando
Al,O; como soporte ya que se forma aluminato de hidfmAlkO,) como especie
reducida, lo que permite combustién completa del @& Q y H,O en la reduccion
desde F& hasta F& De este modo, se multiplica por tres la capacitiattansporte del
transportador de oxigeno en comparacion con elFRegDs/Fe;0, Finalmente, los
transportadores de oxigeno basados en NiO presentarias restricciones
termodindmicas para la combustion de ,Ciue hacen que la conversion del
combustible en equilibrio se sitde en torno al 99&gue aparecen pequefias cantidades

de CO e Hsin reaccionar.

Suficiente capacidad de transporte de oxigendEste parametro depende ik

capacidad de transporte del 6xido metaligh,, y de la fraccion masica activa en el
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transportador de oxigendy. .

Roc =Xoc [Ro (E 1.1)

La capacidad de transporte de oxigeRg, se define por la ecuacion 1.2 y depende del

oxido metalico y de las reacciones redox consigerad

Ro :mox_mred

m,

(E 1.2)

dondemy, ¥ me SON las masas del material activo en su formaao&dy reducida

respectivamente.

En la Tabla 1.4 se muestran los valores de camhadatransporte de oxigeno para
diferentes sistemas redox. Tal y como puede conapseb los valores mas altos los
presentan los transportadores de oxigeno basadsgdas de niquel y cobre. El hecho
de gque estos materiales presenten una mayor cagatgdransporte de oxigeno implica
qgue, para un mismo caudal de circulacion de sokaoana planta de CLC, el oxigeno

que aportan dichos materiales para quemar el cdibleuss mayor.

Tabla 1.4.Capacidad de transporte de oxigeno, expresadarearpaje, de diversos sistemas redox.

CuO/Cu  Fe0sFe0, Fe,0s/FeO Mn 30,/MnO NiO/Ni

Ro 20.12 3.34 10.01 6.99 21.41

En presencia de AD; para formar FeAD,

En la Figura 1.16 se muestra la velocidad de @wmdh de transportador de oxigeno,

M. , Necesaria para la combustion de diferentes &dés CO, H) en funcion de la

capacidad de transporte de oxigeno del maté&gl, y de la variacion de conversion,
AX, obtenida durante la operacion. Desde un puntastie practico, las velocidades de
circulacion en un sistema CLC deben considerar céasperelacionados con la
hidrodindAmica de un lecho fluidizado circulantei e@smo con el balance global de

entalpia.

En términos hidrodindmicos, la velocidad de circila en un lecho fluidizado
circulante depende de las condiciones de opergaitenla configuracion del riser. Abad

y cols®® seleccionaron el valor de 16 kg MW, como la velocidad de circulacién
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maxima adecuada en una planta CLC a presion atrioasféegun la tecnologia
comercial disponible. Tomando como referencia estl®r, los transportadores de
oxigeno con valores de capacidad de transportigerm inferior a 0.4 % no podrian
emplearse para CLC ya que no serian capaces ddetiaria cantidad de oxigeno
necesaria para quemar el combustible & @M,0. Considerando la capacidad de
transporte de oxigeno de los sistemas redox que@paen la Tabla 1.4, se puede
calcular el porcentaje masico minimo de 6xido nmdahecesario en un transportador
oxigeno para quemar el combustible a,GOH,O. En los casos de los materiales
basados en NiO y CuO, Unicamente es necesario ngeriaje minimo de un 2 % en
peso debido a sus altas capacidades de trangporéd.caso del par F@s/FeAlL,O, este
valor aumenta hasta un 4 %, el cual se multiplioatpes para el par F@s/Fe&0..
Finalmente, los materiales basados en manganes@men un porcentaje minimo de
MnzO, del 6 %.

Roc (%)
05% 1% 2% 5% 10% 20%  40%
1000 F 1 | 100 1+
; i f L
2 L 100 + ] L 10 +
= I : T '
I 1 [ | A0 L
HE 100 + ' L 710 +
3 i L _ F
_\? 100 F i | 10 T
~ r ,/
5 /16 1
oc // [
10 + ? L1+
10 | ? I 14
24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -0.8
l0g(Ryc)

Figura 1.16.Velocidades de circulacion de transportador dgemd necesarias para satisfacer el balance

masico de oxigeno en funcién de la variacion deemion de solidosdX, de la capacidad de transporte

de oxigenoRqc, y del gas combustible. Limite hidrodinamico dmlidal de circulaciom——— 3.

Por otro lado, en términos del cumplimiento delabhaé global de entalpia, hay que
tener en cuenta en primer lugar que la reacciooxi#acion de los 6xidos metalicos
siempre es exotérmica. Sin embargo, la reacciaedigccion puede ser endotérmica o
exotérmica dependiendo del 6xido metalico consditeyade su combinaciéon con el gas
combustible, aunque la gran mayoria del calor,uslcon reducciones de caracter

exotérmico, se genera en el reactor de oxidaciama Rs reacciones de reduccion
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endotérmicas, como en el caso de la reduccion id€ekbin CH, el reactor de reduccion
se calienta por medio de los sélidos que provietenreactor de oxidacién a una
temperatura mayor. El calor extraido del reactooxigacion resulta necesario para
satisfacer el balance de entalpia en el sistemsidemado como un sistema adiabatico.
Si la velocidad de circulacién de solidos disminuigetemperatura en el reactor de
reduccion también lo hace ya que se transfiere mambor desde el reactor de
oxidacion. Para evitar una caida importante de éeatpra en el reactor de reduccién
resulta necesaria una velocidad de circulaciénotidas alta, lo cual se traduce en una
baja conversion de solidoX, en el reactor de reduccion y/o en un bajo codtede
NiO. De esta manera, con el objetivo de mantenaneiocidad de reduccion alta para
lograr la combustiéon completa del combustible, débéarse la caida de temperatura
en el reactor de reduccion. Por tanto, se puedeldomue cuando la reaccion de
reduccion es endotérmica, la velocidad de circalaa@sta limitada entre el valor
méximo dado por la capacidad d&er y el valor minimo dado por el balance de
entalpia. Sin embargo, cuando la reaccion de réslues exotérmica, como en el caso
de la reaccion de CuO con GHa velocidad de circulacion de sélidos no estatéida

por el balance de entalpia.

Alta reactividad durante sucesivos ciclos redoxLos transportadores de oxigeno
deben presentar una reactividad alta de reduccidxidacion con el fin de reducir el
inventario de solidos necesario en el sistema GBGto en el reactor de reduccion
como en el reactor de oxidacibAdemas, es deseable que dicha reactividad sea

mantenida durante un elevado nimero de ciclos.

Los Oxidos metalicos basados en niquel, cobrefchiemanganeso han mostrado una
elevada reactividad con los componentes del gasntesis (Hy CO) y con Q o aire
durante el proceso de oxidacion. En el caso dedaccion con Cl los transportadores
basados en NiO y CuO presentan una reactividadvaétatras que dicha reactividad
disminuye en la mayoria de transportadores de pgif