BIBLIOTE..
~ompiac ®

L)













CAPTURAY ALMACENAMIENTO
DE CO,

SEMINARIO PERMANENTE EN TECNOLOGIAS
ENERGETICAS



BIBLIOTECA
COMILLAS

Ingenieria

PUBLICACIONES
DE LA UNIVERSIDAD
PONTIFICIA COMILLAS

PEDIDOS:

Servicio de Publicaciones

¢/ Universidad Comiillas, 3

Tel.:91 734 39 50 - Fax:91 734 45 70




AUTORES:

Juan Carlos Ballesteros Aparicio,
César Dopazo Garcia,
Santiago Sabugal Garcia,
Francisco Garcia Pena,
Roberto Martinez Orio

CAPTURAY
ALMACENAMIENTO DE CO;,

SEMINARIO PERMANENTE EN TECNOLOGIAS
ENERGETICAS

COORDINADORES:

JOSE IGNACIO LINARES HURTADO
BEATRIZYOLANDA MORATILLA SORIA

UN\"ERS‘DADE';‘“@"wt;"2 PONTIFIC
B @
47 ICAI %) ICADE
e A E\.!I [M A D R 1 D |
1SSTETE T NE LA IMGISIERLS I ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAD)
B ESFASA endesa NUEVAS TECNOLOGIAS ENERGETICAS

2007



© 2007 UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
C/.Universidad Comillas, 3
28049 Madrid

© 2007 Todos los autores

ISBN: 978-84-8468-219-6

Dep6sito Legal: BU-359. - 2007
Disefio de cubierta: BELEN REcIO GODOY

Fotocomposicion: Rico Adrados, S.L.
Abad Maluenda, 13-15 bajo * 09005 Burgos

Impreso por
Amabar, S.L.

Impreso en Espana - Printed in Spain

Reservados todos los derechos. El contenido de esta obra esta protegido por las leyes, que establecen penas de
prision y multas, ademas de las correspondientes indemnizaciones por dafios y perjuicios, para quienes
reprodujeran total o parcialmente el texto de este libro por cualquier procedimiento electrénico o mecanico,
incluso fotocopia, grabacion magnética, optica o informatica, o cualquier sistema de almacenamiento de
informacion o sistema de recuperacion, sin permiso escrito de los propietarios del copyright.



Agradecimientos

La Catedra Rafael Marino de Nuevas Tecnologias Energéticas en nombre
de la Universidad Pontifica Comillas y el Comité de Energia y Recursos Natu-
rales en nombre del Instituto de la Ingenieria de Espafia desean expresar su
agradecimiento a ENDESA por haber patrocinado esta publicacion.

La Catedra agradece también el patrocinio brindado desde la Fundacion
SAMCA y MARTINSA, S.A. que sirve de apoyo al desarrollo de sus actividades.






INDICE

AGRADECIMIENTOS ....uitnitnitnetet et ee e e e et e e e e e e e et e e e eeeae et e s et e s e eaeeanesnens

PRESENTACION

PROLOGO .......

RESUMEN EJECUTIVO  ...ituiiiineitneiieetieeeieesteetieetteetaeesneesaessnessnesnnessnessnassnessneees

CAPITULO L.

CAPITULO 1I.

Actividades de ENDESA enTecnologias de captura de CO, ..
Juan Carlos Ballesteros Aparicio

Ciencia y tecnologia de la oxicombustion ........................
César Dopazo Garcia

CAPITULO III.  Captura de CO, a partir de oxicombustion .......................

Santiago Sabugal Garcia

CAPITULO IV. Produccién de hidrégeno con captura de CO, mediante

CAPITULOYV.

gasificacion integrada en ciclo combinado. Experiencia de
ELCOGAS ... e
Francisco Garcia Pefia

Almacenamiento geologico de CO;, ....vvvviiieeeiiiciiniiiieeennn.
Roberto Martinez Orio

11

13

15

19

43

57

67

91






PRESENTACION

El Comité de Energia y Recursos Naturales del Instituto de la Ingenieria de
Espafia y la Catedra Rafael Marifio de Nuevas Tecnologias Energéticas de la
Universidad Pontificia Comillas decidieron en 2006 aunar sus esfuerzos y es-
tablecer el “Seminario Permanente en Nuevas Tecnologias Energéticas”. Se tra-
ta de un foro de reflexion y debate sobre soluciones energéticas aplicables,
de actualidad, que se desarrolla mediante varias conferencias y mesas redon-
das a lo largo de un curso académico.

El Seminario cubre un tema de interés y actualidad en el ambito de las Tec-
nologias Energéticas y para ello invita a profesionales y académicos de reco-
nocido prestigio a que impartan conferencias sobre las diferentes aproxima-
ciones al tema central escogido, pasando seguidamente a establecer un
debate con los asistentes. Entre los objetivos que los organizadores nos he-
mos marcado en este Seminario se encuentra que el enfoque de los temas
abordados sea eminentemente practico, es decir, se centre en las tecnologias
técnica y econémicamente viables, comparando desde estos puntos de vista
las diferentes alternativas y seleccionando las mas interesantes para su aplica-
cion tanto en el contexto internacional como en Espaiia. Este planteamiento
no es incompatible con el rigor cientifico, sino que trata de combinarlo con
el enfoque aplicado que busca el sector empresarial, con el objetivo de lograr
un maximo calado y dar sugerencias a los responsables de gestionar la ener-
gia en Espana.

Se han abierto dos vias para alcanzar la repercusion deseada en estas sesio-
nes de reflexion. Por una parte se ha dispuesto una pagina web publica acce-
sible tanto desde el Comité como desde la Catedra en la que se recogen las
presentaciones de los diferentes ponentes. De este modo en un plazo casi in-
mediato es posible analizar la informacion dada en cada sesion. Por otra par-
te se elabora una publicacion que recoge toda la actividad del curso y que se
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PRESENTACION

realiza a partir de una transcripcion de las conferencias, que una vez montada
con las figuras mas relevantes de las presentaciones es revisada por los po-
nentes. Esta publicacion se elabora tanto en version papel como digital *.

Este volumen inicia las publicaciones del Seminario Permanente y recoge
las actividades que en torno a la captura y almacenamiento de CO, se lleva-
ron a cabo en el curso 2006-07. Se realizaron tres sesiones en las que cinco
ponentes analizaron tanto el problema general como las diferentes tecnolo-
gias de captura de CO,: precombustion (mediante gasificacion), durante la
combustion (mediante oxicombustion) y posterior a la combustion. También
se analizaron las diferentes tecnologias de almacenamiento de CO,, tanto des-
de el punto de vista general como en su aplicacion a Espana.

Tanto desde el Comité de Energia y Recursos Naturales como desde la Ca-
tedra Rafael Marifio de Nuevas Tecnologias Energéticas esperamos que esta
informacion resulte util a la sociedad y contribuya a dar elementos y criterios
de juicio a los responsables del ambito energético, tanto de la Administracion
como del sector empresarial.

JESUS CASADO DE AMEZUA
Presidente del Comité de Energia y Recursos Naturales
Instituto de la Ingenieria de Esparia

JOSE IGNACIO LINARES HURTADO

Director de la Cdtedra Rafael Maririo de Nuevas Tecnologias Energéticas
Universidad Pontifica Comillas

1. Las diferentes presentaciones llevadas a cabo en el Seminario Permanente, asi como las
Publicaciones estan disponibles en http://www.upcomillas.es/catedras/crm/seminario.html.
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PROLOGO

El cambio climatico y la aplicacion de algunas tecnologias para su mitiga-
cion en un contexto de desarrollo sostenible, esta siendo iniciativas impulsa-
das por el Instituto de la Ingenieria de Espaia y la Universidad Pontificia Comi-
llas. Particularmente las tecnologias de captura y almacenamiento de CO,, van
a ser herramientas de mitigacion de las emisiones de CO, que permitiran a la
sociedad disponer de un recurso energético abundante, como es el carbon, y
asi continuar el desarrollo econémico de amplias capas de la poblacién mun-
dial, todavia sin acceso o escaso, a la versatilidad que representa la electricidad.

La promocion y difusion de estas tecnologias, va a contribuir a concienciar
a los sectores productivos de la necesidad de su desarrollo, sabiendo que se
abren nuevas posibilidades industriales en diversos nichos del mercado, des-
de las tecnologias de captura, separacion de oxigeno, monitorizacion y vigi-
lancia de almacenamientos, hasta el mayor reto de su valoracion, con usos po-
sibles como la obtencion de nuevos materiales.

Otra faceta trascendental es la actividad de difusion y concienciacion de la
sociedad de la necesidad de la aplicacion de estas tecnologias, al menos en las
proximas décadas, junto con el uso mas eficiente de la energia,y el desarrollo
y aprovechamiento de todas las fuentes de energia renovables.

El mundo cientifico y el mundo empresarial deben avanzar juntos en el ca-
mino de desarrollo de nuevas recursos energéticos, en un contexto de soste-
nibilidad, y en la concienciacion general del uso eficiente de los mismos. El ci-
clo de conferencias llevadas a cabo en el Instituto de la Ingenieria de Espafia
ahora recogidas en este libro, son un buen punto de partida en esta labor de
difusion, impulso de desarrollo y concienciacion social, que debe continuar.

SANTIAGO SABUGAL GARCIA

Subdirector General de Ingenieria e I+D. ENDESA Generacion
Presidente de la Plataforma Tecnologica Espaiiola del CO,
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RESUMEN EJECUTIVO

Las prospectivas energéticas de diversos organismos internacionales pre-
vén un importante incremento del consumo de energia primaria hasta el ano
2030. En el sector de la generacion eléctrica se espera que la demanda se du-
plique, requiriéndose la instalacion de 5.000 GWe. Estas cifras hacen que el
carbon, el combustible f6sil con mayor cantidad de reservas, deba ser tenido
en cuenta en la cesta energética de los proximos afios. Sin embargo, el uso del
carbon en generacion eléctrica ha de modernizarse adaptandose a las nuevas
restricciones de amenazas de cambio climatico, es decir, evitando verter a la
atmosfera el CO, que produce su combustion. En este trabajo se analizan las
diferentes tecnologias de captura y almacenamiento de CO,, presentando las
ventajas y retos tecnologicos de las mismas, asi como estimaciones de costes
y escenarios de implantacion, tanto a nivel nacional como internacional.

En el capitulo I se recoge una panoramica de las diferentes tecnologias,
aunque se hace especial hincapié en las de captura postcombustion median-
te ciclos de carbonatacién-calcificacion y en la oxicombustion en lecho flui-
do circulante, tecnologia escogida por ENDESA para sus desarrollos. Las tec-
nologias de captura postcombustion por absorcion estin disponibles
comercialmente pero resultan muy caras, han de tratar grandes volimenes de
gases y presentan dificultades de operacion al aparecer impurezas en los ga-
ses. Estos problemas son superados con la tecnologia precombustion, que
presenta ademas el atractivo de poder producir hidrégeno para una futura
economia basada en este combustible. Sin embargo, esta técnica no esta exen-
ta de dificultades, como la operacion de las turbina de gas con elevadas con-
centraciones de hidrégeno. En el terreno de los costes, los menores se alcan-
zan con las tecnologias precombustion (GICC) y la oxicombustion, siendo
dentro de ella la de lecho fluido circulante la mas econdémica. La tecnologia
postcombustion de carbonatacion-calcinacion podria tener unos costes simi-
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RESUMEN EJECUTIVO

lares a los del lecho fluidizado. El capitulo termina presentando un itinerario
tecnologico para Espafia a través de la Plataforma Tecnoldgica Espanola del
CO, y que prevé la realizacion de plantas a escala comercial entre 2015 y
2020.

El capitulo II esta dedicado a los aspectos cientifico-técnicos de la oxicom-
bustion, centrandose especialmente en experiencias y necesidades de inves-
tigacion. El anilisis se lleva a cabo mediante la comparacién con la combus-
tion convencional en una central de carbéon de 500 MW. Se analiza la
combustion convencional en la misma y los resultados de la aplicacion de las
diferentes tecnologias de captura de CO,, centraindose especialmente en la
sustitucion del aire de la combustion por oxigeno (oxicombustion). Se pre-
sentan posteriormente experiencias de plantas piloto en el mundo y un lista-
do de necesidades de investigacion aplicada que tendrian un impacto signifi-
cativo en el desarrollo de la oxicombustion. Se describe, finalmente, la
situacion de sombras y claros en Espaiia.

El capitulo III aborda también la oxicombustion, pero centrandose mas
bien en la tipologia de las plantas en las que se podria aplicar.Asi, se analizan
las ventajas y desventajas de su aplicacion en turbinas de gas, ya sea en ciclo
basico o en ciclo combinado, para pasar luego a analizar su aplicacion a cen-
trales de carbon, tanto en la modalidad de carbon pulverizado como en lecho
fluidizado. Se hace especial mencion a la problematica del consumo de auxi-
liares debido a las actuales unidades de separacion de aire criogénicas, propo-
niendo como solucion las membranas de alta temperatura. También se resal-
ta como ventaja la produccion neta de agua. Finalmente se analizan los costes
de captura de CO,, tanto en oxicombustion como en otras tecnologias.

El capitulo IV esta integramente dedicado a la tecnologia de captura pre-
combustion a través de la gasificacion integrada en ciclo combinado (GICC)
mostrando la experiencia de ELCOGAS. Se abordan las posibilidades de la ge-
neracion de hidrégeno a partir del gas de sintesis producido junto con la cap-
tura del CO, en el proceso. Se detalla también la operacion de los GICC mos-
trando sus niveles de integracion y las ventajas e inconvenientes de los
mismos, dando las claves para comprender la economia de este tipo de plan-
tas. Se justifica como la alimentacion de hidrégeno a la turbina de gas no pro-
duce problemas cuando se realiza en plantas con la unidad de separacion de
aire integrada donde el nitrégeno residual diluya el hidrogeno que alimenta a
la turbina. En definitiva se plantea que la opcion entre oxicombustion y pre-
combustion no esta clara. Parece que la UE se decanta por la primera, mien-
tras que en Estados Unidos por la segunda, habiendo mas proyectos a nivel
mundial. Por dltimo se presentan los proyectos internacionales entorno a las
plantas de “emisiones cero” para acabar exponiendo la participaciéon de EL-
COGAS en un Proyecto Singular Estratégico aprobado por el Ministerio de
Educacién y Ciencia en 2005.

16



RESUMEN EJECUTIVO

El capituloV esta dedicado al almacenamiento de CO,, fase ultima de cual-
quier sistema de captura y posible cuello de botella del conjunto del proceso.
Tras mencionar las diferentes opciones de almacenamiento de CO, se centra
la exposicion en el almacenamiento geologico, describiendo los diferentes
mecanismos y dando una metodologia para estimar el potencial de almacena-
miento.Tras esta explicacion general se pasa a exponer los objetivos del IG-
ME en este campo, detallando sus diversas actividades y el nivel de desarro-
llo de las mismas. Finalmente se exponen las diferentes posibilidades de
almacenamiento geologico en Espaiia.

BEATRIZ YOLANDA MORATILLA SORIA
Secretaria del Comité de Energia y Recursos Naturales
Instituto de la Ingenieria de Espaiia

JOSE IGNACIO LINARES HURTADO

Director de la Catedra Rafael Marifio de Nuevas Tecnologias Energéticas
Universidad Pontifica Comillas
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CAPITULO I

ACTIVIDADES DE ENDESA EN TECNOLOGIAS DE
CAPTURA DE CO,

Juan Carlos Ballesteros Aparicio

(Subdirector de Investigacion, Desarrollo e Innovacion. ENDESA)

INTRODUCCION

Escenario actual

La Agencia Internacional de la Energia (IEA) predice un incremento impor-
tante de la demanda en el consumo de energia primaria hasta el ano 2030. En
el sector de la generacion eléctrica, se espera que la demanda se duplique, re-
quiriéndose la instalacion de 5.000 GWe de nueva potencia. Este aspecto uni-
do a otros de caracter economico y de seguridad de suministro, hace que los
combustibles fosiles (carbon, gas natural y petroleo) deban permanecer co-
mo pieza clave en la escena energética.

En una escala global, los escenarios y las proyecciones realizadas para 2030
[I-1] indican un incremento en la demanda de carbon, gas natural, petroleo,y
que:

* La energia nuclear y las renovables se utilizaran, pero a una escala me-
nor que los combustibles fosiles.

« Si no se ejecuta una politica de medidas e incentivos para reducir las
emisiones, éstas creceran hasta doblarse en 2030.

* Los combustibles fésiles seguirin dominando el sistema energético, con
una cuota de entorno al 85 %.

e La Union Europea como uno de los mayores consumidores de energia y
mayores emisiones de CO,, debera contribuir intensificando sus esfuer-
70s, sobre todo en el ambito de la transferencia tecnologica.
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CAPTURAY ALMACENAMIENTO DE CO,

Espafia ha adquirido un compromiso doble en el ambito internacional. Por
un lado, con la ratificacion del protocolo de Kioto, debe limitar el aumento de
gases de efecto invernadero (GEI).Adicionalmente, debe solidariamente con-
tribuir a la reduccion del 8 % de las emisiones de CO, para la Union Europea.
Como consecuencia de ambos compromisos debe limitar el crecimiento de
las emisiones de CO, a un 15 % sobre el valor de 1990 para el periodo 2008-
2012. El reto es importante, ya que en el ano 2005 las emisiones de CO, esta-
ban un 45 % por encima de las de 1990, siendo Espaiia el pais mas alejado del
cumplimiento de los objetivos establecidos.

Aunque los estudios de perspectiva energética con el horizonte 2030, si-
than a la produccion eléctrica con renovables en porcentajes superiores al
30%, el carb6n continuara jugando un papel importante cuyo porcentaje se
estima superior al 15%, al predecir un incremento de su utilizacion, una vez
se generalicen las tecnologias de captura y almacenamiento.

Una de las acciones llevadas a cabo por la EU para dar solucion al proble-
ma de cambio climatico fue la implantacion en 2005 del mercado de dere-
chos de emision.

Espaia, en el Plan Nacional de Asignacion de Emisiones fija como objetivo,
que las emisiones de CO, en el periodo 2005-2007, se estabilicen en la media
de las emisiones de los anos (2000-2002), con un aumento adicional del
3,5 %, para incremento de actividad y nuevos entrantes.

Se establece un esfuerzo de reduccion adicional en el periodo 2008-2012,
de tal manera que, al final del mismo, las emisiones no deberian sobrepasar un
37 % a las del ano 1990. Esta cifra se piensa alcanzar sumando al objetivo de
limitacion del Protocolo de Kioto (+15 %) la estimacion de absorcion por su-
mideros (un maximo del 2 %) y los créditos que se obtendran por medio de
mecanismos de flexibilidad (un maximo del 20 %).

Por otra parte, el Plan de Accion de la Union Europea para el desarrollo
de las tecnologias de captura, transporte y almacenamiento (CAC) contem-
pla la construccion de 12 plantas industriales de demostracion de combus-
tibles fosiles con sistema de captura de CO,, que entraran en servicio a par-
tir del 2015.

Para el afio 2020 el objetivo de reduccion de emisiones de CO,en la Union
Europea es del 20 % respecto a las de 1990.Antes de 2020 las plantas que se
construyan deberan estar preparadas para instalar sistemas de captura (“Cap-
ture Ready”) y almacenamiento de CO,(CAC)Y después del 2020 las plantas
de combustibles fosiles tendran obligatoriamente sistemas CAC.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) en su recien-
te informe [I-2] concluye lo siguiente:

¢ Las emisiones de gases de efecto invernadero han aumentado un 70%
desde 1970 hasta 2004. El crecimiento de las emisiones directas en es-

20



ACTIVIDADES DE ENDESA EN TECNOLOGIAS DE CAPTURA DE CO,

te periodo fueron un 120% en transporte, un 65% en industria y un 40%
en uso de la tierra, cambio del uso de la tierra y deforestacion.

Con las politicas actuales de lucha contra el cambio climatico y desarro-
llo sostenible, las emisiones globales de gases de efecto invernadero
continuaran creciendo en las proximas décadas.

Entre las tecnologias clave actualmente disponibles comercialmente pa-
ra reducir las emisiones en el sector energético destacan: Mejora de la
eficiencia en suministro y distribucion; aumento del uso de las energias
renovables; cogeneracion de calor y generacion eléctrica; aplicacion
temprana de la captura y el almacenamiento de CO,...

Entre las tecnologias clave que estaran disponibles comercialmente an-
tes de 2030 destacan: La captura y el almacenamiento de CO, para ins-
talaciones de generacion eléctrica de gas, biomasa y carbon, energias re-
novables avanzadas, incluyendo energia de las olas y mareas, solar de
concentracion. ..

La captura y almacenamiento de CO, en formaciones geologicas pro-
fundas es una nueva tecnologia con gran potencial de reduccion de
emisiones en 2030.

Con el fin de estabilizar la concentracion de gases de efecto invernade-
ro en la atmosfera, es necesario que las emisiones alcancen un pico y
comiencen a reducirse a partir de ese momento.

Los esfuerzos para reducir las emisiones en las proximas dos o tres dé-
cadas tendran un mayor impacto en las oportunidades de alcanzar me-
nores niveles de estabilizacion.

El rango de niveles de estabilizacion evaluados puede alcanzarse me-
diante la utilizacioén de un portafolio de tecnologias actualmente dispo-
nibles y de tecnologias que se espera sean comerciales en las proximas
décadas, como por ejemplo:

- Eficiencia energética

- Uso de energias renovables

- Uso de la tecnologia de captura y almacenamiento de CO,

La Administracion Espafiola a través del Ministerio de Medio Ambiente -Di-
reccion General de la oficina espafiola de Cambio Climatico- emiti6 el pasado
mes de febrero un documento de lucha contra el cambio climatico [I-3] en el
cual ya se contempla acciones en Captura y Almacenamiento geologico de CO,.

Estados Unidos no ha ratificado el Protocolo de Kyoto pero estan realizan-
do grandes inversiones en tecnologias de captura y almacenamiento de CO,.
En las tecnologias CAC un informe de EPRI de febrero de 2007 [I-4] habla de
la generacion avanzada con carbon y tecnologias CAC indicando, que aunque
en 2007 no esta disponible la tecnologia CAC, se prevén nuevas plantas con
eficiencias cercanas al 40% y tecnologia CAC disponibles para el 2020, coinci-
diendo con el calendario europeo.
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CAPTURAY ALMACENAMIENTO DE CO,

La Figura I-1 muestra el “mix” de generacion de Estados Unidos para el
2030, donde se ve que el carbon ocupara casi el 55%, siendo cerca del 15%
con captura y almacenamiento de CO,.

Fig. I-1.
“MIX” ENERGETICO DE GENERACION EN ESTADOS UNIDOS PARA 2030, SEGUN EPRI [I-4].
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Este escenario supone el establecimiento de un marco institucional tan-
to a nivel nacional, europeo y norteamericano que va a obligar a las empre-
sas de generacion a adoptar la implantacion de tecnologias de captura y al-
macenamiento de CO, para sus centrales térmicas de combustible fosil a
partir de 2020.

Actualmente el coste del CO, capturado mediante estas tecnologias es ele-
vado se prevén mejoras tecnologicas que reduzcan su coste,a unos 20-30 euros
por tonelada de CO, capturado y almacenado para el aiio 2020, siendo este uno
de los objetivos prioritarios de la EU.

Opciones para reducir las emisiones de CO,

La Figura I-2 muestra diversas vias para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero. Por una parte estan las estrategias de mitigacion, en las
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ACTIVIDADES DE ENDESA EN TECNOLOGIAS DE CAPTURA DE CO,

que se cuenta con medidas indirectas, ya sea a través de fijacion natural por
medio de biomasa o mediante técnicas de fertilizacion de océanos.

Como medidas directas se puede jugar con la seleccion adecuada de com-
bustibles que contengas un bajo ratio de carbono/hidrégeno o bien recu-
rriendo a otras energias primarias como la nuclear o las renovales. También es
una medida directa la mejora de la eficiencia, tanto desde el lado de la genera-
ciéon como desde la demanda.

Por ultimo, otra medida directa consiste en la captacion de los gases de
efecto invernadero en la salida de los grandes focos emisores, como las cen-
trales térmicas de combustibles fosiles. Una vez capturados se puede llevar a
cabo un almacenamiento en océanos, que es una opcion descartada hoy dia a
nivel internacional, o un almacenamiento geologico en diversas formaciones
sedimentarias. Entre ellas se encuentran las técnicas de recuperacion de pe-
troleo y gas natural (EOR y EGR respectivamente) en yacimientos casi agota-
dos dando lugar a una produccion terciaria de dichos combustibles o bien al-
macenar el CO, en formaciones salinos profundas.

Fig. I-2.
OPCIONES PARA REDUCIR LAS EMISIONES DE CO,.
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CAPTURA DE CO,

Antes de abordar las diferentes tecnologias es preciso puntualizar que las
tecnologias CAC presentan tres fases bien diferenciadas:

e Captura propiamente dicha del CO, producido en los grandes focos de
emision, por ejemplo una central térmica.
Supone un elevado coste de instalacion, implicando ademas una pérdi-
da de eficiencia.

* Transporte del CO, capturado hasta el lugar de su almacenamiento.
Se puede aplicar la experiencia en transporte a gran escala de gas natu-
ral, aunque seria preciso analizar problemas de corrosion, asi como de
fugas y su control.

* Almacenamiento en un depdsito sedimentario adecuado.
Es preciso poder contar con una demostracion a gran escala. Por otra
parte, es imprescindible llevar a cabo una buena labor de informacion
con objeto de que toda la tecnologia CAC, pero especialmente la fase de
almacenamiento, cuente con aceptacion social. En este sentido es preci-
so demostrar a la sociedad en general la seguridad e integridad de estas
instalaciones y demandar de los Gobiernos un marco legislativo adecua-
do que regule estas actividades.

El objetivo de la captura de CO, es producir una corriente concentrada de
CO; que puede transportarse ficilmente a un lugar de almacenamiento segu-
ro.La captura de CO, se puede emplear en centrales eléctricas de carbon, lig-
nito y gas natural, en refinerias, plantas de cemento, quimicas, ... Especialmen-
te atractiva resulta su aplicacion a procesos con biomasa donde implicaria
emisiones netas negativas de CO,.

La Figura I-3 muestra todas las técnicas de captura de CO, en funcién del
lugar donde se realiza. Por una parte esta la captura posterior a la combustion
donde una vez realizada la combustion el CO, se separa de la corriente de ga-
ses por diferentes técnicas, como la absorcion quimica o fisica. Puede aplicar-
se a centrales tanto existentes como de nueva construccion.

Las técnicas previas a la combustion persiguen obtener un gas de sintesis,
ya sea a partir de un combustible sélido, previa gasificacion, o gaseoso, que
tras llevarlo a un reformador produce CO, e hidrogeno. Es una tecnologia
muy ligada a las plantas GICC, presentando el atractivo de la produccion de
hidrégeno para la futura economia del mencionado vector energético.

La tecnologia de oxicombustion consiste en llevar a cabo la captura duran-
te la combustion empleando para ello como comburente solo oxigeno en lu-
gar de aire.
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Finalmente existen procesos industriales en los que a partir de un com-
bustible y otras materias primas se obtiene un producto (gas, amoniaco, ace-
ro,...) y una corriente de gases rica en CO, apta para llevarla a la fase de com-
presion, transporte y almacenamiento.

Fig.I-3.
VISION GENERAL DE LOS PROCESOS Y LOS SISTEMAS DE CAPTURA DE CO,.
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A continuacion se presenta un resumen del estado del arte de las tecnolo-
gias mas prometedoras de captura de CO, en centrales térmicas

Captura posterior a la combustion: postcombustion

Estos procesos tratan de separar el CO, tal y como se encuentra en los ga-
ses de escape, sin haber realizado ninguna operacion previa a la combustion
propiamente dicha.

Absorcion

Los procesos de absorcion quimica de CO, constituyen el método mas uti-
lizado industrialmente para la separacion de CO, de un flujo de gases, siendo
una tecnologia madura en el campo de la purificacion de gas natural y la pro-
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duccion de CO, para usos comerciales (industria de la alimentacion, produc-
cion de NH; y urea para la produccion de fertilizantes).

Los reactivos mas comunmente utilizados en los procesos de absorcion
quimica estan basados en disoluciones acuosas de alcanolaminas, como la
monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA), trietanolamina (TEA) y metil-
dietanolamina (MDEA).También se utilizan variaciones y modificaciones de
estas aminas como la alanina, el metilaminopropanol o la piperazina y com-
puestos con nombre comercial como “Econamine FG”,“Kerr-McGee MEA”,
“ExxonMobil Flexsorb” o “BASF piperazines”.

Existen diferentes tecnologias, como son la absorcion (quimica o fisica), la
adsorcion, membranas, destilacion criogénica, ... Entre las ventajas de estas
tecnologias se pueden citar:

* Muchas de ellas estan disponibles comercialmente, especialmente la ab-
sorcion quimica, si bien en esas aplicaciones los volimenes de gases
son menores que en una central térmica y ademas el CO, no va acom-
panado de otras impurezas.

* Requiere menores modificaciones de las centrales existentes.

» Permite utilizar varios sistemas en serie de forma que se optimice el
proceso.

Entre las desventajas de esta tecnologia, particularizadas para una central
térmica de carbon:

* Mayor volumen de gases a tratar que en tecnologias precombustion.

* La presencia de impurezas (SOx y NOx) afecta al sistema de captura,
siendo precisa una etapa de compresion posterior.

* El proceso requiere nuevas materias primas, muchas de ellas toxicas y
por tanto peligrosas.

Fig.I4.
ESQUEMA DEL PROCESO DE ABSORCION QUIMICA COMO TECNOLOGIA DE CAPTURA POSTERIOR
A LA COMBUSTION.
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La absorcion quimica presenta un esquema como el mostrado en la Figu-
ra I4.

La Figura I-5 muestra un esquema algo mas detallado de una planta de ab-
sorcion quimica donde se aprecian las dos torres.

Fig.I-5.
ESQUEMA DE UNA PLANTA DE ABSORCION QUIMICA.
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El gas que contiene el CO, se introduce por la parte inferior del absor-
bedor y asciende por éste, pasando a contracorriente con la disolucién de
absorbente.

La solucion rica en CO,, denominada absorbente rico, se calienta median-
te un intercambiador de calor, a contracorriente con la disolucion de absor-
bente regenerado proveniente de la columna de regeneracion y se introduce
posteriormente por la parte superior de esta columna.

El absorbente regenerado que sale por la parte inferior de la columna de
regeneracion, después de un enfriamiento parcial en el intercambiador de ca-
lor absorbente regenerado/absorbente rico, se enfria todavia mas en un inter-
cambiador de calor con agua o aire,y se introduce en la parte superior del ab-
sorbedor para asi completar el ciclo.

El gas rico en CO, que ha sido extraido del absorbente en la columna de
regeneracion se enfria para asi condensar una gran parte del vapor de agua.

Este agua condensada se reenvia al proceso para evitar que la disolucion de
aminas sea cada vez mas elevada.
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La principal desventaja de esta tecnologia es que requiere unos gases de
combustion muy limpios de impurezas, SOx y NOx y cenizas, ya que la presen-
cia de estos compuestos limita la vida del absorbente. Esto impide su uso en
centrales de carbén a menos que se tengan gases de escape especialmente
limpios. La otra desventaja fundamental, es el alto consumo energético en la
regeneracion del absorbente.

Existen también esquemas de aplicacion de tecnologia postcombustion a
centrales de ciclo combinado. El principal problema aqui es que la concentra-
cion de CO, en los productos de la combustion es mucho menor que en una
central térmica de carbon (2 a 3% frente a 10 6 15%). Esto dificulta mucho el
proceso de absorcion quimica, complicando la instalacion y elevando consi-
derablemente la inversion. Para evitarlo se trabaja en esquemas de recircula-
cion de gases con los que lograr un aumento de la concentracion de CO,, lle-
vandolo al 8 6 10%, que resulte aceptable para un sistema de absorcion
quimica. La Figura I-6 muestra un esquema de esta combinacion.

El problema existente para su uso en centrales de ciclo combinado es la
baja concentracion de CO, en los gases de escape de la turbina de gas, con lo
que el sistema seria muy ineficiente. Esto obligaria a recircular una parte de
estos gases para aumentar la concentracion de CO,,y reducir el coste por to-
nelada capturada.Asimismo, la complejidad operativa de la instalacion podria
penalizar la disponibilidad de la instalacion.A continuacion se presenta el es-
quema del posible sistema a emplear en este caso:

Fig.1-6.
CAPTURA POSTCOMBUSTION EN UN CICLO COMBINADO MEDIANTE ABSORCION QUfMICA CON
RECIRCULACION DE GASES.
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Dentro de los nuevos desarrollos en el campo de la absorcion quimica,
Mitsubishi Heavy Industries (MHI) y otras empresas estan investigando ami-
nas avanzadas (como la KS-1). Powerspan esta desarrollando el proceso
ECO2TM, para usarlo en plantas que necesitan captura conjunta de CO,,
NOx, SO,, Hg y metales traza. Por ultimo cabe destacar especialmente el
desarrollo de un equipo de EPRI/ALSTOM en el que se pretende demostrar
un proceso con amoniaco frio en una planta de demostracion de 5 MW, cu-
ya puesta en marcha se realizara en 2007, con un nuevo disefio de absorbe-
dor/regenerador. Este dltimo proceso parece muy prometedor, ya que po-
dria reducir considerablemente las penalizaciones energéticas asi como
otros costes.

Ciclos de Carbonatacion — Calcinacion

Uno de los procesos mas prometedores de captura de CO, para centrales
térmicas existentes, es el basado en el ciclo calcinacion-carbonatacion. En es-
te tipo de ciclos quimicos se separa el CO, procedente de los gases de com-
bustion, mediante un proceso de carbonatacion, donde la corriente de gases
de la combustion se pone en contacto con CaO para formar CaCOj; en unas
condiciones de temperatura entre 600-700° C y presion atmosférica. El
CaCO; formado en el carbonatador se descompone en el calcinador, median-
te la adicion de calor. Es en este proceso, donde se libera el CO, altamente
concentrado y se forma CaO dispuesto a iniciar el ciclo en el carbonatador.
La camara de combustion del calcinador trabaja a una temperatura entre 875
y 925° C.

La carbonatacioén es una reaccion exotérmica donde los reactivos CaO 'y
CO, reaccionan para producir como producto CaCOj;. La energia que se des-
prende de esta reaccion es de 430 kcal/Kgc.cos.

CaO + CO, <=> CaCO; + Q (1.800 kJ/kg-CaCOs3)

De igual forma, en el carbonatador, el SO, de los gases de combustion
reacciona con el CO, para producir sulfatos. Esta reaccion, al igual que la an-
terior es exotérmica, incrementando la cantidad de calor disponible en el car-
bonatador (aspecto a tener en consideracion, ya que la capacidad de desulfu-
racion de este sistema podria eliminar la necesidad de la desulfuracion por
via humeda).

CaO + SO,+0.50, = CaSO,4 +Q (3.550 kJ/kg-CaSO,)
La calcinacidén es el proceso endotérmico a partir del cual se produce la

desorcion del CO,y CaO mediante la reaccion inversa, en el intervalo de tem-
peraturas entre 850° C y 900° C. El calor puede venir de un proceso de com-
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bustion con oxigeno como comburente, que permita alcanzar el rango de
temperaturas mencionadas, obteniendo una corriente rica en CO, que podre-
mos llevar a un almacenamiento geologico.

Conceptualmente el proceso es sencillo, pero se complica en la practica
cuando se tienen en cuenta las condiciones necesarias para que se den cada
una de las reacciones. La siguiente lista recoge algunas de ellas:

1. El proceso de carbonatacion requiere una temperatura de entre 600° C
y 700° C y debe ser controlada para mantener altos rendimientos de
captura.

2. La temperatura necesaria en el proceso de calcinacion debe ser contro-
lada igualmente, manteniéndose al menos entre 850° Cy 925° C.

3. La existencia de SO, en el gas de combustion hace que tenga lugar una
nueva reaccion exotérmica entre el CaO y el SO, para dar CaSOy. Esto
obliga a tener cuidado con la temperatura en la unidad de calcinacion,
para evitar descomponer el CaSO, que contaminaria la corriente de
CO,. Por otra parte, la presencia de CaSO4 impone una cantidad extra
de solidos que circulan de forma inerte por el ciclo de captura.

4. La capacidad de trabajo del CaO no es infinita y se degrada de forma gra-
dual a medida que se van acumulando ciclos de carbonatacion-calcina-
cion. En consecuencia, es necesario incorporar al proceso de capturay de
manera continuada una corriente fresca de CaCO; que sustituya al CaO

Figura I-7.
ESQUEMA DE UN CICLO DE CARBONATACION-CALCINACION.
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degradado que es purgado del ciclo. La dosificaciones de caliza fresca de-
be tener en cuenta la formacion de Sulfato Calcico en el carbonatador.

5. Conseguir elevadas eficiencias de captura requiere un compromiso en-
tre las cantidades de CaO que circulan por el proceso y las cantidades
de CaCO; nuevo que se repone en cada ciclo.

CAPTURA DE CO, ANTERIOR A LA COMBUSTION: PRECOMBUSTION

Las tecnologias de precombustion pretenden eliminar la molécula de car-
bono existente en el gas de sintesis proveniente del carbon o gas natural,
previo a su combustion en una turbina de gas en ciclo combinado. De esa
manera se consigue un combustible cuyos principales componentes son hi-
drégeno y nitrogeno. Para ello el CO, presente en los gases ha de ser separa-
do para su posterior compresion y almacenamiento. La principal ventaja de
estos procesos es la mayor concentracion del CO, en los gases y la baja can-
tidad de impurezas, lo que permite emplear un sistema de absorcion quimi-
ca o fisica del CO, en condiciones muy favorables.

El gas de sintesis generado en un sistema IGCC,y que alimenta a la turbina
de gas, es fundamentalmente CO e H,.

La de-carbonatacion en este proceso se consigue mediante la combina-
cion de los siguientes pasos:

¢ Eliminacion del H,S y los mercaptanos (azufre organico) del gas de sin-
tesis hasta niveles muy bajos.

¢ Conversion del CO en CO,.

e Captura de CO, mediante un proceso de absorcion quimica o fisica que-
dando en los gases tratados anicamente H, diluido con N,.

Es una tecnologia muy unida a la produccion de hidrégeno por lo que po-
dria ser interesante si la economia del hidrégeno se consolida. Se realiza prin-
cipalmente en Gasificacion Integrada en Ciclo Combinado (GICC) y en ciclos
combinados. En todos los casos la idea es producir un gas de sintesis (H2 y
CO) que mediante un reactor de ajuste agua-gas (“Water Gas Shift”) convier-
te €l CO en CO,. La Figura I-8 muestra un esquema del proceso. Si el combus-
tible es gas natural se requiere una primera etapa de reformado. Existen dife-
rentes alternativas, como el reformado con vapor, el de oxidacion parcial y el
autotérmico, cada una con sus ventajas e inconvenientes. En todos los casos
se obtiene un gas de sintesis que tras pasar por el reactor de ajuste agua-gas
genera una corriente con H2 y CO, de la que este ultimo es separado median-
te absorcion quimica quedando asi una corriente de hidrégeno bruto que se-
guidamente puede ser purificado.
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La de-carbonatacion del combustible (gas natural) se consigue a través de
un proceso de reformado a partir de gas natural. Existen en la actualidad di-
ferentes procesos de reformado del gas natural a nivel industrial, siendo los
mas interesantes los siguientes:

* Reformado auto-térmico (ATR) con soplado de aire.
¢ ATR con soplado de O,.
* Reformado con vapor (SMR).

Fig.I-8.
ESQUEMA DE LA CAPTURA PREVIA A LA COMBUSTION UTILIZANDO CARBON O GAS NATURAL.
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Las ventajas de este tipo de captura son:

+ La separacion mediante solventes quimicos esta probada. Los humos de
salida se encuentran a mayor presion y con mayor concentracion de
CO; lo que reduce el coste de la captura.

* Los costes de compresion para el transporte son menores que en pos-
tcombustion ya que la corriente sale presurizada al estar integrada en
ciclo combinado.

 La tecnologia (GICC o ciclo combinado) consigue menor cantidad de
impurezas (SOx y NOXx).

 El producto principal es el gas de sintesis que puede ser utilizado direc-
tamente con fines comerciales.

 Es posible utilizar un amplio rango de combustibles fésiles.
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La mayor incertidumbre existente en esta alternativa, es el empleo de un
gas de sintesis con elevados porcentajes o enriquecido de H, como combus-
tible en la turbina de gas.

Ensayos realizados en los dltimos anos en este campo, demuestran que la
combustion en una turbina de gas con altas proporciones de hidrégeno pre-
senta serios problemas, como retroceso de llama y altas temperaturas, siendo
por el momento necesario diluir el hidrogeno con otro gas (N,) en porcenta-
jes muy importantes.

En esta linea se estan desarrollando nuevos quemadores de premezcla, que
eliminarian este tipo de problemas y permitirian porcentajes mayores de H,.

La ventaja fundamental de este proceso es la alta eficiencia de la captura
de CO,, pudiendo emplear un sistema de absorciéon quimica sin problemas de
envenenamientos del absorbente. Otra ventaja de este sistema es que es mas
flexible que un sistema IGCC.

La desventaja fundamental, a parte del problema del uso de hidrégeno di-
luido en la turbina de gas, es ( si partimos de gas natural como combustible)
el alto coste del gas natural,y por lo tanto de la solucion final. Estudios reali-
zados empleando un reformado auto-térmico por aire muestran que el rendi-
miento del ciclo combinado original podria verse disminuido de un 57% a
un 39%.

Existen lineas de investigacion dirigidas a la obtencion de nuevos proce-
sos de reformado mas eficientes, que permitirian bajar el coste de la tonela-
da de CO, capturada.

Captura de CO, durante la combustiéon: oxycombustion

Las tecnologias de oxycombustion estin basadas en la combustion direc-
ta con oxigeno en ausencia de nitrégeno. Para la obtencion del oxigeno, es
necesaria la presencia en el sistema de una unidad de separacion de aire
(ASU).

Los gases de combustion generados en este proceso de oxycombustion,
seran fundamentalmente CO, y H,O, los cuales son facilmente separables.

Las principales ventajas de esta tecnologia son los razonables costes de in-
version asociados, asi como el coste de la tonelada de CO, capturada (Se es-
tima que se podria llegar alrededor de los 20euros/ton CO,) y la flexibilidad
y fiabilidad operativa que prometen similarlas a las existentes.

Algunas de las caracteristicas de la combustion en este tipo de plantas son
las siguientes:

e Alta temperatura en el hogar y elevada transmision de calor por radia-
cion, con disminuciéon del volumen de la caldera y de la zona de recupe-
racion de calor. Este efecto podria estar minorado por la opcion CLFA.
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* Baja formacion de NOx.

* Posibilidad de aparicion de problemas de corrosion que exigen una cui-
dadosa seleccion de materiales en caldera.

» Hay produccion neta de agua mediante la condensacion de los gases de
combustion.

Existen dos lineas claras de desarrollo de esta tecnologia, una para lecho
fluido circulante y otra para carb6n pulverizado. En ambos casos los primeros
disenos se estan realizando con recirculacion de gases de combustion. Me-
diante la recirculacion de gases se consigue un mejor control de las tempera-
turas de combustion en caldera (punto critico de esta tecnologia), aunque
por contra suponga un mayor consumo de auxiliares asi como un mayor ta-
mafio de la caldera y por lo tanto un incremento en el coste de inversion y
operacion. Se prevé que el porcentaje de gases recirculados, vaya disminuyen-
do en el disefio segiin se vaya adquiriendo experiencia en el comportamien-
to de esta tecnologia a escala industrial.

La penalizacion en el rendimiento de estas plantas viene principalmente
dado por el alto consumo energético que implica la ASU.A largo plazo se pre-
vén mejoras en este campo mediante el empleo de otros sistemas de separa-
cion (membranas ceramicas).

Aunque en un estado menor de desarrollo y a falta de un esfuerzo impor-
tante, la oxy-combustion en turbinas de gas se plantea como una opcion de
futuro para el disefio de los nuevos ciclos combinados. Este seria el posible di-
sefio de un ciclo combinado en oxycombustion.

La Figura I-9 muestra un esquema basico de esta tecnologia.

Al utilizar oxigeno puro como comburente los gases de combustion van a
ser CO, y H,O. Por tanto, una de las ventajas de la oxicombustion es que el
CO, se obtiene con elevada pureza de modo que una vez separado del agua

Fig. I-9.
DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA OXICOMBUSTION.
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en un condensador puede ser llevado al tren de compresion de CO, y dejar-
lo listo para su fase de trasporte y almacenamiento.

La oxicombustion es una tecnologia ligada a centrales de nueva genera-
cion supercriticas, ultrasupercriticas... al tener rendimientos mayores, aun-
que también se puede aplicar en “retrofit” de centrales de carbon convencio-
nales, asi como en turbinas de gas con o sin calderas de recuperacion.

Entre las ventajas de la oxicombustion pueden citarse:

» La tecnologia basica tiene ya un largo recorrido, existiendo proyectos
de I+D en marcha actualmente.

¢ La reduccion del caudal de gases al suprimir el nitrégeno, que implica
en una reduccion de los volimenes del hogar y calderas, con las consi-
guientes sinergias econdémicas, asi como una reduccion de los costes.

¢ Generacion de una corriente rica en CO, (90 a 95%) y pobre en NOX,
reduciendolo de un 60 a 70%.

* Mejora de la transferencia de calor especialmente debido a los mayores
contenidos en CO, y elevada temperatura.

Entre las desventajas:

¢ Puede haber un aumento de inquemados.

¢ Necesita una unidad de separacion de aire, lo que trae consigo costes
elevados.

« Se requiere intensificar la investigacion en aspectos operativos y de
mantenimiento.

¢ Puede darse una degradacion por corrosion en zonas de radiacion.

Como ya se ha mencionado, la temperatura de combustion adiabatica se
incrementa. Uno de los problemas asociados es que supere la temperatura de
equilibrio por encima de la cual el CO, se descompone en CO. Para mantener
la temperatura de la combustion en el valor adecuado es preciso recurrir a la
recirculacion de CO,.

Las areas criticas para el desarrollo de la oxicombustion son:

¢ Unidad de separacion de aire.
Se suele hacer mediante destilacion criogénica,lo que lleva asociado un
elevado consumo de auxiliares, del orden de 220 kWhe/ton de O2, lo
que puede penalizar el rendimiento de la central en 8 6 10 puntos. Se
esta trabajando, sobre todo por empresas productoras de gases, en téc-
nicas alternativas como las membranas ceramicas a alta temperatura,
que permitirian un incremento en la eficiencia y reducir en gran medi-
da el coste de la separacion del oxigeno del aire.

¢ Combustion con oxigeno.
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Aun es preciso investigar problemas de ignicion, estabilidad de llama,
temperaturas y perfiles de la misma; volumen del hogar, absorcion tér-
mica por unidad de superficie (“heat flux”) y el grado de recirculacion
de CO, adecuado.

* Filosofia de operacion.
Analizar la flexibilidad de operacion,asi como la integracion térmica de
la unidad de separacion de aire y del proceso de compresion de CO,,
pues producira calores importantes que pueden ser aprovechados en el
proceso.

* Emisiones.
Existen interrogantes en cuando a la cinética del NOx y de SO,, asi co-
mo en la composicion de las cenizas.

* Materiales.
Analizar las propiedades de operacion a largo plazo con la atmosfera de
proceso y las altas temperaturas, realizar ensayos de materiales avanza-
dos para centrales ultrasupercriticas, investigar el potencial de corro-
sion especialmente para carbones con altos contenidos en cenizas, azu-
fre y cloro.

Otra corriente importante de la que se esta hablando es la aplicacion de la
oxicombustion a turbinas de gas. Existiria un condensador en el escape de la
turbina que separaria el agua del CO,. Parte del CO, seria recirculado a la as-
piracion del compresor para atemperar la temperatura y el resto iria al tren de
compresores. En estas aplicaciones se habla de eficiencias del 60 a 65 % al al-
canzar elevadas temperaturas en la combustion, siendo la produccion de agua
muy importante (unos 800.000 m?/ano para una central de 800 MWe).

Dentro de la oxicombustion la tecnolgia de Combustion en Lecho Fluido
Atmosférico (CLFA) es muy prometedora. Hay una fuerte corriente de tecné-
logos en Europa y USA que apuestan por esta variante de oxicombustion fren-
te a la de carbon pulverizado, asi como muchas empresas eléctricas, entre
ellas ENDESA., 1a cual ha anunciado la construccion de una planta demostra-
cioén de 500 MWe con tecnologia CLFA oxicombustion y condiciones super-
criticas de operacion, dentro del programa de la UE de finaciar 10-12 plantas
de demostracion comercial

La Figura I-10 muestra un esquema de esta tecnologia, CLFA, tecnologia
que deriva de la lecho fluido burbujeante. Se dispone de un aire primario de
fluidificacion y que circula a velocidades mayores que en un lecho burbu-
jeante, que pone en movimiento el lecho, de forma que en un momento dado
estas particulas en suspension entran a formar parte de lo que es la corrien-
te de gases.

Posteriormente hay una zona de radiacion donde el calor es transferido a
las paredes por las que circula el agua. Los gases de la combustion, cargados
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con una importante cantidad de particulas pasan a un ciclon, que separa los
gases de los solidos; los solidos pasan a un recuperador de calor que trabaja
con un segundo lecho en este caso burbujeante y que a la vez sirve como pre-
calentador del aire secundario. Los gases que se separaron en el ciclon pasan
a la parte convenctiva donde estan los sobrecalentadores, recalentadores y
economizador.

Entre los parametros mas importantes de la combustion en lecho fluidiza-
do atmosférico se encuentran: la velocidad de fluidificacion, entre 2 y 8 m/s;
el tamano de las diferentes particulas que constituyen el lecho: la arena, de
aproximadamente 150 mm, el carbon de hasta 6 mm vy la caliza entre 100 y
300 mm; la temperatura del lecho entre 800 y 900°C, con lo que se reducen
los problemas térmicos respecto a una caldera de carb6n pulverizado donde
se exceden los 1000°C; un ratio de circulacion de solidos entre 5y 20 y final-
mente el ratio de aire primario a secundario.

Las ventajas de este tipo de oxicombustion son:

* Las condiciones de funcionamiento (temperatura, gradientes de transfe-
rencia de calor, ...) son similares a las de las calderas actuales.

Fig.1-10.
ESQUEMA DE UNA CALDERA DE OXICOMBUSTION EN LECHO FLUIDO ATMOSFERICO.
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Temperatura mas fiable y segura debido al mejor control de la tempera-
tura y la transferencia de calor, lo que redunda en una reduccion de los
costes de separacion, compresion y almacenamiento; una ventaja adi-
cional es la flexibilidad en el uso de combustible.

La generacion de la corriente es rica en CO, ( superior al 90%) y pobre
en NOx.

La desulfuracion de gases esta integrada en el proceso.

Entre las desventajas:

Es preciso trabajar en disefios especificos y escalados para la gran ex-
traccion de calor del material solido del lecho.

Se requiere trabajar con diferentes esquemas de fluidoficacion.

Se precisa la unidad de separacion de aire, como en carbon pulverizado,
siendo ademas preciso trabajar en la integracion de los calores produci-
dos en la compresion del CO, previa al transporte.

Corrosion a baja temperatura sobre todo en los puntos de inyeccion de
combustible y especialmetne para carbones con alto contenido en ce-
nizas y azufre.

Costes estimados

Se dan los costes estimados de estas tecnologias tanto en coste de electri-
cidad como en la captura propiamente dicha de cada tonelada de CO,. (Figu-

ras |

11 y 112).

Fig.I-11.

COSTES DE ELECTRICIDAD ESTIMADOS INTEGRANDO DIFERENTES TECNICAS DE CAPTURA DE CO,.
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Fig. I-12.
COSTES DE CAPTURA DE CQO, SEGUN LA TECNOLOGIA EMPLEADA.
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Se aprecia que en cuanto a costes de generacion de electricidad los mas
interesantes son el GICC y la oxicombustion, alcanzandose el menor coste
dentro de ella con la combustion en lecho fluido circulante. La tecnologia de
los ciclos de carbonatacion/calcinacion, que no aparece recogida en la Figura
I-10, podria moverse en el entorno de la del lecho fluido. La Figura I-12 mues-
tra la misma tendencia en el coste de captura del CO,, esto es, los menores
costes se dan para el GICC y la oxicombsution, siendo menor para el lecho
fluidizado circulante. Nuevamente, el coste de la captura en los ciclos de car-
bonatacion/calcinacion se situaria en el entorno de los del lecho fluidizado.

ITINERARIO TECNOLOGICO

Todos los movimientos que estan llevando a cabo las empresas del sector
eléctrico se corresponden con las tendencias a nivel europeo e internacional
en la captura y almacenamiento de CO,.

A nivel europeo esta la“Zero Emission Fossil Fuel Power Plant Technology
Platform (ZEP)”, en la que ENDESA ha trabajado de forma activa.

A nivel espanol existe la Plataforma Espanola del CO, (PTE-CO,), que fue
presentada el 7 de febrero de 2006,y de la que ENDESA forma parte, osten-
tando la presidencia. La Plataforma responde a un esquema basico donde hay
un Consejo Rector, con una serie de Grupos Representantes donde figura la
Administracion, asi como unos Grupos de Trabajo técnicos, que constituyen
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realmente el corazon de la Plataforma y que cubren todas las disciplinas que
inciden en la tecnologia CAC.Asi, hay grupos de Reduccion y Captura, de Uso
y Almacenamiento, de Infraestructura, de Aspectos Regulatorios y de Difusion
e Informacion.

En el ultimo afio se ha estado trabajando dentro de la plataforma con arre-
glo al esquema mostrado en la Figura I-13, que ha sido presentado a la Admi-
nistracion (Ministerios de Industria, Medio Ambiente y Ciencia y Tecnologia).

Fig.I-13.
ESQUEMA DE TRABAJO DE LA PLATAFORMA TECNOLOGICA ESPANOLA DEL CO,.
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En el esquema de trabajo hay tres lineas basicas:

» Captura, donde se muestra que entre €l 2007 al 2012 se van a desarro-
llar una serie de plantas piloto a escala de MW y de demostracion; del
2012 a 2015 se van a realizar plantas a escala comercial, demostraindose
su viabilidad comercial entre 2015 y 2020. Ello supone que entre el
2012 a 2020 se han de desarrollar las infraestructuras de transporte.

« Almacenamiento. Comenzé en 2006 con la exploracion y caracteriza-
cion de emplazamientos. En 2012 se espera tener algin emplazamiento
(formaciones sedimentarias salinas) caracterizado de forma detallada.
En 2015 todas las actividades de captura y almacenamiento deben con-
verger.A partir de ahi se desarrollarian las plantas de demostracion co-
merciales y se supone que a partir de 2020 la tecnologia estaria ya pro-
bada, siendo las tecnologia de CAC de uso habitual.
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* Eficiencia energética de los procesos industriales. No se trata de una ac-
tividad nueva, pero no ha de descuidarse y al igual que las otras lineas
va a converger con ellas al 2015. En este caso se esta hablando so6lo de
eficiencia para procesos industriales.

La etapa critica de este plan de trabajo es la de almacenamiento. La captu-
ra a nivel tecnolégico se puede decir que va a estar lista dentro de unos po-
cos anos, dado el nivel actual de investigacion, pero el tema del almacena-
miento va a ser la etapa critica de la cadena de la tecnologia CAC.
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INTRODUCCION

Es importante explicar por qué es necesaria la separacion y el almacena-
miento del dioxido de carbono (CO,), que se emite normalmente en los pro-
ductos de la combustion convencional de combustibles fésiles. La exposicion
se va a centrar en el carbon, pero todo es aplicable a cualquier combustible
fosil (gas, fueldleo, combustibles solidos). En particular, se tratara de presen-
tar, de la manera mas sencilla posible, los métodos de separacion de CO,,ya
sea posterior a la combustion, previo a la misma o durante la combustion. Es-
ta altima técnica es la denominada “oxicombustiéon”, en la que se centrara la
mayor parte de esta exposicion. La necesidad de la separacion y el almacena-
miento de CO, viene impuesta por un sistema energético basado, principal-
mente, en los combustibles fosiles y que durante, al menos, las dos o tres pro-
ximas décadas seguira esa misma pauta. Segan British Petroleum (BP) [II-1],
las reservas probadas de petréleo durarin unos cuarenta afios, las de gas natu-
ral alrededor de setenta y las de carbon en torno a doscientos. Como resulta-
do de la generacion de calor, energia mecanica y electricidad por combustion
de combustibles fosiles se emite CO, que, supuestamente, es uno de los con-
tribuyentes al calentamiento de la atmosfera. Quemar carbon emite por uni-
dad de energia generada, aproximadamente, una vez y media mas que quemar
fueldleo y entre dos y tres veces mas que quemar gas natural.

El incremento de la concentracion de CO, en la atmosfera esta correlacio-
nado, segun algunos cientificos, con el aumento de la temperatura. La atmosfe-
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ra contiene, aproximadamente, unos 5,2* 10'® kg de aire. Hace unos diez mil
anos, se estima que habia en la atmosfera unos 280 ppm (partes por millon; es
decir, 280 m? de CO, en 1 millon de m? de aire) de dioxido de carbono (llama-
do en el siglo XIX gas silvestre por su descubridor, el belga Jan Baptist von Hel-
mont). En los Gltimos veinte afos, esa concentracion se ha elevado a unas 370
ppm y, con el ritmo actual de emisiones de unos 25 mil millones de toneladas
de di6xido de carbono al afio, el incremento anual serd de un poco menos de
2 ppm de CO,. Esta tendencia implicaria que en cien afos, alrededor de 2100,
se alcanzarian unas 550 ppm que es el tope que las Naciones Unidas y el Pro-
tocolo de Kyoto fijan como el maximo admisible que se podria tolerar sin que
se produjeran cambios climaticos irreversibles. Existen indicios, cada vez mas
firmes, de que el calentamiento global podria estar inducido, en gran parte, por
actividades antropogénicas relacionadas con el uso de los combustibles fosiles.

De los alrededor de 25 mil millones de toneladas que se emiten anualmen-
te a la atmosfera, solamente la mitad permanecen en ella, siendo el resto ab-
sorbidas por los océanos, los bosques y otros sumideros. El efecto invernade-
ro consiste, esencialmente, en que la radiacién del sol se recibe en una
longitud de onda corta (Ia mitad de la energia se recibe como luz visible en
longitudes de onda entre 0,4 y 0,7 um), mientras que la radiaciéon que emite
laTierra es de longitud de onda larga, en el infrarrojo. Esa emision en longitud
de onda larga es absorbida por las particulas trimoleculares como el di6xido
de carbono y el vapor de agua, presentes en la atmosfera; estas moléculas la
reemiten hacia la superficie terrestre o hacia el exterior, hacia el espacio. Es-
ta reemision de energia hacia la superficie terrestre, hace que la energia en-
trante del sol sea superior a la energia saliente. Se argumenta que, Como con-
secuencia de ese balance energético, de ese forzado térmico, se produce un
calentamiento global. Ese efecto es similar al que se registra en un invernade-
ro por la presencia de un cristal. Segin los modelos existentes, las proyeccio-
nes del incremento térmico se moverian en un rango entre 1,6 y 5° C en cien
afos. Ese rango de variacion pone cotas al calentamiento, aunque es excesiva-
mente amplio para los técnicos familiarizados con el uso de modelos de pre-
diccion; demuestra, claramente, la incertidumbre en el conocimiento de algu-
nos procesos fisico-quimicos atmosféricos.

Las emisiones de CO, por sectores aparecen recogidas en la Figura II-1,
tanto en el pasado como en las proyecciones futuras. Parece evidente que el
mayor porcentaje de emisiones corresponde a la generacion de energia eléc-
trica. Como segundo emisor se pertfila el transporte. Para el transporte las so-
luciones de reduccion de emisiones son dificiles, dado que es complicado se-
parar el CO, y almacenarlo. Por el contrario, es mas factible realizarlo en las
centrales de generacion eléctrica. Para el transporte la solucion pasa, a corto
plazo, por aumentar el rendimiento de la conversion energética para reducir
las emisiones y,a mas largo plazo, por el cambio de combustible. El hidrégeno
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se presenta como ese posible combustible futuro, prometedor € incierto, con
pilas electroquimicas de combustible que lo usarian para generar energia
eléctrica.Antes de alcanzar esa probable economia basada en el hidrégeno, el
transporte pasara, posiblemente, por una etapa de transicion en que los ve-
hiculos hibridos, eléctricos, los propulsados por biocombustibles o por hidro-
carburos sintéticos cohabitaran y se alternaran de forma natural.

Fig. II-1.
EMISIONES DE CO, POR SECTORES.
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Como ya se ha dicho, esta exposicion se va a centrar en el carbon. Es, por
consiguiente, importante dar una idea de las condiciones de contorno de esta
materia prima y de sus reservas. Las estimaciones de 2006 de BP [II-1] acumu-
lan 60% de las reservas mundiales de carbon entre Norteamérica, China, India
y Australia; Rusia contribuye con 17,3 %. La relacion de reservas a produccion
actual en afios da una idea de la duracion aproximada del recurso y es algo me-
nos de 200 (alrededor de 230 para Norteamérica, algo mas de 52 para China,
cerca de 220 para India y un poco por encima de 210 para Australia). En gene-
ral, cada uno de esos paises consume lo que produce, excepto Australia que ex-
porta un porcentaje importante de su carbon nacional, y Rusia que tiene un
consumo ligeramente inferior a su produccion. De mantenerse esa estructura,
Australia y Rusia serian suministradores de carbon en el futuro. Espafia contri-
buye infimamente con aproximadamente 0,1% de las reservas mundiales; esto
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significa, segan BP [II-1], que el carbon espanol durara unos 27 afios.Ademas,
en Espaia el consumo actual es superior a la produccion y, en el futuro, la de-
pendencia del carbén importado sera total. Las expectativas de evolucion de
los precios del petroleo y del gas son claramente alcistas. A largo plazo el car-
boén se presenta como un recurso energético en manos de unos pocos paises,
que lo utilizaran intensamente en su “mix” de generacion; el suministro futuro
de un carb6n abundante y a precios razonables no parece estar garantizado.
Como un inciso aparte, es l6gico plantearse de entrada que, si el carbon es
esencialmente un solido heterogéneo, mezcla de materia mineral, azufre, car-
bono e hidrégeno, la materia mineral y el azufre se podrian eliminar, aportan-
do energia suficiente, separindolos, finalmente, del carbono y del hidrégeno.
La aportacion energética se podria realizar, por ejemplo, mediante plasma.
Existen procesos semi-industriales, basados en plasma para gas natural, que
estan funcionando en Noruega,y experimentos a escala de laboratorio que se
han realizado en Rusia durante muchos anos; el “negro de carbén” obtenido
como un subproducto tiene aplicaciones comerciales. Aunque este tipo de
procesos seria una solucion ideal para realizar una separacion de carbono, en
fase sOlida, e hidrégeno, en fase gaseosa, resultan muy caros, por el momento.

COMBUSTION CONVENCIONAL DE CARBON

Se ilustrara la combustion convencional de carbén con el ejemplo de una
central de 500 MW eléctricos, esquematizada en la Figura II-2. Para alimentar
esos 500 MWe, se han de inyectar aproximadamente 200 ton/hora de carbon
y entre 2000 y 2100 ton/hora de aire (nitrégeno y oxigeno). En la combustion
en el hogar de la caldera se producen llamas que, debido a reacciones exotér-
micas, generan calor y elevan la temperatura real hasta unos 1840°C. Esa tem-
peratura es entre 200y 300 °C inferjor a la temperatura tedrica de llama adia-
batica, calculada en condiciones de equilibrio. El calor que se cede a las
paredes de la caldera hace que la temperatura disminuya y que en la zona
convectiva sea ligeramente inferior a 1000 °C.Tras discurrir por todos los in-
tercambiadores de calor para producir vapor, el flujo de gases de la combus-
tion reduce su temperatura a unos 350 °C. En la caldera se produce vapor que
alimenta una turbina de vapor, acoplada a un generador eléctrico o alterna-
dor, que genera los kWh de electricidad. Los gases de emision se suelen tra-
tar en un precipitador electrostatico para separar las particulas y en un siste-
ma de desulfuracion para eliminar o reducir los 6xidos de azufre. Cada 100 kg
de gases efluentes estin compuestos aproximadamente por 71 kg de nitroge-
no, 21 kg de CO,, 3 kg de agua y 4 kg de oxigeno. Es, por tanto, necesario se-
parar el CO, y no permitir que salga a la atmosfera para provocar el efecto in-
vernadero que se ha descrito anteriormente. Dicha separacion es, también,
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imprescindible dado que el almacenamiento directo de los efluentes saturaria
rapidamente los almacenamientos geologicos disponibles, con una fraccion
importante de gases inocuos (nitréogeno y oxigeno).

Fig. 1I-2.
CENTRAL TERMICA CONVENCIONAL DE CARBON DE 500 MWe.
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SEPARACION POSTCOMBUSTION DE CO, [1I-2]

Una técnica de separacion consiste en capturar el CO, de los gases efluen-
tes una vez producida la combustion, como se muestra en la Figura II-3. Has-
ta rebasar la unidad de desulfuracion el proceso de los gases de combustion
seria el mismo que en una central convencional.Tras el desulfurador se colo-
caria una torre de lavado con aminas (monoetanolamina, por ejemplo) que
separaria el CO, del resto de los gases (nitrégeno, oxigeno y vapor de agua).
Una vez separado el CO,, estaria listo para comprimirlo y bombearlo a un al-
macenamiento geologico o a profundidades importantes en el océano; 100 kg
de los gases remanentes estan constituidos por 91 kg de nitrégeno, 5 kg de
oxigeno vy 4 kg de vapor de agua, son inocuos y se pueden emitir por chime-
nea, habiendo desaparecido el CO,.
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Fig. II-3.
CENTRAL TERMICA DE CARBON DE 500 MWe CON SEPARACION POSTCOMBUSTION DE CO,
CON AMINAS.
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SEPARACION PRECOMBUSTION DE CO, [1I-2]

La separacion del CO, se puede, también, realizar antes de la combustion,
técnica que requiere gasificar el carbon. En la Figura II-4 se recoge un esque-
ma del proceso. En un gasificador se mezclan carbon y oxigeno a una tempe-
ratura suficientemente elevada, pero sin que se produzca la combustion com-
pleta, e induciendo procesos de pirdlisis y desvolatilizacion del combustible.
El oxigeno para el gasificador se obtiene en una planta que lo separa del ni-
trogeno del aire. Los gases resultantes del gasificador son una mezcla de 6xi-
dos de azufre, gas de sintesis, compuesto, principalmente, por hidrégeno y
monoxido de carbono (CO) y particulas que se separan en esta etapa. El mo-
noxido de carbono tratado con vapor de agua en un reactor de desplazamien-
to agua/gas se convierte en CO, e hidrogeno, principalmente, con una peque-
na cantidad remanente de CO. En ese flujo de gases se puede separar el CO,
del hidrégeno, comprimiendo y enviando aquél, a continuacion,a un almace-
namiento (pozo de sal, formacion salina o de agua salada, pozo petrolifero ma-
duro,...) como se ilustra en la Figura II-4. Cuando se bombea el CO, a alta pre-
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sion a pozos petroliferos en estado avanzado de explotacion, el dioxido de
carbono se mezcla con el petréleo que esta atrapado en los poros de la roca
base y éste absorbe el CO,, disminuyendo la viscosidad del crudo; esto facili-
ta su extraccion, permitiendo asi intensificar la explotacion de pozos petroli-
feros residuales (Enhanced Oil Recovery = EOR) que de otra manera se con-
siderarian agotados.

Por otro lado, el hidrégeno producido se quema en una turbina de gas
que, acoplada a un alternador, produce electricidad. La turbina debe estar di-
senada para aceptar hidrégeno como combustible. En la tecnologia de ciclo
combinado, los gases de escape de la turbina y los intercambiadores de calor
de procesos intermedios generan vapor que se vehiculan a una turbina de va-
por que, también, mueve un alternador y produce kWh. El proceso de gasifi-
cacion integrada en el ciclo combinado es lo que da el nombre a esta tecno-
logia (GICC). En Espaiia existe una central GICC de generacion eléctrica en
Puertollano (ELCOGAS) que hace uso de esta tecnologia.

Fig. I1-4.
CENTRAL TERMICA DE GASIFICACION INTEGRADA EN CICLO COMBINADO (GICC) CON
REACCION DE DESPLAZAMIENTO Y SEPARACION DE CO,.

N,, H,0
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SEPARACION DE CQO, POR OXICOMBUSTION [II-2]

Tecnologia

Otra técnica de separacion de CO,, objeto fundamental de esta exposi-
cion, es la denominada oxicombustion que aparece esquematizada en la Fi-
gura II-5. El aire entra en una unidad de separacion de aire (USA) que separa
el nitrogeno del oxigeno mediante técnicas criogénicas o con membranas. El
nitrogeno puede utilizarse en diversos procesos industriales. El oxigeno se
inyecta en la camara de combustion, en lugar del aire, junto con el carbon
pulverizado. El nitrégeno de la alimentacion con aire en una central conven-
cional no aparece, por tanto, en escena. En lugar de las 2000 ton/h de aire de
la combustion convencional, en ausencia de nitrogeno solamente hay que
alimentar alrededor de 450 ton/h de oxigeno y unas 200 ton/h de carbon pa-
ra esa central “tipo” de 500 MWe. El resto del proceso se desarrollaria exacta-
mente igual, salvo que al faltar el nitrogeno la temperatura adiabatica de lla-
ma se elevaria hasta unos 2550°C, con el consiguiente dafio para las paredes

Fig. II-5.
CENTRAL TERMICA DE CARBON DE 500 MWe CON SEPARACION DE CO, POR
OXICOMBUSTION.
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de la caldera, diseniada para temperaturas inferiores.Tras ceder calor a las pa-
redes del hogar la temperatura de los gases en la zona convectiva se situaria
en torno a 1000°C y, finalmente, a 350°C, como en la combustion convencio-
nal.Tras la captura de particulas y la separacion de 6xidos de azufre, como
en una caldera convencional, el agua se puede condensar. Antes de la con-
densacion del agua, 100 kg de gases efluentes se componen, aproximada-
mente, de 84 kg de CO,, 13 kg de vapor de agua y 3 kg de oxigeno. Una vez
condensado el vapor de agua, el porcentaje en masa de CO, en los gases
efluentes sube por encima del 96 %. Los costosos procesos de separacion de
particulas, SO, y NO, se podrian evitar, bombeando estos componentes, jun-
to con el CO, para su almacenamiento.

Para evitar esa temperatura tan elevada, que se obtendria si solamente se
quemara el carbon con oxigeno puro, existen diversas estrategias. Una de
ellas consiste en recircular una fracciéon importante de los gases de com-
bustion, esquematizada en la Figura II-6. Los gases recirculados pueden ser
humedos (si la toma de los mismos se hace antes del condensador de
agua), o secos (si se hiciera la toma de los gases para recircular después de
la condensacion). Estas dos opciones se describen en la literatura de oxi-
combustion, cada una con sus ventajas y sus inconvenientes. Como conse-
cuencia de esta recirculacion de gases, el gasto masico de gases en el hogar
se aproxima a las 2200 ton/hora del caso de combustion con aire. Como re-
sultado, los perfiles de temperatura y el patron de transferencia de calor,
también, son muy parecidos a los de una caldera convencional que,a la ho-
ra de convertir una caldera convencional a la técnica de oxicombustion, es
lo que se pretende. Una diferencia es que, al tener los gases recirculados
mayores concentraciones de dioxido de carbono y de agua, la transferencia
de calor por radiacion a las paredes sera mas intensa. Ademas, dado que el
flujo de gases es ligeramente inferior al que se tendria con aire, las veloci-
dades de circulacion en la caldera son menores y los tiempos de residencia
son ligeramente mayores. Asimismo, la concentracion de 6xidos de azufre
es mayor, especialmente si se hace la toma antes del desulfurador y, por
consiguiente, los problemas de corrosion en calderas para oxicombustion
tienen, normalmente, mayor importancia que en las convencionales que
operan con aire.

Con esta estrategia, después de condensar el agua en una torre de refrige-
racion, cada 100 kg de gases efluentes contienen 95 kg de dioxido de carbo-
no y 5 kg de oxigeno, que se pueden comprimir y bombear al almacenamien-
to correspondiente.

La técnica de oxicombustion se puede aplicar, también, a la combustion
en lechos fluidizados circulantes y a turbinas de gas. En los primeros se evitan
las altas temperaturas recirculando solidos enfriados; en las turbinas de gas se
recircula CO, al compresor.
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Fig. II-6.
CENTRAL TERMICA DE CARBON DE 500 MWe CON SEPARACION DE CO, POR OXICOMBUSTION
CON RECIRCULACION DE GASES.
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La historia de la oxicombustién no es nueva, sino que ha encontrado apli-
caciones industriales muy variadas, siempre en campos en los que se requirie-
se una temperatura elevada: oxicorte y soldadura, produccion de vidrio, pro-
duccidn de aluminio, en la incineracion de residuos toxicos y, como ya se ha
comentado, en la recuperacion de petroleo residual, secundario o terciario
(Abraham et al, 1982) [II-3]. Se penso, también, que podria ser una estrategia
interesante para la reduccion de NO,, pero su coste la hace inviable. Como
técnica para la separacion y el control de las emisiones de CO, se viene inves-
tigando desde hace unos 20 afos, aproximadamente.

Costes

Como consecuencia de los procesos de separacion del oxigeno del aire,
de compresion del CO,, de su bombeo, etc., se ha de pagar un precio, que se
puede cuantificar como una reduccion de la eficiencia de la central, y que se
refleja en el consiguiente coste econdmico afiadido. La reduccion de eficien-
cia de una central con oxicombustion respecto a la convencional es de alre-
dedor de 10 puntos (45 a 35%); por otro lado, si se aplican tecnologias GICC
esta penalizacion puede oscilar entre 6 y 10 puntos. En cuanto a la penaliza-
cion en la inversion por kWe, ésta se mueve en torno a los 500 €/kWe insta-
lado; esta inversion especifica depende del combustible, siendo del orden de
600 €/kWe con lignito y de unos 800 €/kWe en ciclo combinado con gas na-
tural, aunque en este caso la inversion global es menor.
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Por lo que respecta al coste de generacion se estima que el consumidor
tendria que pagar una penalizacion entre 10 y 20 €/MWh por introducir, so-
lamente, la separacion con oxicombustion. A este coste se afladirian los de
compresion y bombeo de CO,, asi como los derivados de la preparacion del
almacenamiento correspondiente.

En cuanto a los costes del almacenamiento existe un espectro muy amplio
entre 35 y 70 $/ton CO,, dependiendo de si la fuente es Canada o Estados
Unidos, respectivamente. Se esta bombeando CO, en Estados Unidos a 300
km de distancia para la recuperacion de petroleo residual. En cualquier caso,
los 35 $/ton CO, que costaria separar y almacenar ese CO,, segun los cana-
dienses, supondria un coste adicional de 3 c$/kWh, que es muy importante.

Experiencia e investigacion

En cuanto al desarrollo de esta tecnologia, existen muchas plantas pilo-
to en el mundo que vienen trabajando desde 1980 hasta 2000. Se pueden re-
sefar, entre otras, la planta de CANMET en Canada de 300 kW, la de ANL-
EERC en Estados Unidos de 3 MW, la de THI (NEDO) en Japén de 1,2 MW, la
de Air Liquide/B&W (USDOE) de 1,2 MW vy las experiencias realizadas en la
UE por un consorcio compuesto, entre otros, por MBEL, Air Products, IFRE
EDP IST y RR, para diversas potencias. Las experiencias citadas con potecias
entre 300 kW y 3 MW, combinadas con el uso de modelos y simulaciones
numéricas, han permitido extraer importantes conclusiones sobre ventajas
e inconvenientes de la oxicombustion. CANMET, por otro lado, ha construi-
do recientemente un reactor de flujo laminar de 1 MW, similar al existente
en el LITEC de Zaragoza, para estudiar, entre otras cosas, 1os procesos basi-
cos de la oxicombustion en atmosferas controladas ricas en CO,;los datos
obtenidos son esenciales para el disefio de plantas de demostraciéon o cen-
trales comerciales.

En la actualidad, existen varios proyectos de demostracion interesantes en
marcha. El proyecto denominado CallideA se esta llevando a cabo por un con-
sorcio de grupos investigadores de Australia con industrias de Japon; su obje-
tivo es convertir una central térmica existente de 30 MWe de combustion
convencional de carbon a oxicombustion. Vattenfall en Alemania esta tratan-
do de disenar una nueva central térmica de oxicombustion de 30 MW térmi-
cos para instalar al sur de Berlin. En cualquier caso, estas dos plantas se empe-
zaran a construir en 2008 y estaran operativas entre 2010 y 2011. MBEL,
recientemente adquirida por Doosan Heavy Industries, tiene planes para de-
mostrar una caldera de oxicombustion de 35 MW. Jupiter Oxygen de USA, en
colaboracion con NETL, the Ohio Air Quality Authority and Orrville Utility, ha
anunciado, recientemente, su proyecto de conversion a oxicombustion de
una central de 25 Mw. La compania TOTAL ha anunciado su interés en un pro-
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yecto de demostracion a gran escala. El sector eléctrico coreano esta estu-
diando la realizacién de un proyecto de demostracion en un grupo de 125
MWe que saldria de servicio en 2013.

Hay, asimismo, muchas empresas realizando estudios para analizar la viabi-
lidad técnico-econémica de la oxicombustion, tanto para convertir centrales
existentes de combustion convencional, como para disefar y construir nue-
vas instalaciones con esa tecnologia. Entre esos estudios se pueden citar (re-
senando entre paréntesis el tamano de la central tipo y, en algunos casos, los
rendimientos previstos) los de THI (1000 MW, eficiencia = 29,1 %),Air Liquide
(30,100,200 y 500 MW), Vattenfall AB (933 MW, eficiencia = 34,3 %),ALSTOM
(450 MW, eficiencia = 23 %), CANMET (400 MW), y MITI (600 MW, eficien-
cia = 22,5 a 31,6 %).

Por todo lo dicho anteriormente, se puede afirmar que, en general, la tec-
nologia de oxicombustion esta bastante madura. Es necesaria, sin embargo, in-
vestigacion muy enfocada a temas muy especificos entre los que se pueden
citar, sin pretender ser exhaustivos: el modelado de fenémenos de combus-
tion y mezcla; problemas de ignicion, propagacion y estabilidad de llama; se-
paracion de gases; materiales resistentes a la corrosion a altas temperaturas en
atmosferas con concentraciones elevadas de SOy; fusion de cenizas, escorifi-
cacion y ensuciado; limpieza de gases; control de procesos; y produccion de
oxigeno. En particular, es fundamental reducir el coste de la produccion de
oxigeno a través de la técnica de separacion con membranas ITM u OTM)
que permitiria dividir los costes de inversion, con relacion a técnicas criogé-
nicas, por un factor de dos, con un consumo energético de un tercio. Esa téc-
nica de produccion de oxigeno, podria ser determinante para la viabilidad
econdmica de la oxicombustion.

La técnica de separacion denominada “Chemical-Looping Combustion” tie-
ne remota semejanza con la oxicombustion y esta siendo investigada, entre
otros, por ALSTOM (USA), la Universidad de Chalmers (Suecia) y el TNO (Ho-
landa). Un 6xido metalico mezclado con el combustible proporciona el oxi-
geno necesario para su quemado. La combustion genera CO,, vapor de agua'y
el 6xido metalico degradado; el 6xido metalico se regenera en un segundo
reactor con aire y se vuelve a anadir al combustor.

Por otro lado, la técnica de postcombustion denominada de Carbonata-
cién/Calcinacion consiste en un ciclo cerrado de separacion de CO, con CaO
y formacion de CO;Ca, que se descompone con calor para obtener CaO y
CO,. Esta siendo investigada en la actualidad.

El Gobierno espaiiol ha lanzado en 2004 un proyecto singular en el Bierzo
(Leon). Uno de los objetivos de este proyecto parece ser la construccion de
un oxicombustor de entre 3 y 5 MW térmicos de potencia. La tarea no es tri-
vial, dado que formar un equipo investigador de calidad supone un esfuerzo
continuado estimado en una decena de anos.Ademas, este rango de potencias
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parece haber sido ya estudiado en el mundo, habiéndose desplazado el inte-
rés actual hacia plantas de demostracion de 30 MW o mas. Por otro lado, el
principal animador industrial de eses proyecto es ENDESA, un usuario final
del producto comercial que pudiera generarse. Uno de los principales facto-
res limitantes del éxito de este proyecto es la inexistencia de empresas tecno-
l6gicas espafiolas capaces de desarrollar,demostrar y comercializar los impro-
bables resultados que se se pudieran obtener.

En Espafa existe una escuela de combustion de reconocido prestigio in-
ternacional, iniciada en la década de 1950 por Gregorio Millan, discipulo deT.
von Karman. El verdadero creador y maestro es el profesor Amable Lifian. Es-
ta escuela cuenta con miembros en todo el mundo. En particular, en Espana
existen muchos grupos que emanaron de la Politécnica de Madrid, de mucha
calidad y conocidos mundialmente. Por ejemplo, el LITEC de la Universidad
de Zaragoza cuenta con instalaciones semiindustriales para investigar la oxi-
combustion, similares a las existentes en, por ejemplo, CANMET, uno de los li-
deres mundiales en esta tecnologia. En la actualidad, varios de esos grupos de
investigacion se han asociado y estan trabajando en aspectos relacionados
con la oxicombustion. Entre los contactos internacionales se debe destacar el
profesor Kim del KIST (Instituto Coreano de Ciencia y Tecnologia), responsa-
ble del proyecto de oxicombustion de Corea en el que participa el sector
eléctrico.

La oxicombustion tiene un futuro prometedor. Se ha tratado de transmitir
una vision realista de la misma. Es viable pero se necesita todavia I+D focali-
zada.A largo plazo, la oxicombustion podria ceder terreno porque la tecnolo-
gia de GICC se perfilaria como dominante (Proyecto FutureGen del USDOE).
El coste total, no solamente de separacion del CO, con oxicombustion, sino
de su compresion y bombeo, consume aproximadamente un 30% de la ener-
gia generada y, en consecuencia, el kWh podria resultar un 50% mas caro. Es-
ta tecnologia se comercializaria en la década de 2020, momento en el que Es-
paina habria agotado, practicamente, sus reservas de carbon nacional y tendria
que depender de su importacion. Los paises mas interesados en desarrollar
esta tecnologia debieran ser , sin duda, China y Estados Unidos; asi lo afirma
un informe reciente de la Academia de Tecnologia de Francia [II-4] (“La sé-
questration du CO, est une idée a prendre au sérieux. Son développement
viendra de pays comme les Etats-unis et la Chine qui y ont un intérét direct
pour continuer a exploiter leurs ressources de charbon. UEurope du Nord y
porte également un grand intérét par les possibilités de stockage en aquifere
salin sous la mer du Nord. Son économie est loin d”étre assurée et ses risques
exigent une analyse approfondie”). La escuela espafiola de combustion es ex-
celente y tiene experiencia en estudios tanto experimentales como técnico-
econémicos y en plantas piloto semiindustriales que avalarian con garantia
cualquier proyecto realista y viable de oxicombustion.
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CAPITULO 1III

CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE CO, A PARTIR DE
OXICOMBUSTION

Santiago Sabugal Garcia
(Subdirector General de Ingenieria e I+D. ENDESA Generacion)

INTRODUCCION

Voy a empezar hablando de lo que yo llamo “hechos poco cuestionables”,
aunque algunas personas o corrientes si que los ponen en duda.Yo llamo “he-
cho poco cuestionable”, por ejemplo, al hecho de que para el desarrollo de la
humanidad se necesita un suministro de energia segura y econémicamente
asequible, y que ademas el desarrollo requiere consumos de energia conti-
nua.Todos sabemos que el desarrollo es igual a la electricidad mas una serie
de cosas. Un hecho poco cuestionable y evidente es que se observa un incre-
mento continuado de la temperatura de la tierra en los ultimos cien afos. Se
observa también que hay una correlacion historica entre el incremento de la
temperatura y el aumento de la concentracion de CO,, 0 al menos asi lo dicen
los paleoclimat6logos.Y hay picos a lo largo de la evolucion de la historia en
que hubo concentraciones de CO, elevadas y hubo cambios climaticos aso-
ciados a estas concentraciones de CO,.

También es un “hecho poco cuestionable” que hay un paralelismo entre
las emisiones de CO, y la concentracion de este gas en la atmosfera. Pese a
que parte de las emisiones se reabsorben por los océanos y las plantas, aumen-
ta la concentracion permanente de este gas en la atmosfera. Después de estos
hechos, scuiles son las propuestas para reducir las emisiones y la concentra-
cion de CO, en la atmoésfera? El International Panel for Cllimate Change
(IPCC) [III-1], de las Naciones Unidas, nos dice que si no hay una reduccion
drastica de los gases de efecto invernadero que estan permanentemente en la
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atmosfera, habra una variaciéon de temperatura que producira hechos poco
conocidos, por no decir catastroficos. Actualmente hay ya un incremento visi-
ble de la temperatura y lo que predice es que, de no reducir esta tendencia,
que llegaria a mas de 600 miligramos de concentracion en la atmosfera (680
0 700) en el afio 2100 podriamos tener una elevacion media de temperatura
de 5’8°C con consecuencias bastante desagradables.

La recomendacion para paliar estas alteraciones es mantener la elevacion
media de temperatura por debajo de 2°C respecto a la época preindustrial. Se
acepta que es inevitable ya el alcanzar estos 2°C por la tendencia que hay y la
Unica forma es frenar las emisiones de CO, y aumentar los sumideros. Dentro
de estas recomendaciones hay una serie de propuestas para conseguir moderar
el calentamiento global. Entre ellas se dice que hay que reducir las emisiones de
gas de efecto invernadero y, en especial, de CO,, al menos en un 60% para el
afio 2050, tomando como base el afio 2006. Es decir, estabilizar la concentra-
cion de CO, en la atmosfera entre 450 y 550 partes por millon. Esto es mucho,
pero, con la tendencia que tenemos ahora, llegar a estabilizarlo y curvarlo hacia
abajo constituye un gran esfuerzo. Los expertos nos dicen también que, si al-
canzaramos 550 partes por millon en la atmosfera, reduciendo entonces la emi-
sion de CO,, se tardarian 500.000 afios en que la disminucion natural de la con-
centracion de CO, en la atmosfera alcanzase los niveles preindustriales.

Esta propuesta se recoge, entre otros lugares, en el Libro Verde de la Union
Europea [III-2]. También se admite que, para hacer compatible el desarrollo tec-
nologico de la humanidad, sobre todo de los paises mas pobres,y no calentar la
atmosfera, solamente hay un camino: la innovacion tecnolégica. Esta innova-
cion tecnoloégica se traduce en que debemos de aumentar la eficiencia, reducir
las emisiones de CO, a la atmosfera y para ello debemos de capturar y almace-
nar el CO, de las fuentes, de los focos masivos de emision. La Union Europea en
el VI Programa Marco ya puso énfasis y bastante dinero en promover proyectos
de investigacion y desarrollo tendentes a desarrollar tecnologia de capturay al-
macenamiento de CO,.Algunos paises la aprovecharon bien, aunque en Espa-
na no fluimos conscientes hasta hace tres afios de las implicaciones del proto-
colo de Kyoto. Sin embargo, la Unién Europea si que ha reaccionado, creando
la Plataforma Tecnolégica Europea con el objetivo de conseguir plantas técni-
cas, fundamentalmente de carbon y de gas, con cero emisiones que estén dis-
ponibles comercialmente para 2020. Esta plataforma esta funcionando, se han
creado grupos de trabajo, de captura, infraestructuras de transporte, almacena-
miento,y de comunicacion y aceptacion publica de estas tecnologias.

El impulso de esta Plataforma Europea esta aglutinando a toda la industria
europea, los grandes grupos tecnologicos y las grandes eléctricas, promovién-
dose asi el desarrollo tecnolégico. Por otra parte,los proyectos empresariales
estan superando las previsiones de la “hoja de ruta” establecida de manera
que en lugar de ir por planta piloto o proyecto de investigacion, se estin
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abordando plantas grandes de demostracion. La razon de esto se encuentra en
que si bien hay paises que no firmaron el Protocolo de Kyoto, como Estados
Unidos, éstos van mucho mas avanzados que la Unién Europea en captura'y
almacenamiento de CO,, destacando también Canada y Japon. Concretamen-
te el caso de Estados Unidos es sorprendente: nos lleva aios de ventaja en es-
tas tecnologias y esto es asi porque experimentan e investigan todas las alter-
nativas, la Administracion invierte y las empresas son muy dinamicas. Por
ejemplo, en oxicombustion van aflos por delante de Europa y asi lo acaba de
poner de manifiesto la semana pasada en Bruselas el director de la Unidad de
Carbon y Gas de la Direccion General de Energia y Transportes, por la senci-
lla raz6n de que, en Estados Unidos, se dan circunstancias especiales: monta-
ron muchas centrales de fuel y gas, que con el tiempo se quedaron obsoletas
pero, por otra parte, tienen cantidades ingentes de coque de petroleo. Que-
mar un combustible s6lido en una caldera disenada para un combustible li-
quido es un problema porque reduce la carga practicamente a la mitad, que-
mandolo con aire, pero, si se quema con oxigeno, sirve la caldera para dar
plena carga. Las primeras pruebas las hicieron utilizando aire enriquecido con
oxigeno para quemar el coque de petroleo en las centrales de fuel. De ahi em-
pezaron a experimentar con quemadores reales de oxicombusition. Este es el
motivo de la ventaja tecnolégica porque con ello han parametrizado bastan-
tes cosas de la oxicombustion en calderas reales, de tamano industrial, logran-
do un importante nivel de desarrollo en esta tecnologia.

TECNOLOGIAS DE CAPTURA

Postcombustion y precombustion

Seguidamente se va a dar un breve repaso a las tecnologias de captura de
CO,, sintetizadas en la Figura III-1, para exponer con mas detalle finalmente la
oxicombustion. Por una parte estarian las tecnologias postcombustion, con-
sistentes en capturar los gases después de la combustion. Este procedimiento
esta disponible comercialmente, aunque es caro. La razon de que esté dispo-
nible comercialmente esta en que en muchos yacimientos de gas natural és-
te se obtiene con CO,. Muchos paises comenzaron a imponer fuertes tasas a
las explotaciones si éste CO, se liberaba a la atmosfera, lo que provoco el des-
arrollo de una tecnologia de captura por absorcion del CO,. Seguidamente se
plante6 qué hacer con este CO, capturado, siendo una de sus primeras apli-
caciones en Estados Unidos reinyectarlo para aumentar la tasa de recupera-
cion de petréleo o incluso de los pozos de gas.Asi se tomoé una importante
experiencia en transporte de CO, a los pozos de reinyeccion, tanto en Esta-
dos Unidos (California) como en Canada y Noruega.
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Fig. III-1:
TECNOLOGIAS PARA LA CAPTURA DE CO,.
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Pese al elevado coste de la captura postcombustion se esta investigando
mucho en ella para reducir estos precios.Asi en Japon se esta trabajando en
torres de absorcion modificando sucesivamente los disefios para reducir cos-
tes. Estas torres emplean aminas que mediante un proceso de absorcion cap-
turan el CO, y luego, con un proceso de generacion o desorcion (mediante in-
yeccion de vapor) separan el CO,. Las torres se acoplan por parejas, de modo
que mientras una torre absorbe otra desorbe. Esta técnica consume mucha
energia aunque esto se esta consiguiendo controlar de modo que hoy por
hoy es un procedimiento técnicamente viable en centrales de carbon. Sin em-
bargo esta técnica presenta problemas en ciclos combinados pues al manejar
grandes volumenes de gases las torres han de ser de grandes dimensiones lo
que reduce su eficiencia. Parece, por tanto, que para un ciclo combinado la se-
paracion de CO, por post combustion es un procedimiento algo caro. Sin em-
brago en centrales de carbon resulta mas atractivo debido a que en u ciclo
combinado se logra una concentracion de CO, en los gases de escape del or-
den del 4-5% mientras que en carbon convencional se puede alcanzar el 13%,
pudiendo llegarse al 69% si se combina con tecnologias de gasificacion inte-
grada en ciclo combinado (GICC) que son precombustion.

La tecnologia de precombustion es fuertemente apoyada desde Estados
Unidos fundamentalmente porque General Electric compré en su momento
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gran cantidad de patentes. No esti claro que ésta vaya a ser la tecnologia do-
minante, aunque como he dicho logra una elevada concentracion de CO, lo
que facilitaria la separacion mediante torres de absorcion.

Oxicombustion

La ultima tecnologia de captura es la “oxicombustion”, que resulta atracti-
va por muchos motivos. Esta técnica consiste, en principio, en quemar carbon
o gas natural con oxigeno (sin aire), produciéndose por tanto s6lo CO, y va-
por de agua. Presenta algunas ventajas como son la baja produccion de 6xi-
dos de nitréogeno y la produccion neta de agua. En la Figura III-2 se muestra
un esquema simplificado para aplicar la “oxicombustion” a una turbina de
gas. El CO, y el vapor de agua constituyen los productos de la combustion
que tras pasar por el condensador son separados en agua liquida y CO, gaseo-
so. Entre el 50 y 60% de CO, se recircula hacia el compresor con objeto de
controlar la temperatura de combustion (que de otra manera seria muy alta al
emplear solo oxigeno). Hoy dia este esquema es inviable debido a que las al-
timas etapas de la turbina serian excesivamente grandes, pero quizas en le fu-
turo los desarrollos evolucionen en este sentido.

Fig. I1I-2.
OXICOMBUSTION CON TURBINA DE GAS.
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En la practica lo que se esta haciendo es mas parecido a un ciclo combina-
do de oxicombustion, como el mostrado en la Figura III-3, donde una turbina
de gas que trabaja con oxigeno, gas natural, y un compresor de CO,. El CO,

61



CAPTURAY ALMACENAMIENTO DE CO,

comprimido va a la turbina de gas cuyos gases de escape se dirigen a una cal-
dera de recuperacion para producir vapor que alimenta a la turbina de vapor.
Desde la caldera de recuperacion los gases se dirigen al condensador donde
se separa el agua. Los gases resultantes son comprimidos, recirculandose una
parte y enviandose otra a los sistemas de almacenamiento. La penalizacion en
este sistema aparece en el consumo de la unidad de separacion de aire, asi co-
mo en el consumo del compresor que extrae el gas del condensador y lo di-
rige al gasoducto.

Fig. I1I-3.
OXICOMBUSTION EN CICLO COMBINADO.
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Pese a que lo mas razonable podria ser la aplicacion de las mejores tecno-
logias de captura de CO, al carbon, destinando el gas natural y los combus-
tibles liquidos para aplicaciones de mas valor afiadido, como la industria qui-
mica, hoy por hoy se estd desarrollando por algunas multinacionales la
tecnologia de oxicombustion en ciclo combinado, alcanzandose el 50% en
eficiencias netas frente a menos del 40% en calderas supercriticas de oxicom-
bustion o cualquier otro sistema de captura con carbén. Por lo tanto, no hay
que descuidar el tema de la oxicombustion de ciclo combinado. De hecho, en
las turbinas de gas de ciclos combinados y oxicombustion, las eficiencias bru-
tas serian 57% al 59% y las netas del 48%, 50%. La mayor penalizacion viene,
como ya se ha dicho, por la unidad de separacién de oxigeno, por la compre-
sién y por la recirculacion del gas hacia la camara de combustion.

En cuanto a los costes, hay que resaltar que salvo en la postcombustion
siempre se trata de costes calculados, pues no hay experiencia operativa en
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oxicombustion. Se estima que podrian estar alrededor de 20 6 30 €/ton CO,
capturada. De hecho, 20 €/ton CO, capturada es el limite que se marco en la
Union Europea para coste comercial de captura total, transporte y almacena-
miento de la tonelada de CO,.

La Figura III-4 muestra una caldera de carb6n pulverizado con “oxicom-
bustion”. Consta de unidad de separacion de aire, hogar, zona de recupera-
cion, un recuperador de calor para calentar los gases de recirculacion, un pre-
cipitador, un economizador, una desulfuracion, condensador de gases y el
compresor que comprime el CO, y que en estado supercritico (unos 200 bar)
lo transporta hasta el almacenamiento.

Fig. I11-4.
OXICOMBUSTION CON CARBON PULVERIZADO
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En lineas generales, esta tecnologia, en cuanto a combustion, quemadores,
estudio de flujo térmico y radiacion, esta bastante modelizada aunque ain
quedan bastantes pasos por dar. La clave de todo esto esta en la unidad de se-
paracion de aire. Las plantas que hay hoy comerciales son las plantas criogé-
nicas, con consumo en auxiliares. Si en su lugar se emplea una planta de sepa-
racion por membranas de alta temperatura (como la que se representa en la
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parte superior de la Figura III-4) en las que hay un compresor que comprime
aire,lo calienta a una temperatura de 900°C en las membranas que separan el
oxigeno se obtendria también nitrégeno que al dirigirse a una turbina de gas
produciria una energia eléctrica adicional. En este caso el consumo de auxi-
liares seria negativo, aunque no es del todo cierto pues para calentar el aire
necesitamos extraer calor de la caldera.Aun asi podemos decir que partiendo
de una central de carbon supercritica de 430 MW si se le coloca una unidad
de separacion de aire criogénica se obtendrian 348 MW, mientras que con
una de membranas se llegaria a 463 MW. Por tanto, el nudo gordiano para po-
ner estas plantas en operacion comercial es el desarrollo de las plantas de se-
paracion de aire.

Entre las caracteristicas técnicas de la “oxicombustion” con carbon se
cuenta con una recirculacion entre el 55% y el 60% del gas para inyectarlo
con el oxigeno en los quemadores y amortiguar la temperatura de la llama.
Aun asi la temperatura de la llama que se consigue aqui es bastante elevada
y, mientras en una caldera convencional la temperatura de la llama esta a
1400-1500°C, aqui estamos a 2200-2300°C. El flujo térmico es el doble en
una caldera de oxicombustion que en una caldera de lecho fluidizado, del or-
den de 567 kW/m? frente a 235. El problema del flujo térmico no es tanto su
valor medio como por los picos que se alcanzan, de ahi que quizas la tecnolo-
gia de “oxicombustion” sea mas atractiva en calderas de lecho fluidizado que
en carbon pulverizado, evitando asi el deterioro de materiales.A mi modo de
ver esta tecnologia s6lo podra tener un desarrollo futuro en calderas de car-
bon pulverizado si se emplea combustion parcial de oxigeno, no puramente
“oxicombustion”, tal y como se esta haciendo para quemar el coque del pe-
troleo en las antiguas calderas.

Resumiendo, las caracteristicas de una caldera de carbon pulverizado ope-
rando en “oxicombustion” son: alta temperatura del hogar, no hay formacion
de NOX, produccion neta de agua, el aumento de consumo de auxiliares con
respecto a una caldera convencional (usando separador de oxigeno median-
te membranas seria de un 6% o un 7%, es decir, que con una caldera supercri-
tica del 43% de eficiencia nos iriamos a eficiencias netas de 37%).La penaliza-
cion en el rendimiento esta en los tres puntos siguientes: en la unidad de
separacion de aire, en la unidad de compresion y en el ventilador de recircu-
lacion de gases.

ESTIMACION DE COSTES
La Figura III-5 da una estimacion de los costes de captura de CO, con di-

ferentes tecnologias. La mas cara es la captura postcombustion en ciclos com-
binados, lo que ha de servirnos de alerta ante la tendencia generalizada a ins-
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talar ciclos combinados, pues si el precio del gas sigue subiendo y ademas hay
que anadirle captura de CO, nos podemos encontrar con que los ciclos com-
binados que ahora estamos montando no acabaron su vida 1til por anticua-
dos. La segunda tecnologia que tendria un coste de separacion menor seria la
de postcombustion en carén pulverizado, si bien los 50 a 60 $/ton CO, que
da la grafica hay que tomarlo con muchas reservas porque a medida que se
perfeccionen las aminas y se disminuyan los costes de regeneracion en las to-
rres de absorcion, estas cifras pueden bajar a 20 6 30 $/ton CO,. Parece claro
que los IGCCs (precombustion) tienen un coste de separacion mas barato y
la gente que trabaja en “oxicombustion” esta convencida de que su tecnologia
sera la ganadora porque tendra los costes de separacion mas baratos. Yo lo
que si creo es que la oxicombustion en ciclos combinados sera la campeona
en cuanto al gas natural porque tiene, sin duda, mucho menos coste que la
captura para absorcion.

Fig. ITI-5.
COSTES DE CAPTURA DE CO,.
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En cuanto a los costes de inversion se puede decir que una instalacion de
captura de CO, incrementa los costes de inversion aproximadamente en un
40% v los costes de kWh entre un 25 y un 31%. No solamente hay que captu-
rar el CO,, sino que hay que transportarlo y almacenarlo.Transportarlo no es
un problema tecnolégico, es un problema de regulacion. ;Qué va a pasar en
este pais? 4Va a haber un operador de CO, o cada empresa va a tener sus ga-
seoductos para transportar? ;Como se va a regular el almacenamiento de
CO,? ¢Desarrollara cada empresa su propio yacimiento? Queda toda una labor
por desarrollar tanto en la Unién Europea como en Espaia. La Plataforma Tec-
nologica europea que promueve todas estas cosas mano a mano con la Comi-
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sion que se traduciran en directivas en los proximos afios. Paralelamente en
Espafia hemos creado la Plataforma Tecnologica Espafiola para el CO,, con la
que estamos haciendo una labor similar a escala nacional, coordinando con
los tres ministerios (Educacion y Ciencia, Medioambiente e Industria),y tra-
tando de impulsar y desarrollar la tecnologia de captura de CO,,la regulacion
medioambiental, la forma de incentivar a estas plantas, para poner en practi-
ca, en Espana, en 2015 o 2020 estas tecnologias.

En la Union Europea hay una maxima clara: hasta el 2015, las plantas nue-
vas que se hagan tendran que tener la mejor tecnologia disponible y estar lis-
tas para acoplar a la captura de CO,, siendo a partir de 2020 obligatoria la cap-
tura y almacenamiento de CO, en plantas nuevas. Pero hay paises hoy en
Europa, como Noruega, cuyas leyes prohiben poner una central técnica si no
tiene captura y almacenamiento de CO,. La prospectiva que tenemos desde
ENDESA es que en el 2015 va a ver tecnologia comercial, y cuando digo co-
mercial es con un coste de separacion de CO, igual o inferior a 20 €/ton CO,
para plantas comerciales de grandes dimensiones.Aunque el objetivo de Euro-
pa se fija en el 2020, todo parece indicar que en el 2015 ya va a haber plan-
tas con captura de CO,.

La barrera para el desarrollo de estas tecnologias es la carencia de empre-
sas tecnologicas, pero también hay que confiar en que hay nuevas empresas
que van saliendo y que van queriendo invertir en estas tecnologias. Tenemos
un Instituto de Ceramica en Castellon de primer nivel mundial, ;por qué no
se puede formar con este Instituto y algin inversor, una empresa para fabri-
car membranas ceramicas?

Para terminar quisiera dejar constancia de que veo la oxicombustion co-
mo una de las tecnologias mas prometedoras sobre todo en un pais como Es-
pana, donde el problema de la generacion futura no es tanto la tecnologia si-
no el agua. Desde este punto de vista, sobre una central térmica convencional
que requiere agua de refrigeracion la tecnologia de oxicombustion que en lu-
gar de consumir agua la produce tiene un atractivo especial para muchos
lugares y yo creo que Espana es uno de ellos.
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CAPITULO VI

PRODUCCION DE HIDROGENO CON CAPTURA
DE CO, MEDIANTE GASIFICACION DE CARBON
INTEGRADA EN CICLO COMBINADO.
EXPERIENCIA DE ELCOGAS S.A.

Francisco Garcia Pena

(Subdirector de Investigacion, Desarrollo e Innovacion. ELCOGAS)

INTRODUCCION

En este capitulo se aborda la produccion de hidrégeno con captura de CO,
mediante la gasificacion de carbon integrada en ciclo combinado. La exposi-
cion se basara en la experiencia de la planta de ELCOGAS, que es un instala-
cioén bastante singular y la mayor del mundo de este tipo. La planta esta en ope-
racion desde 1996, comenzando a trabajar con gas de sintesis en 1998. El
proyecto originalmente perseguia el objetivo de la produccion de energia eléc-
trica dentro del ambito de las tecnologias limpias del carbon. Posteriormente
ese objetivo ha sido ampliado a la captura de CO, de forma 6ptima durante el
proceso de separacion, denominado precombustion en el caso de los combus-
tibles fosiles, asi como la produccion simultanea de hidréogeno, con lo que se
consigue combinar una planta de combustion limpia de carbén (casi cero emi-
siones) con una de produccion de hidrégeno sin emisiones de CO, a la atmos-
fera, de modo que se tienen dos productos a partir del mismo proceso.

La produccion de hidrégeno a partir de carbon consiste basicamente en
una reaccion en la que un compuesto carbonoso, ya sea carbon o un hidro-
carburo, con oxigeno y agua, produce un gas, llamado gas de sintesis, que ha-
ce cien afios se conocia como gas ciudad, formado por una mezcla de moné-
xido de carbono, hidrogeno e impurezas. Estas tltimas dependeran del tipo
de combustible que se utilice: si se utiliza gas natural, las impurezas son mini-
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mas; si se utiliza carbon, las impurezas son las cenizas del mismo, el azufre del
carbon, etc. Desgraciadamente, los cianuros se producen con cualquier com-
bustible por ser una atmosfera reductora. Si se utilizan residuos de refineria,
como coque de petrdleo, asfaltos, u otros compuestos de desechos de refine-
ria, las impurezas se basan mas en azufres, metales pesados, etc.

En todos los casos, el esquema tipico de produccion de hidrégeno a partir
de carbon, que se viene haciendo desde hace mucho tiempo, especialmente
en la sintesis del amoniaco a partir de carbon, requiere una serie de pasos, es-
quematizados en la Figura IV-1.

Fig.IV-1.
DIAGRAMA DE BLOQUES SIMPLIFICADO DE LA PRODUCCION DE HIDROGENO A PARTIR DE
GASIFICACION DE COMBUSTIBLES.
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Este proceso, hasta la obtencion del gas de sintesis previo a la separacion
del H, es el mismo que se utiliza en una planta GICC como es el caso de
ELCOGAS.

En primer lugar, es muy importante la preparaciéon del combustible para
poder ser alimentado al gasificador. Existen muchos tipos de gasificador: de
lecho fluido, de lecho fijo, de lecho arrastrado (de ultima generacion), etc. En
general es interesante trabajar a elevadas temperaturas ya que cuanto mayor
sea la temperatura menor es el porcentaje de inquemados.

Fruto de esa gasificacion se obtienen las cenizas del combustible. En el ca-
so de una gasificacion a alta temperatura, como ocurre con los gasificadores
de lecho arrastrado, se obtienen cenizas en forma de escoria, con un punto de
fusion de 1200 a 1300 °C. En el sistema de extraccion pasan por un bafo de
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aguay cristalizan en forma de cristales de 2 6 3 milimetros, logrando asi el en-
capsulado de la mayoria de los metales pesados.

El gas bruto producido es enfriado primero por mezcla con gas frio filtra-
do o con saturacion con agua (GE-Texaco ofrece las dos posibilidades),y pos-
teriormente en intercambiadores que producen vapor saturado exportable al
ciclo combinado.

Es inevitable que un porcentaje de ceniza sea arrastrado con el gas, por lo
que hay que filtrarlo. Los sistemas de filtracion pueden ser de varios tipos: fil-
tracion seca o filtracion hiumeda. La filtracion himeda tiene las complicacio-
nes del tratamiento de agua (aguas grises, aguas negras, etc.),y la filtracion se-
ca tiene la complicacion del elemento que se utiliza para filtrar, aunque éste
es un problema solucionable. En el caso de ELCOGAS 1a filtracion se realiza a
unos 250°C de temperatura aproximadamente, empleando elementos cerami-
cos, donde se separan las cenizas volantes. Esas cenizas volantes se caracteri-
zan por tener una granulometria muy fina, lo cual, junto con su composicion,
les da unas propiedades muy parecidas a la del cemento y tienen un porcen-
taje de inquemados inferior al 4%, por ser de lecho arrastrado.Asi, estas ceni-
zas pasan a ser un producto comercial. Ambos productos, las escorias y las ce-
nizas volantes, en los lechos arrastrados de alta temperatura, son productos
comerciales, no residuos peligrosos.

Una vez filtrados los gases y separadas las particulas, se lleva a cabo su
acondicionamiento para eliminar gases o compuestos agresivos (amoniaco,
halégenos, cianuros, y azufre basicamente). El gas limpio resultante presenta
una composicion que ya incluye cierto porcentaje de hidrégeno, cuya canti-
dad dependera del combustible utilizado en el proceso, asi como de la dosi-
ficacion de agua. En ELCOGAS, se obtiene un 60% de monéxido de carbono y
un 22% de hidroégeno. Otros gasificadores, que trabajan con asfalto de refine-
ria, obtienen un 40% de hidrégeno.Todo depende del combustible y de la do-
sificacion de agua, aunque, en definitiva, se obtiene monoxido de carbono e
hidrégeno en cantidades importantes.

Si a este proceso se le aplica un paso mas, que consiste en la conversion
del monoxido de carbono a base de anadirle mas agua, se obtiene un gas
compuesto por una mezcla de CO, e hidrogeno. El CO, se puede separar por
varias técnicas, dependiendo de cada caso, de la presion a la que se trabaje, de
la concentraciéon de CO, que se obtenga, etc. La que mas se utiliza es la absor-
cién quimica o la fisicoquimica, dependiendo de la presion. Esta consiste en
la separacion del CO, para obtener un hidrégeno del 70 6 el 80% de pureza
y una corriente de CO, por otro lado.

En la producciéon de hidrégeno a través de la gasificacion, se esta separan-
do el CO, y se esta obteniendo hidrogeno. Este CO, esta listo para lo que se
llama ahora CAC (Captura y Almacenamiento de Carbono). Esta tecnologia se
lleva utilizando desde hace muchos afios,y busca la producciéon de hidroge-
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no o la generacion de electricidad. Con este paso de conversion del monoxi-
do de carbono en CO, e hidrégeno, se logra la separacion del CO, para poder
ser almacenado geologicamente.

GASIFICACION INTEGRADA EN CICLO COMBINADO

La Figura IV-2 muestra un esquema de la planta de ELCOGAS, del que se
deduce que la gasificacion integrada en ciclo combinado consiste en un ciclo
combinado convencional, con su turbina de gas, una turbina de vapor y una
caldera de recuperacion de calor, pero con la particularidad de que la turbina
de gas puede ser alimentada con gas natural o con gas de sintesis. En este al-
timo caso se necesita una unidad de produccion de gas de sintesis, que deno-
minamos gasificador o isla de gasificacion.

Fig.IV-2.
ESQUEMA DE LA PLANTA DE ELCOGAS.
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Esto es similar al proceso general que se ha explicado antes de obtencion
de hidrégeno a partir de la gasificacion de carbon, que consiste en la prepara-
cion del combustible, un gasificador y una camara de reaccion en la que la
temperatura a la que se obtiene el gas se sitiia entre los 1500y 1800°C, depen-
diendo de la tecnologia. En ELCOGAS esta temperatura estd mas proxima a
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los 1800°C. En esta camara se produce un primer enfriamiento por mezcla
con gas enfriado y filtrado, lo cual permite optimizar el rendimiento térmico
de las calderas de recuperacion de calor o de enfriamiento del gas. Ese gas es
enfriado posteriormente hasta una temperatura de unos 250°C, produciendo
con ello un vapor de alta y de media presion, que es exportado a la caldera de
recuperacion de calor donde se transforma en electricidad en la turbina de
vapor. En ELCOGAS este vapor significa 50 MW eléctricos.

A continuacion, tienen lugar otras fases: la filtracion, el lavado y la separa-
cion de azufre. Esta separacion de azufre en los GICC se suele realizar en dos
pasos: primero se efectiia la conversion del sulfuro de carbonilo (COS) y lue-
go la absorcion del sulfhidrico en un absorbente organico. Con la regenera-
cion de ese absorbente organico se genera un gas de Claus, rico en sulfhidri-
co, que es un producto tipico para alimentar una planta convencional de
recuperacion de azufre. En ELCOGAS con la planta Claus de recuperacion de
azufre, de dos hornos, se produce azufre puro comercial.

Una particularidad de ELCOGAS es que en esta planta de separacion de
azufre el gas de cola del proceso Claus de obtencion de azufre, que suele ir a
un incinerador, se recicla en la unidad de separacion de azufre del proceso
GICC. Con esto, se alcanzan rendimientos en la separacion de azufre del
99,7%, mientras que una planta normal, con todos los adelantos y los dltimos
procesos, no se excede el 90 6 93%.

Otra particularidad de la gasificacion integrada en ciclo combinado es la
integracion de la unidad de separacion de aire (ASU). Para la reaccion de ga-
sificacion se necesita oxigeno de una determinada pureza; ELCOGAS emplea
oxigeno con una pureza del 85%, pero lo 6ptimo habria sido utilizarlo del 90
6 92%. Para producir este oxigeno se cuenta con una columna de destilacion
criogénica que necesita aire de alimentacion; si este aire se obtiene de una ex-
traccion del compresor de la turbina de gas, se esta integrando y mejorando
el rendimiento global de la instalaciéon, como se hace en ELCOGAS. El objeti-
vo de este aire es la produccion de oxigeno y algo de nitrégeno puro que se
empleara en procesos de inertizacion y en el transporte del carbon. Sobran
grandes cantidades de nitrégeno residual, llamado asi por tener un 2% de oxi-
geno. Siguiendo con la integracion, este nitrogeno residual se mezcla con el
gas limpio (Ia proporcién en masa suele ser de 1:1, con lo cual se diluye el po-
der calorifico a la mitad,y se obtiene un triple efecto:

¢ En primer lugar, el efecto del incremento de potencia, ya que casi se du-
plica el volumen de gases a expandir, con lo cual aumenta la potencia
bruta que se obtiene en la turbina de gas.

« En segundo lugar, se diluye el gas de sintesis, con lo que se esta introdu-
ciendo un moderador que reduce la temperatura de llama,y en conse-
cuencia, la generacion de NOX; de hecho, la generacion de NOx que se
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obtiene cuando se trabaja con gas de sintesis es bastante menor que la
que se obtiene cuando se opera con gas natural.

* Y por 1ltimo, el tercer efecto consiste en una mejora de la eficiencia, ya
que se esta aprovechando la presion residual que queda en el nitr6geno
para expandirla en la turbina de gas.

A la vista de la Figura IV-2 se observa que para arrancar la turbina de gas
en gas de sintesis, primeramente se tiene que arrancar en gas natural, estabi-
lizar el ciclo combinado con este tipo de gas, comenzar la extraccion de aire
y arrancar la planta de fraccionamiento de aire. S6lo cuando la planta de frac-
cionamiento de aire produce oxigeno en calidad y cantidad suficientes se en-
ciende el gasificador. Una vez que el gasificador produce gas en la calidad y
cantidad suficientes, se puede hacer el cambio automatico en la turbina de
gas, de gas natural a gas de sintesis. Este proceso requiere un minimo de doce
horas funcionando en gas natural antes de poder emplear el gas de sintesis.
Este proceso de arranque supone una penalizacion econémica, dados los pre-
cios actuales del gas natural. En ELCOGAS este arranque supone unos
200.000 €, que sobrepasa lo que recibimos del sistema eléctrico por la elec-
tricidad producida en ese tiempo.

El futuro, por tanto, se encuentra en una solucion intermedia. Esta comple-
ta integracion es una opcion que se escogié en Europa para las dos centrales
que existen:la holandesa y la de ELCOGAS. Las dos centrales americanas, por
el contrario, escogieron una menor o nula integracion. En su caso, el oxigeno
se compra a un productor. Con esto se evita la penalizacion econémica pero
se obtiene un peor rendimiento.Tras la experiencia de ELCOGAS parece razo-
nable un punto intermedio, es decir, en poner un compresor de arranque de
forma que se puedan iniciar el aire y el gasificador, sin tener la turbina de gas
en espera utilizando gas natural.

Tabla IV-1.
COMPOSICION DE DISENO DEL COMBUSTIBLE DE ELCOGAS.
Carbon Coque Mezcla (50/50)
Humedad (% peso) 11,80 7,00 9,40
Ceniza (% peso) 41,10 0,26 20,68
C (% peso) 36,27 82,21 59,21
H (% peso) 2,48 3,11 2,80
N (% peso) 0,81 1,90 1,36
O (% peso) 6,62 0,02 3,32
S (% peso) 0,93 5,50 3,21
PCI (MJ/kg) 13,10 31,99 22,55
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ELCOGAS utiliza una mezcla de carbon y de coque de petroleo al 50%, es-
tando representadas sus caracteristicas de disefio en laTabla IV-1. La principal
caracteristica del carbon es que lleva mas del 40% de ceniza,y la principal ca-
racteristica del coque es el porcentaje de azufre, superior al 5%. La mezcla ob-
tenida viene a ser un combustible razonable, con menos del 21% de cenizas
y menos del 3,5% de azufre.

La Tabla IV-2 muestra las eficiencias y emisiones nominales, lograndose
una eficiencia bruta del orden del 47% y neta del 42%.

Tabla IV-2.

POTENCIA Y EMISIONES NOMINALES DE LA PLANTA DE ELCOGAS.
Potencia Turbina de Turbina de Total bruto Total neto
eléctrica gas (MW) vapor (MW) Mw) mMw)

182.,3 135,4 317,7 282.7

Eficiencia Bruta (%) Neta (%)
(PCD 47,12 422
Emisiones g/kWh mg/Nm3 (6% Oxigeno)
SO, 0,07 25
NOx 0,40 150
Particulas 0,02 7,5

La composicion del gas se refleja en laTabla IV-3.Antes del proceso de lim-
pieza contiene aproximadamente un 1% de azufre. Después de la limpieza, es-
te porcentaje es minimo y los cianuros desaparecen, con una proporcion

Tabla IV-3.
COMPOSICION DEL GAS DE SINTESIS DE ELCOGAS.
Gas Crudo Gas limpio

Composicion | Media real| Disefio |Composicion | Media real | Disefio
CO (%) 59,26 61,25 CO (%) 59,30 60,51
H, (%) 21,44 22,33 H, (%) 21,95 22,08
CO; (%) 2,84 3,70 CO; (%) 2,41 3,87
N, (%) 13,32 10,50 N, (%) 14,76 12,5
Ar (%) 0,90 1,02 Ar (%) 1,18 1,03
HSS (%) 0,83 1,01 H,S (ppmv) 3 6
COS (%) 0,31 0,17 | COS (ppmv) 9 6
HCN (ppmv) 23 38 HCN (ppmv) - 3
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aproximada de un 60% de monoxido de carbono y 22% de hidrégeno, con ba-
jo porcentaje de CO,. Por el contrario, en los gasificadores Texaco, (ELCOGAS
emplea tecnologia similar a SHELL), este porcentaje de CO, es mas alto, del
orden de 15 6 20%.

LaTabla IV-4 compara diferentes tecnologias avanzadas de generacion eléc-
trica a partir de carbon. Se observa que la eficiencia neta del GICC es compa-
rable a la de las tecnologias supercriticas, por lo que la emision de CO, es, por
tanto, comparable. Sin embargo, donde no cabe comparacion de ningun tipo
es en las emisiones de azufre y NOx, ya que con la tecnologia GICC las emisio-
nes estan muy lejos de las otras tecnologias disponibles para funcionar con
carbon.A modo de ejemplo, laTabla IV-5 muestra un estudio que hizo el Depar-

Tabla IV-4.
TECNOLOGIAS DE GENERACION ELECTRICA A PARTIR DE CARBON.
Factor GICC Lecho fluido PC PC
atmosférico subcritica supercritica
Eficiencia
Neta (% PCI) 39,2 -43,1 36,0 36,0 42
Emision CO,
(kg/MWh) 712 - 783 852 852 774
Emision SO,
(kg/MWh) 0,07 - 0,14 1,40 2,50 2,15
Emision NOx
(kg/MWh) 0,05 — 0,40 0,80 2,30 1,10

Tabla IV-5.
COMPARATIVA CENTRAL SUPERCRITICA DE CARBON PULVERIZADO Y GICC.
FUENTE: WISCONSIN DEPT. OF NATURAL RESOURCES [IV-1].

Contaminacion anual 600 MW 600 MW IGCC
SCPC est IGCC Reduccion
CO (Ton/aiio) 3.169 564 2.605
NOx (Ton/afio) 1.859 1.396 463
SO, (Ton/afio) 3.961 1.117 2.844
Hg (Ton/afio) 0,03 0,01 0,02
Fluoruros (Ton/aio) 23 1 22
S en otras formas (Ton/afio) 264 26 238
Particulas (Ton/afio) 475 199 276
Emisién Total (Ton/afio) 9.751 3.303 6.448
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tamento de Recursos Naturales de Wisconsin [IV-1] en el que se compara una
central supercritica de carbon pulverizado con un GICC, dando el peso de
cuantas toneladas de contaminantes se ahorraban al afilo con un GICC.

Entre las ventajas de la tecnologia GICC, en primer lugar, hay que hablar
de la alta eficiencia. Se logran eficiencias de alrededor del 42%, aunque tiene
un gran potencial de mejora; el mismo potencial que tienen los ciclos combi-
nados, ya que, basicamente son ciclos combinados lo que se usa, que en lugar
de gas natural utilizan como combustible un gas mas barato. Con las tltimas
generaciones de ciclos combinados que hay en el mercado, se podria hablar
de eficiencias netas del 50% con carb6n. La alimentacion es flexible, ya que se
puede alimentar con carbon de diversas calidades (practicamente cualquier
calidad de carbon es admisible en la gasificacion), pero también se pueden
utilizar combustibles alternativos como el coque de petréleo. Por ejemplo, en
Florida, se estan planteando funcionar exclusivamente con coque de petro-
leo, porque es mucho mas barato. También se puede funcionar con residuos
solidos urbanos y con biomasa, como la planta holandesa, que esta funcionan-
do con un 30% de biomasa en co-gasificacion con carbén. En este sentido, en
Alemania hay gasificadores pequeios, del orden de 40-50 MW, que llevan afnos
funcionando con residuos municipales, peletizados.

Otro aspecto muy importante en el ciclo combinado es la disponibilidad de
combustible secundario. Uno de los detrimentos que tiene la tecnologia GICC
es la baja disponibilidad, aunque relativa, de gas de sintesis. Sin embargo, tiene
la ventaja de poder disponer de dos combustibles: gas natural y gas de sintesis,
de modo que si falla este Gltimo, siempre queda el ciclo combinado con gas na-
tural. De este modo la planta se puede entender como un ciclo combinado
que puede funcionar en gas natural, pero si se produce gas de sintesis suficien-
te, se puede utilizar este combustible, que vale un tercio del precio del gas na-
tural. Esto ofrece una gran fiabilidad en cuanto al suministro de energia.

Otra ventaja es la flexibilidad del producto. Se puede dedicar la actividad
a la produccion de electricidad, utilizando el gas de sintesis como combusti-
ble en una turbina de gas, pero este gas de sintesis se puede dedicar también
a la produccion de hidrégeno, a la separacion de CO, de combustibles fosiles
o a la produccion de metanol, amoniaco, o gasolina a través de los procesos
de licuefaccion del gas de sintesis. Esto se lleva haciendo en Sudafrica duran-
te mas de 30 6 40 afos, al no disponer de petrdleo pero si de mucho carbon.
Esta ventaja ofrece un menor riesgo, ya que la produccion se puede definir de
acuerdo a los mercados.

Desde el punto de vista medioambiental, esta tecnologia supone unas me-
nores emisiones de CO, que cualquier otra planta basada en carbon. No se
puede hablar de eficiencias mejores, sino de eficiencias similares a las centra-
les supercriticas. También ofrece un mejor potencial para planta de cero emi-
siones por permitir la captura de CO, en precombustion.
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Asimismo, ofrece muy bajas emisiones de gases acidos y de particulas, si-
milar o mejor a la de los ciclos combinados con gas natural, y menores resi-
duos, ya que la escoria, azufre, ceniza y sales del tratamiento de las aguas de
efluentes son subproductos comerciales. Ofrece también un menor consumo
de agua que otras plantas basadas en carbon, puesto que al ser un ciclo com-
binado consume la mitad de agua que cualquier otra planta basada en carbon;
algo muy importante.

No se producen dioxinas ni furanos cuando se utilizan combustibles orga-
nicos,ya que con las altas temperaturas de la reaccion de gasificacion, las mo-
léculas son disociadas, destruidas, y no hay posibilidad de producirlos. Ade-
mas, se trabaja en una atmosfera reductora que lo imposibilita. En ELCOGAS
se lleg6 a hacer una prueba, con la crisis de las vacas locas, de co-gasificar con
el carbon harinas carnicas, para demostrar a la Junta de Castilla La-Mancha
que era el mejor método, desde el punto de vista medioambiental, de destruir-
las. Hicimos las mediciones, y no obtuvimos ningan tipo de dioxinas ni fura-
nos, mientras que cualquier otra planta de combustion convencional si se ha-
brian emitido en el caso de combustibles organicos.

Por otro lado, es el mejor método para eliminar emisiones de mercurio. El
carbon suele estar contaminado con mercurio, y la legislacion acerca de esto
se esta endureciendo muchisimo. Si se han de separar las particulas de mercu-
rio de los gases de escape de una caldera convencional, el coste de la instala-
cion seria enorme. Sin embargo, aqui se puede hacer antes de quemarlo en la
turbina de gas: en el gas de sintesis. La mayor parte del mercurio desaparece
al principio con la escoria y la ceniza volante encapsulada, y para el poco
mercurio restante, so6lo se requiere poner un filtro de carbén activo de 1 6
2 m?® y cambiarlo una vez al afio. Ese es todo el coste. Realizar esta limpieza en
las plantas convencionales supone unos costes 20-30 veces mayores que en
un GICC.

Desde el punto de vista de la economia, cabe resaltar que el coste variable
del kWh con carbén es muy bajo en comparacion con el gas natural. En lo
que respecta a la captura de CO,, hay opiniones distintas al respecto, pero la
tecnologia GICC ofrece menores costes,y muestra de ello es que las empre-
sas que se estan lanzando a hacer plantas a escala industrial de mas de 250
MW, con separacion de CO, para su almacenamiento geologico, lo estan ha-
ciendo con GICC, es decir, con precombustion, y no con postcombustion ni
oxicombustion. Ademas, los residuos son productos comerciales, por lo que
suponen unos ingresos adicionales.

En cuanto a la sostenibilidad, las reservas de carbon conocidas tienen una
duracion estimada de 200 afos, y las de gas de natural, de alrededor de 40 6
50 anos. La precombustion admite casi cualquier combustible con suficiente
carbono, lo cual le confiere una importante ventaja desde el punto de vista
sostenible.
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Una de las principales desventajas que tiene es que la tecnologia esta en
estado de demostracion. Hay cuatro grandes plantas basadas en carbon de
250 a 330 MW de capacidad en todo el mundo: dos en Estados Unidos y dos
en Europa. Estas plantas de GICC, que estan funcionando desde el afio 1993 6
1994, tienen una disponibilidad de entre el 60 y el 80% con gas de sintesis, lo
cual es muy bajo.La causa proviene principalmente de la falta de madurez. La
experiencia operativa se limita a tan solo estas cuatro plantas, no doscientas
ni trescientas. Las primeras cuatro plantas, obviamente, sufren las consecuen-
cias de la falta de madurez en el disefio.Ademas, las cuatro que existen o bien
se han construido sin referencias o bien las referencias de que disponian eran
plantas piloto, como mucho de escala 1:50, pero no habia centrales de refe-
rencia de las que importar los aprendizajes de la experiencia. Esto hace supo-
ner que la siguiente generacion de plantas GICC alcanzaria una disponibili-
dad mucho mejor.

La falta de madurez tecnolégica se nota en el disefio de los sistemas auxilia-
res. Esto es algo que no tiene nada que ver con la tecnologia de la gasificacion,
sino que esta relacionado con tecnologias supuestamente conocidas, como es
el manejo de solidos, l1a corrosion de tuberias en paradas, el comportamiento
de los filtros ceramicos, qué materiales hay que utilizar en cada proceso, qué
procedimiento de operacion es el que se debe emplear para la extraccion de
escoria o de ceniza volante desde 24 bar de presion hasta la presion atmosfé-
rica, etc.Y algo muy importante, de gran influencia, es el comportamiento de
las turbinas de ultima generacioén con gas sintético o con gas natural. Existe
una fuerte competencia entre los fabricantes de turbinas por conseguir ven-
der la turbina de mayor potencia y mejor eficiencia. Obviamente, quien ofre-
ce la turbina con mayor potencia y mejor eficiencia esta ofreciendo algo que
no existe actualmente en el mercado; son prototipos, turbinas no probadas. Si
se apuesta por la tecnologia mas puntera, se esta corriendo el riesgo de que
pueda salir bien, con una mejora importante en el proceso, o de que salga mal.

En el caso de ELCOGAS el resultado de las turbinas de gas no fue satisfac-
torio. En 1992, cuando se firmaron los contratos, se adjudic6 el suministro del
ciclo combinado a SIEMENS, que ofrecio la turbina 94.3,1a de mayor potencia
en aquel momento (200 MW ISO), escalada de un modelo 64.3 de potencia
pequena (de 50-70 a 200 MW), y no ha dado un buen resultado. De hecho,
SIEMENS abandond la venta de ese modelo enseguida, y sdlo existen cinco
turbinas como la de ELCOGAS en el mundo: cuatro funcionando en gas natu-
ral, y la de ELCOGAS, que funciona con gas natural y con gas de sintesis. En
modelos posteriores SIEMENS cambi6 a combustores anulares para este tama-
fio de turbina.

Otra de las desventajas es la excesiva integracion entre unidades. Esta tec-
nologia tiene una eficiencia 6ptima cuando esta funcionando en operacion
normal, pero en los arranques se producen pérdidas economicas considera-

77



CAPTURAY ALMACENAMIENTO DE CO,

bles, como se ha comentado antes. Los procesos son mas complicados que los
de otras plantas eléctricas de generacion. Las empresas eléctricas estan acos-
tumbradas a que en una planta de produccion de energia eléctrica la mayor
complicacion sea una turbina de vapor, mientras que en la gasificacion, el fun-
cionamiento de un GICC esta mas proximo al de una planta quimica. La gasi-
ficacion es un proceso quimico, y posteriormente se requiere un proceso de
limpieza del gas,lo cual también es un proceso quimico. Por ello, los procesos
son mas complicados que los de una caldera y su turbina de vapor; se requie-
re un aprendizaje.

Como prueba de todas las observaciones anteriores baste decir que, en los
altimos afos, las empresas petroquimicas de Japon, Italia, EE.UU. y Holanda
han instalado GICCs que funcionan con residuos de refineria. Estos GICCs
cuentan en su totalidad, desde los tres primeros anos, con una disponibilidad
por encima del 92%.Aunque también es cierto que la industria quimica esta
acostumbrada a otorgar una mayor importancia a la disponibilidad frente a la
inversion: no se puede parar la produccion de productos quimicos. Por ello,
los GICC integrados en refineria suelen tener al menos dos trenes de gasifica-
cion. Si falla un tren, se tiene la seguridad de que el otro tren va a entrar,y asi
no se deja de fabricar el producto quimico. Por otro lado, también es cierto
que, al no utilizar carbdn, la cantidad de cenizas del combustible es menor,y
el problema de las cenizas es un inconveniente importante, sobre todo cuan-
do hay que extraerlas desde 25 bar de presion hasta presion atmosférica.

Finalmente, el otro punto débil son los altos costes de la inversion. Las que
existen, costaron entre 1500 y 2000 €/kW.Actualmente, con la optimizacion
de los procesos, lo que esta aceptado es que un GICC de unos 400 MW de po-
tencia instalada cueste entre 1600 y 1850 €/kW, dependiendo de la tecnolo-
gia'y del combustible, ya que la preparacion de este ultimo (grado de secado,
capacidad de molienda, capacidad de almacenamiento, etc.) es muy costosa.
Esto viene a ser tres veces mas de lo que cuesta un ciclo combinado con gas
natural.

Desde mi punto de vista, éste es el principal inconveniente que tiene esta
tecnologia, ya que requiere una inversion alta, y el movimiento de mercados
que hay en los ultimos aflos no fomenta correr riesgos en altas inversiones,
aunque el coste de la electricidad final pudiera ser menor.

La Figura IV-3 esta basada en un estudio realizado por EPRI, para el DOE
en 2002 [IV-2], en la que aparecen los precios y los parametros actualizados
por ELCOGAS, seguin han subido los indices de los bienes de equipo y cons-
truccion.Aqui se sugiere que, en funcion del precio del combustible utilizado
en el GICCy del precio del gas natural, se equilibra el coste final de la electri-
cidad funcionando con un ciclo combinado de gas natural o con un GICC. En
el caso de ELCOGAS, el combustible (carbon y coque) en 2006 costé una me-
dia de 1,81 €/G]J, 1o que quiere decir que habria sido rentable funcionar con
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un ciclo combinado de gas natural en la instalacion de gasificacion si el pre-
cio del gas natural hubiese estado por debajo de 6,15. Sin embargo, la tarifa a
la que ELCOGAS compro6 el gas natural en 2006 estaba en 7,85 y el indice de
referencia de evolucion mundial del precio del gas natural se situ6é en 7,18.
Con esos costes es evidente que en 20006 el coste de generacion de electrici-
dad es claramente favorable al GICC sobre el ciclo combinado clasico de gas
natural. Pese a ello las Eléctricas no se estan lanzando a construir GICC, sino
ciclos combinados de gas natural, posiblemente por el elevado nivel de inver-
siones requeridos en el caso GICC.

Fig.IV-3.
LIMITE DE COMPETITIVIDAD ECONOMICA ENTRE GICC Y GNCC. FUENTE: Estup1Oo EPRI-
DOE REALIZADO EN EL ANO 2002 [IV-2].ACTUALIZADA POR ELCOGAS A 2006.

3,50

Paridad
Costes de
electricidad

181 E/GJ

Mezcla carbon
Icoque
.
ELCOGAS 2006 e . Indice de
- Henry Hub
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2,56 cElte 2006

Tarifa
Elcogas
Promedio
2006

Precio combustible GICC E/GJ

38 43 48 53 58 6,3 6,8 73 78
Precio combustible gas natural GNCC E/GJ

LaTabla IV-6 muestra los datos medios de los costes variables (combustible)
de 2006 en ELCOGAS.Aparece reflejado el coste variable de operar con gas na-
tural (60,04 €/MWh), que seria el mismo que para un ciclo combinado con gas
natural. Por contra, cuando se operaba con GICC, con la mezcla de carbon, co-
que y algo de gas natural empleado en el secado del combustible, el coste era
de 17 a 18 €/MWh. Este es el gran valor que tiene el GICC. La inversion cuesta
tres veces mas, pero el coste variable de produccion es tres veces menor.
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Tabla IV-6.
COSTES DE COMBUSTIBLE DE ELCOGAS EN 2006.
Modo Rendimiento Coste Coste Coste
operacion | Combustible térmico combustible | parcial total
(KJPCS/kKWh) | (€/GJPCS) | (E/MWh) | (€/MWh)

CCGN Gas natural 7.649 7.85 60.04 60.04

Carbon 2.934 2.19 6.43

Coque 5.994 1.42 8.51 17.89
GICC Consumo

auxiliar GN 376 7-85 2.95

En cuanto a los costes de operacion y mantenimiento de un GICC vienen
a estar entre 15y 20 €/MWh. La mayor parte de estos son costes fijos, pero
depende de la produccion anual. Por tanto, 15 a 20 €/MWh junto con los 18
€/MWh de costes de combustible, da un coste de produccion (sin gastos fi-
nancieros) del orden de 30-35 €/MWh.A eso hay que anadirle los gastos fi-
nancieros, que en el caso de un GICC son los mas importantes.

UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA GICC EN LA COPRODUCCION DE HIDROGENO Y
ELECTRICIDAD

Se ha indicado antes que el proceso de un GICC es el mismo que el que se
utiliza desde hace decenas de anos para la produccion de hidrégeno a partir
de carbon. El GICC consiste en esto: la gasificacion, limpieza, desulfuracion, ci-
clo combinado, integracion con el aire, etc.,y para producir hidrégeno, lo tni-
co que hay que hacer es utilizar este gas de sintesis, que ahora se emplea co-
mo combustible en el ciclo combinado. Hacer la conversion del CO a CO, +
H, y separar el CO,. Con lo cual se tendria una corriente de gas rica en hidré-
geno, que puede ser utilizada directamente como combustible en la turbina
de gas, sin mucha capacidad de desarrollo. El esquema simplificado del proce-
so aparece en la Figura IV-4.

Otro de los inconvenientes que se le han atribuido a esta tecnologia es
que se requeriria un gran desarrollo de las turbinas de gas para poder funcio-
nar con combustibles ricos en hidrogeno. Esto es cierto si la concentracion
de hidrégeno supera el 50%, pero en un GICC donde se integre la unidad de
separacion de aire con el retorno del nitrégeno residual para mezclarlo con
este gas, la proporcion de hidrégeno viene a ser del 40%.Y actualmente hay
muchas turbinas de gas en el mundo, sobre todo integradas en refineria, que
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Figura IV4.
DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO MEDIANTE GICC.
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funcionan con 40% de hidroégeno sin ningin problema. En un GICC no se re-
quiere el nuevo desarrollo de quemadores para funcionar con 40% de hidro-
geno; con la tecnologia actual se puede funcionar perfectamente con hidro-
geno, separando el CO,. Pero también se puede mandar ese hidrogeno a
depuracion, y obtener hidrégeno puro para otros fines, entre ellos, por ejem-
plo, pilas de combustible.

La reaccion gas agua para transformar el CO en CO, y H, se puede hacer
con el gas de sintesis desulfurado o sin desulfurar. En este caso el azufre se se-
pararia como SH, conjuntamente con el CO,. De este modo, si quisiéramos des-
pués disponer de este CO, para almacenamiento geologico sin azufre, por ejem-
plo, se podria separar el azufre entonces, lo que es mas barato que separarlo
aguas arriba. Pero también se puede almacenar conjuntamente el CO, con el
sulfhidrico, como se esta haciendo en Canada,lo cual ahorraria aun mas los cos-
tes al eliminar esta desulfuracion del proceso actual de los GICC. En lugar de
producir azufre puro para comercio y fertilizantes, se puede devolver a la tierra
y almacenarlo geologicamente igual que otras muchas cosas. Hoy dia todos los
criterios de la Comision Europea se inclinan por que el CO, de almacenamien-
to geologico debe ser puro. Sin embargo, en Canada se esta haciendo esto por-
que su carbon local de Alberta contiene mucho azufre, el cual tras haber sido
extraido en las centrales se les acumula en forma solida en los puertos y no le
dan salida comercial, por lo que han optado por su almacenamiento geolégico.
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Se puede realizar la separacion del CO, en toda la corriente de gas de
sintesis, o se puede hacer parcialmente, en un 50% con el gas de sintesis y
un 50% con el gas natural. En ese caso, las emisiones de CO, serian aproxi-
madamente las mismas que las de un ciclo combinado de gas natural. La in-
version en este caso seria mucho menor,y permite, ademas, tener una dispo-
nibilidad de corriente de hidrogeno para un futuro negocio hacia el sector
quimico o produccion de hidrégeno puro e introduccion en la economia
del hidrogeno.

Si se quiere separar completamente, se puede evitar el 90% del CO,, ha-
ciendo pasar toda la corriente de gas de sintesis al separador,y produciendo
un combustible que, después de ser mezclado con el nitrogeno residual, ten-
dria un 40% de hidrégeno y generaria electricidad aqui o derivaria una parte
a la produccién de hidrégeno purificado en mayor o menor grado. Esa tltima
seria la idea de la operacion con los GICC.

La Tabla IV-7 muestra una comparacion de métodos de captura de CO,.
Aunque esta seccion esté enfocada hacia el hidrogeno, al hablar de produc-
cién de hidrégeno a partir de carbon, es preciso hablar de las tecnologias de
precombustion de separacion de CO,, que llevan inherente la produccion de
hidrégeno. Si se comparan las tecnologias de separacion de CO, de combus-
tibles fosiles (tecnologia de postcombustion, precombustion y oxicombus-
tion) y se ven los tres estudios mas relevantes que hay: el primero, que realizo
la Agencia Internacional de la Energia (IEA) en 2003, el informe del Panel In-
tergubernamental para el Cambio Climatico APCC) de 2005,y el Informe de
Trabajo de la Plataforma Cero Emisiones (ZEP) europea, respaldada por la Co-
mision, se ven valores muy dispares.

Asi, si se analiza el coste de la electricidad, el informe de la IEA se mues-
tra muy favorable a la precombustion frente a las otras; el informe del IPCC
no lo deja muy claro, porque da unos margenes muy amplios, mientras que
el informe de la ZEP europea lo pone muy parejo, dando, si acaso, una peque-
fia ventaja a la oxicombustion. Esto son estudios teoricos, claro. Evidente-
mente, en el coste de la captura, sale favorecido, sin duda, el GICC (la pre-
combustion), excepto en el informe de la ZEP europea, donde sale favorecida
la oxicombustion.

Sin intentar hacer juicios de valor, cabe decir que todos estos estudios es-
tan muy influidos por la hipotesis de partida, es decir, dependiendo del esce-
nario, se obtiene una cosa u otra, porque no existe un numero suficiente de
plantas en el mundo para comparar. Por ejemplo, la Tabla IV-8 muestra un es-
tudio que realizado por la Agencia de Medio ambiente de Estados Unidos pa-
ra el gobierno americano en 2006.Aqui se compara la captura de CO, pre-
combustion en un GICC con la captura postcombustion en una central de
carbon pulverizado supercritica, quedando claro que la precombustion
(GICCO) presenta mejores prestaciones que la captura postcombustion.
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Sin entrar en discusiones sobre qué estudio es mas fiable,lo que es eviden-
te es que con los GICC se logran dos objetivos: se entra en la produccion de
hidrégeno de combustibles fosiles junto con separacion de CO,, por lo que si
ya es propiamente una tecnologia competente, al anadirle este paso, es toda-
via mas competente.

Tabla IV-7.
COMPARATIVA TECNICO-ECONOMICA DE METODOS DE CAPTURA DE CO, [IV-3,IV-4, IV-5].
POSTCOMBUSTION | PRECOMBUSTION | OXYCOMBUSTION
ZEP, |IPCC,| IFA | ZEP, |IPCC,| IEA | ZEP, | IPCC,| IEA
FUENTE 2006 | 2005 | GHG, | 2006 | 2005 | GHG, | 2006 | 2005 | GHG,
2003 2003 2003
Eficiencia
del sistema 85 |8590 92 |8591 91 91
de captura, %
Incremento
del coste de 42-66 | 50 20-55 | 24-26 29-119| 56-82
la electricidad, %
Disminuciéon
de la eficiencia, % 11-15 | 811 59 68 5-11,2| 813
Tipo de planta PC PC PC | GICC |GICC |GICC | PC PC PC
Coste de la
electricidad, 5,7 46 6,6 58 [573 | 56 5,5 46 | 68
cent €/ kWh
Coste de la
captura €/(CO, 22,4 | 4065|5560 | 21,1 |[13-38 | 2333 | 17,6 35 | 57-66
Tabla IV-8.

COMPARATIVA TECNICO-ECONOMICA DE METODOS DE CAPTURA DE CO, PRE-Y
POSTCOMBUSTION [IV-6].

IGCC PC Supercritica
(precombustion) | (postcombustion)
Potencia neta (sin captura de CO,), MW 425 462
Reduccion de potencia neta, % 14 29
Incremento de consumo especifico, % 17 40
Incremento de costes totales de capital, % 47 73
Incremento coste final de electricidad, % 38 66
Coste de la captura de CO,, $/ton 24 35

83




CAPTURAY ALMACENAMIENTO DE CO,

En Europa hay una tendencia a no clarificar cual es el método mas conve-
niente. Se quiere favorecer mucho a la oxicombustion.Asi, se va a instalar una
planta de 30 MW en Alemania. En Espaiia, en la plataforma del Bierzo se va a
construir una caldera de varios MW con tecnologia oxicombustion. Sin em-
bargo, en el resto del mundo se estan inclinando mas por la tecnologia GICC.
En particular, EE.UU. se decanta claramente por la tecnologia GICC. Existen
también proyectos significativos en Australia y China.

Otro argumento a favor de esto es un estudio sobre el hidrégeno de la Agen-
cia Internacional de la Energia de 2005, que hace previsiones, en la transicion
hacia la economia de hidrogeno, sobre cuiles serian los costes de produccion
de hidrogeno segun la tecnologia que se utilice, resumidos en laTabla IV-9. Las
previsiones son que el hidrogeno mas barato seria el obtenido a partir de gas
natural con captura de CO,. No obstante, el obtenido a partir de carbén, con
captura de CO,, tendria un orden de costes similar, mientras que otras tecno-
logias como la de la biomasa, la tecnologia nuclear, edlica, termosolar o fotovol-
taica estarian muy lejos. Esto es muy importante porque, a excepcion de la
energia nuclear, todas son energias renovables. Este estudio revela que con es-
ta tecnologia seria posible quitar la imagen de “sucio”y “contaminante” del car-
boén, pues en esta aplicacion no produce emisiones y logra unos costes mucho
menores que las energias renovables, con lo que resulta mas sostenible.

Tabla IV-9.

COMPARATIVA DE COSTES DE PRODUCCION DE HIDROGENO (€/GJ H,,AN0 2020) [IV-7].

H, de gas natural con captura de CO, 5,6-8,9

H, de carbén - GICC con captura de CO, 6,5—-8,9

H, de biomasa (gasificacion) 8,1-14,5

H; de energia nuclear 12,1 - 16,2

H,de energia edlica 13,7 - 18,6

H, de energia termosolar 21,8 -28,3

H; de energia solar fotovoltaica 38,0 — 60,6
INICIATIVAS ACTUALES

En Europa existen varios proyectos activos, relacionados con la produc-
cion de hidrégeno y separacion de CO, a partir de combustibles fosiles:

* El ENCAP es un estudio tedrico sobre las tecnologias de captura de pre-
combustion, que se encarga de la mejora de la captura de CO, en gran-
des centrales térmicas.
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El DYNAMIS-HYPOGEN fue la respuesta europea a la iniciativa america-
na del FUTUREGEN. Su objetivo era instalar una central de produccion
de hidrégeno y electricidad con separacion y almacenamiento geologi-
co de CO,; a partir de combustibles fosiles. La diferencia con FutureGen
esta en que desde que se lanzo, hace cuatro afios, se ha avanzado unica-
mente en la elaboracion de estudios teoricos.

El CACHET, sobre la captura de CO, y produccion de hidrégeno a partir
de combustibles gaseosos.

E-ON en Inglaterra ha anunciado un proyecto que se llevara a cabo en-
tre 2006 y 2011 en una central de GICC con captura y precombustion
con almacenamiento geologico del CO, en el Mar del Norte.

La planta que ha anunciado RWE en Alemania, también cuenta con un
plan que abarcara desde 2006 hasta 2014. En sus objetivos de trabajo
plantea como principal problema de 2006 a 2008 que se defina y regu-
le el sistema de gestion de almacenamiento de CO, (donde se puede al-
macenar el CO,, quién es el propietario de ese almacén de CO,, quién
es el responsable de cuidar la estanqueidad de ese almacén, etc.). Todos
estos aspectos no estan regulados, y la mayoria lo identifica como la
principal traba para empezar a avanzar.

Se lleva trabajando durante cincuenta aflos en lo que se llama EOR (En-
hanced Oil Recovery) o EGR (Enhanced Gas Recovery), inyectando CO,
en pozos de gas o de petroleo para agotarlos obteniendo un 20-30% mas
de lo que se obtendria sin la inyeccion de CO,. No obstante, como alma-
cenamiento estanco no se esta llevando a cabo en ningun sitio, y ése es el
primer problema. RWE asi lo identifica. Su plan espera que esto esté de-
cidido en 2008,y que a partir de entonces se lance el proyecto de verdad.
El Proyecto “Peterhead Hydrogen Proyect” de Escocia consiste en el alma-
cenamiento geologico de CO, y produccion de hidrégeno a partir de gas
natural. Obtienen gas natural con CO, de pozos del Mar del Norte, por ga-
soductos lo transportan hasta la costa, alli producen hidrogeno a partir
del gas natural y el CO, lo retornan al pozo para obtener mas gas natural.
El proyecto de Nuon tiene dos vertientes: la planta de demostracion, si-
tuada en Limburg (Holanda), es una planta parecida a ELCOGAS, donde
van a instalar una planta piloto para explorar las tecnologias de captu-
ra de CO; en precombustion. La informacion obtenida sera usada para
la construccion del nuevo GICC que estan haciendo de 1200MW en
Eemshaven (Holanda).

Existe otro proyecto en Noruega, en una central de gas natural a la que
se pretende dotar de captura de CO,.

En Polonia existe una iniciativa de General Electric para construir un
GICC con almacenamiento de CO,, pero hasta ahora so6lo es un proyec-
to en debate.
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* El POWERFUEL en Reino Unido es un proyecto que lleva en funciona-
miento, por lo menos, tres o cuatro afos. El proyecto esta aprobado pe-
ro esta ralentizado por falta de financiacion. Otro proyecto de Reino
Unido es el que esta coordinado por PROGESIVE ENERGY que tampo-
co esta ejecutandose, sino que esta en proyecto.

En cuanto a proyectos relacionados con el almacenamiento de CO, cabe
mencionar unos cuantos, aunque la mayoria estan orientados hacia estudios
teoricos o estudios sobre como monitorizar un posible pozo de almacena-
miento de CO,.A excepcion de algunos, como el CO2STORE, que en un prin-
cipio fue un proyecto de BP y STATOIL en el Mar del Norte, en la plataforma
Sleipner (Noruega), que empez6 en 1997 inyectando CO, en la citada forma-
cion y a lo largo de varios afos han estudiado como evolucionaba ese alma-
cén de CO,. Basicamente consiste en extraer gas natural y devolver CO, a una
zona proxima donde existe un acuifero poroso. Realizaron estudios sismicos
y midieron cémo evoluciona y como se difunde ese CO, en el punto de alma-
cenamiento. Se ha observado que el CO, tiende a expandirse horizontalmen-
te en finas laminas entre los sedimentos. Este proyecto tenia prevista su fina-
lizacion en 2002, pero actualmente lo estan continuando bajo el nombre de
CO2REMOVE.

En el resto del mundo, como hemos dicho anteriormente, el FUTUREGEN,
que es el mas avanzado, ha formado un consorcio industrial hace un afio y
medio, y dedicaron el ano pasado a la seleccion del emplazamiento. Hay un
presupuesto aprobado ya por el DOE de mil millones de ddlares, de los cua-
les el DOE pone 750 y el consorcio industrial pone los 250 restantes. El ano
pasado, en octubre o noviembre, hicieron una oferta publica entre los conda-
dos que quisieran darle emplazamiento, y muchos se ofrecieron, por lo que
no tienen problema para escoger un lugar donde instalar la planta con alma-
cenamiento geologico de CO,.

Hay otros proyectos en California, donde hay mucho movimiento (Carson
Hydrogen Power); también en Canada (OPTI/Nexen Project), sobre todo en
cuanto al agotamiento de pozos petroliferos.

En China esta el proyecto GREENGEN, que prevé tres proyectos como el
FUTUREGEN. Estan disefiando su propio gasificador. Hay rumores de que ya
lo tienen instalado en sitios ocultos de China, funcionando, de 1000 t/d, 2500
t/d y 3000 t/d, estando previsto acoplar a los dos tltimos GICCs de 300 y 400
MW, respectivamente.

Por ultimo, el proyecto ZEROGEN de Australia, peculiar porque se emplea
el proceso de gasificacion integrada en ciclo abierto, esto es, no hay ciclo
combinado, sino que la turbina de gas funciona en ciclo abierto, con gas ob-
tenido de la gasificacion, integrada en la turbina de gas. Separando el CO, pre-
viamente del gas de sintesis para almacenarlo geologicamente.
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De estos proyectos, me gusta resaltar que hay cuatro GICC grandes de
compaiias eléctricas funcionando en el mundo: el de Tampa Electric (Flori-
da), el de Wabash river (EE.UU.), que ha estado cambiando de propietario
muchas veces, el de Limburg (Holanda) y el de ELCOGAS, que es de un con-
sorcio formado por casi todas las compaiiias eléctricas espafiolas, junto con
EDF, ENEL y EDP.

Tanto Tampa Electric, como Nuon han decidido construir nuevos GICC,
basandose en su experiencia en las plantas previas. Nuon va a construir en
Eemshaven (Holanda) un GICC de 1200 MW, con producciéon de hidrogeno y
almacenamiento geologico de CO,,y utilizacion, ademas, de biomasa hasta un
30%. Tampa Electric tienen en proyecto sumar 630 MW al GICC que tienen
actualmente funcionando de 250MW, aunque no han mencionando si llevaran
a cabo el almacenamiento geologico de CO..

Esto es, las dos compaiias que son unicas propietarias de la planta GICC
(Nuon y Tampa) apuestan por el futuro de esta tecnologia en corto plazo.

Por ultimo, en Japon, desafortunadamente, no informan de sus avances. Se
dice que estan desarrollando un gasificador Mitsubishi cuya principal carac-
teristica es que se trata de una gasificacion con aire, lo cual reduciria mucho
los costes de inversion, ya que se eliminaria de este modo la planta de sepa-
racion de aire. Estan trabajando en este proyecto,y deben de estar a punto de
finalizar su construccion.

A parte de esto, en Japon se han hecho GICC integrados en refineria, con
unos resultados muy buenos. El primer afo, por ejemplo, contaban con una
disponibilidad del 80%.

ACTIVIDADES DE ELCOGAS

Lo mas relevante en esta linea de hidrogeno y CO, es el Proyecto Singular
Estratégico (PSE) que aprob6 el Ministerio de Educaciéon y Ciencia en 2005
sobre tecnologias avanzadas de generacion, captura y almacenamiento de
CO,, que tiene como objetivo, a nivel nacional, el desarrollo de estas tecnolo-
gias alrededor del CO, y su almacenamiento geologico.

Dentro de este proyecto, existen cinco subproyectos:

» Tecnologias precombustion, en el que participa ELCOGAS.Tiene como
objetivo validar a escala industrial, explorando también las alternativas
a escala de laboratorio, las tecnologias de la separacion de CO, en pre-
combustion con produccion de hidrégeno.

» Tecnologias postcombustion, que lideraba Endesa. No obstante, Endesa
ya no quiere seguir participando en este proyecto porque en los dos
afnos anteriores no han recibido ningun tipo de financiacion.
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* Tecnologias oxicombustion, liderado por CIEMAT, que es lo que se va a
llevar a cabo en la plataforma de El Bierzo.

* Almacenamiento geoldgico de CO,, que tiene el objetivo de elaborar un
mapa en Espafa sobre las zonas donde se puede almacenar CO,. Se tra-
taria de un mapa real, con pozos y sondeos reales, muy ambicioso.Aun-
que hasta el momento también se han recibido muy pocas subvencio-
nes del Ministerio, parece que se va a reanimar el apoyo a esta actividad.

* Aceptabilidad y gobernanza de los procesos de almacenamiento de
CO,, liderado por CIEMAT, que consiste en la aceptacion publica del al-
macenamiento geologico de CO..

Entrando en detalle en el subproyecto de ELCOGAS se puede decir que
cuenta con un presupuesto de alrededor de 19 millones de euros. Uno de los
objetivos es poner una planta de escala 1:50; es decir, en la planta actual se
pretende integrar un modulo que, a escala 1:50, haga la conversion del mono-
xido de carbono a CO, para asi poder separar el CO, y obtener hidrégeno pu-
ro o no puro. ELCOGAS coordina este subproyecto; como ingenieria estin
Empresarios Agrupados y Técnicas Reunidas, aunque estos ultimos tampoco
quieren seguir participando por falta de financiacion. Colaboran la Universi-
dad de Castilla La-Mancha, el INCAR de Oviedo y el propio CIEMAT.También
participa ENDESA, pero quiere retirarse por no haber recibido financiacion
hasta la fecha.

El principal problema en este proyecto es la falta de financiacion. Hasta la
fecha, febrero 2007, se ha recibido tan sélo un 2 6 5% de financiacion. Pero se
esta acudiendo a la financiacion regional,y de la Junta de Castilla La-Mancha
es muy probable que se logre una financiacién importante por convenios que
se estan firmando entre las Comunidades y el Ministerio de Educacion.

La Figura IV-5 muestra un diagrama de bloques del subproyecto. Se trata
de derivar de la planta actual una corriente ya sea antes de sulfurar o bien
después (se va a hacer de las dos formas para probar las dos metodologias).
Se van a probar dos tipos de catalizadores: catalizadores acidos, que van a
favorecer la reaccion de conversion con el gas de sintesis sin desulfurar, ob-
teniendo asi una mezcla de CO, y sulfhidrico, y catalizadores dulces, para
hacer la conversion con el gas de sintesis desulfurado. Esto permitira explo-
rar la problematica, tecnologia y costes. Con este proyecto se dispondra de
una unidad de producciéon de hidréogeno puro de una capacidad de alrede-
dor de 2000m3/h de hidrogeno, que a fecha de hoy es muy grande: se satu-
raria el mercado actual de hidrégeno distribuido con una planta como ésta,
de escala 1:50.
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Fig. IV-5.
PROPUESTA DEL SUBPROYECTO COORDINADO POR ELCOGAS DENTRO DEL PSE.
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CAPITULOV
ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO,

Roberto Martinez Orio
(Técnico del I+D+I del Grupo de Almacenamiento Geologico de CO,)

INTRODUCCION

La etapa final del proceso iniciado con la captura del diéxido de carbono en
los centros de emision, es su almacenamiento en un espacio del que no pueda
escaparse. Entre las opciones de almacenamiento de CO, se ha planteado la in-
yeccion en océanos, pero presenta el inconveniente de ser una tecnologia inma-
dura que va a ser dificil que deje de serlo porque las oposiciones sociales y los da-
fios medioambientales potenciales son considerables y han sido incluidos en
tratados y legislaciones que incluso prohiben la experimentacion en este campo.

Otra opcion es la carbonatacion mineral que consiste en una reaccion en-
tre el CO, y silicatos calcicos o magnésicos que darian lugar a la formacion de
carbonatos calcicos y a silice. El gran inconveniente de esta tecnologia es su
elevado coste econdémico, asi como un gran coste ambiental pues se esta ha-
blando de reacciones con millones de toneladas de CO,,lo que conllevaria el
empleo de millones de toneladas de silicatos, dando lugar a una mineria a
gran escala con sus problemas asociados.

Pese a las alternativas anteriores, habitualmente en almacenamiento de
CO,; se maneja como primera opcion el almacenamiento geologico. Presenta
como inconveniente la falta de conocimiento del potencial y la localizacion
geografica, es decir, el almacén se halla en un lugar concreto y es preciso
transportar el CO, desde la central hasta dicho almacén. Entre las ventajas de
esta tecnologia se encuentra que es aplicable directamente por la experien-
cia en exploracion y produccion de petrdleo, gas y carbon, asi como en inyec-
cion de residuos y proteccion de aguas subterraneas. Otra ventaja €s que se
manejan tiempos de retencion de varios miles de aflos en adelante.
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POSIBLES ALMACENES GEOLOGICOS DE CO),

Dentro del almacenamiento geoldgico existen tres posibles lineas:

* Depo6sitos de hidrocarburos (gas o petroleo)

» Capas de carbon no minables

 Las llamadas formaciones salinas profundas, formaciones permeables con
agua salada, no hay un acuerdo claro en la terminologia. Técnicamente
son acuiferos, en tanto que son formaciones capaces de retener agua y
transmitirla, pero se evita esta terminologia porque el uso que tiene habi-
tualmente la palabra “acuifero” esta asociado a un recurso hidrico, si bien
en esta aplicacion se entiende que los contenidos en solidos disueltos del
agua impiden que pueda ser aprovechada como recurso hidrico, por lo
que se intenta usar el término de formaciones profundas con agua salada.

Dentro de los depoésitos de hidrocarburos hay dos tipos: los que todavia
contienen hidrocarburos y donde el CO, seria utilizado como un apoyo para
la produccion, dando lugar a una produccion terciaria de petroleo, uso para
el que el CO, se ha venido empleando desde hace décadas, si bien en esta
nueva tecnologia la inyeccion se hace de forma que el CO, no sale a la super-
ficie con el petroleo sino que se queda almacenado en el subsuelo. La opcion
de las capas de carbon no minables es especialmente interesante cuando con-
tienen gas natural, componente del conocido grisd, de modo que la inyeccion
de CO, aporte también un beneficio.

PrOYECTOS DEL IGME

Dentro del Instituto Geoldgico y Minero de Espaia se ha creado un Grupo
de Almacenamiento Geologico de CO,, dirigido por Miguel Angel Zapatero. El
Grupo cuenta con la alimentacion del resto de Departamentos del IGME, da-
do que el proceso analizado es bastante complejo y se requiere el apoyo de
diferentes especialidades, desde expertos en hidrogeologia y aguas subterra-
neas, geologia, geofisica, ...

Estos estudios se desarrollan a través de Proyectos Nacionales, como el
proyecto CENIT CO,, liderado por ENDESA y con un horizonte de 2006 a
2009.También existe una colaboracion con la Plataforma CIEMAT-El Bierzo y
con la recientemente creada Fundacion Ciudad de la Energia en el marco de
un Proyecto Singular Estratégico y otras iniciativas. Se colabora con HUNOSA
en relacion a los carbones de Asturias, asi como con la Plataforma Espafiola
del CO,, existiendo otros convenios de modelizaciones geologicas con la Uni-
versidad Politécnica de Cataluia.
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El IGME también esta presente en foros internacionales como las redes
de investigacion Energ y CO2 Net, la Plataforma Europea de Emision Cero
(ZEFFPP) y el proyecto Geocapacity que integra a dieciséis paises de la
Union Europea con el fin de evaluar las capacidades teoricas de las principa-
les formaciones con potencial de almacenamiento de CO, en estos paises €
intentar aunar las redes de todos ellos paises para buscar los posibles mejo-
res almacenes.

Las relaciones del Instituto en este area no se cifien s6lo a estos proyec-
tos, estableciéndose colaboraciones con el INCAR de Oviedo, el CSIC, Uni-
versidades, ...

Fig.V-1.
ESQUEMA DEL GRUPO DE ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO, DEL INSTITUTO
GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

Departamentos
del IGME

Proyectos y otras relaciones

nacionales: Relaciones
internacionales:

- Ciemat- Bierzo (PSE 2005- Grupo de

2008) | . - Red Energ

- ENDESA (Proyecto CENIT CO, Almacenamiento - CO, Net

2006-2009)
- HUNOSA
- Plataforma Espaiiola del CO,

- Proyecto Geocapacity
(2006-2008)

- Plataforma Europea de
Emision Cero (ZEFFPP)

Geologico de CO,

-.Geomodels. Convenio IGME-
UPC

Organismos y Centros Tecnoldgicos ligados al Grupo
por actividades de I+D:

-INCAR (Instituto Nacional del Carbon de Oviedo)

-CSIC (Instituto Nacional del Carbén, Instituto
Jaume Almera, Estacién Experimental Del Zaidin)

-Universidad de La Coruiia

-Universidad de Castilla — La Mancha
-Universidad Politécnica de Madrid
-Universidad de Zaragoza-Fundacion CIRCE
-Universidad de Oviedo

-AITEMIN

METODOLOGIA DE ESTIMACION DE POTENCIALES DE ALMACENAMIENTO DE CO,

Los mecanismos de almacenamiento geolégico de CO, pueden clasificar-
se de diferentes formas [V-1], pero habitualmente esta clasificacion se realiza
segun la forma en que el CO, queda atrapado en la formacion y se agrupan en
dos tipos: fisicos y quimicos.
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Los fisicos se caracterizan por la inmovilizacion del CO, como gas libre o
fluido supercritico. El primer mecanismo es el entrampamiento estatico en el
que el CO, quedaria atrapado en el subsuelo como lo esta habitualmente el
petroleo, es decir, en estructuras anticlinales o en trampas estatigraficas por
cambio de permeabilidad. Incluso se habla de cavernas construidas aunque
los primeros estudios practicamente imposibilitan esta opcion. Posteriormen-
te se puede desarrollar el entrampamiento residual de gas, similar al compor-
tamiento de una esponja empapada en agua, que tras haber sido exprimida y
haber migrado el agua de ella atin retiene agua contenida en los espacios del
poro irreductible. Por altimo esta el entrampamiento hidrodinamico que es el
que se produce por la presion que ejerce el agua de la formacion.Ast, los flu-
jos de agua pueden ejercer una presion importante sobre el CO, que se en-
cuentra atrapado en la formacion impidiendo su migracion.

Otros procesos son los quimicos, generalmente mas lentos que los fisicos.
El primero es el llamado entrampamiento por solubilidad y consiste en que el
CO,; se disuelve en el agua de la formaciéon donde se inyecta. También es posi-
ble el entrampamiento mineral que se verifica debido a que el CO, reacciona
quimicamente con la matriz de la roca almacén. Por dltimo, el entrampamien-
to por adsorcion que es particular del carbon y que es debido a la tendencia
que presentan los solidos porosos a atrapar el CO, y dejarlo adherido en sus
paredes.

El CO, se inyecta en el fluido en unas condiciones de presion y tempera-
tura tales que se encuentre en estado supercritico debido a que en condicio-
nes normales (0°C y 1 bar) 1 tonelada de CO, viene a ocupar 509 m3. En el
estado supercritico, que se alcanza a partir de los 31,1°C y 73,8 bar el CO,
puede ocupar aproximadamente 1,39 m? (35°C y 100 bar), es decir que en
el subsuelo se tiene unas necesidades de espacio mucho menores de las que
existen en superficie. El estado supercritico es interesante porque aunque la
densidad es como la de un liquido, 1a viscosidad es como la de un gas, lo que
favorece mucho la inyeccion.Asi, la permeabilidad de una formacion a CO,
en estado supercritico es mucho mayor que al agua, por ejemplo. De esta
forma, con una porosidad ideal del 30%, que es lo que se obtendria en una
buena arenisca de la granulometria adecuada y desplazando un 80% del agua
contenida en los poros 1 tonelada de CO, en estado supercritico (700 a
1000 m de profundidad, segin el gradiente geotérmico) ocuparia 6 m3 de
roca almacén.

Otro requisito, ademas de la adecuada capacidad de la roca almacén es lo
que se denomina inyectividad, que expresa el ritmo de inyeccién que se pue-
de mantener.Asi, si se encuentra una formacion de capacidad adecuada pero
por sus caracteristicas de permeabilidad presente un ritmo de flujo de entra-
da bajo (baja inyectividad) no seria un almacén adecuado, ya que el CO, esta
siendo emitido a ritmo constante en los focos de emision.
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A lo largo del tiempo y desde que se iniciaron los estudios de almacena-
miento de CO,, en los que a nivel mundial hay que remontarse al aiio 1992, ha
habido muchisimas estimaciones por muy diferentes métodos, en los que la
variacion y los margenes a lo largo del tiempo han sido muy variados.

Los mecanismos de entrampamiento se desarrollan a lo largo del tiempo
de manera distinta, en funcion del mecanismo y de la formacioén donde se in-
yecta. Seguin muestra la Figura V-2, si la duracion de la inyeccion de CO, es de
50 afios, que seria la vida util de una central, si la inyeccion tiene lugar en ya-
cimientos de hidrocarburos o formaciones con agua salada se desarrollaran
fundamentalmente los mecanismos de entrampamiento estructural o estrati-
grafico e hidrodinamico, mientras que el entrampamiento residual, por diso-
lucion o por mineralizacion resultan poco importantes. En el caso de em-
plear carbon todo lo que se inyecte quedara entrampado por adsorcion.A lo
largo del tiempo, en unos centenares o pocos miles de afos se ira desarro-
llando el entrampamiento residual y por disolucion, mientras que la minera-
lizacion requerira decenas de miles de afios. Lamentablemente, los mecanis-
mos que tardan mas en desarrollarse son los mas seguros, es decir, el CO,, si
ha reaccionado con la roca matriz y ha formado un carbonato, queda fijado
para siempre en el subsuelo mientras que si queda retenido simplemente

Fig.V-2.
VALORACION DE LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DURANTE LA FASE OPERACIONAL DE
INYECCION DE CO,.
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por una formacion sello impermeable que estaria sobre la roca almacén, no
esta fijado, s6lo atrapado. Por tanto, uno de los temas fundamentales al bus-
car un almacén va a ser asegurar que el sello es efectivo, de modo que el en-
trampamiento estructural se asegure que va a funcionar. El resto de mecanis-
mos se iran desarrollando con el tiempo y contribuiran a la seguridad del
almacenamiento.

Para calcular las capacidades de los almacenamientos se recurre a un con-
cepto clasico minero de recursos/reservas de tipo piramidal, como muestra la
Figura V-3, en el que la base de la piramide, mas amplia, generalmente han si-
do los recursos tedricos, que en este caso seria la capacidad teérica y el vér-
tice lo ocupan las reservas seguras que en este caso se habla de capacidad se-
gura o comprobada. Dependiendo del punto de partida en esta piramide para
llegar arriba el coste seria superior.

Esto supone que se estd igualando la capacidad de un almacenamiento
con un recurso geologico. La Figura V-4 muestra otra piramide que es un gra-
fico triple que relaciona la efectividad del entrampamiento con los mecanis-
mos de entrampamiento y el total del volumen del reservorio que se ha utili-
zado para entrampar.

Otro concepto piramidal es que tiene que ver con la escala de valoracion
y el grado de conocimiento.Asi la base de la piramide hace alusién a capaci-
dades tedricas que responden al volumen de poro total que tiene la forma-

Fig.V-3.
CONCEPTO PIRAMIDAL DE RECURSO/RESERVA.

Reservas seguras

Recursos teoricos
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cion la escala sera la mas amplia, denominandose “escala de cuenca”. Segun se
fuese avanzando en el estudio se iria a una escala regional y local, para llegar
finalmente a la escala concreta del emplazamiento.

OBJETIVOS ACTUALES DEL IGME

Los objetivos que en la actualidad persigue el IGME en almacenamiento
de CO, son los siguientes:

Se ha elaborado un inventario de los principales focos emisores de CO,,
asi como de las infraestructuras de transporte en Espaifia, integrandolas
en un sistema de informacion geografica (GIS). Esto es un trabajo prac-
ticamente finalizado y persigue establecer un sistema que permita unir
las principales fuentes de emision con los lugares de almacenamiento
mediante las infraestructuras adecuadas, de tal modo que se determina-
se para cada foco de emision su almacenamiento mas efectivo.

Por otra parte se estan desarrollando criterios, guias y procedimiento de
seleccion de emplazamientos. Es un trabajo también practicamente
concluido salvo la vigilancia tecnologica necesaria para mantenerlo
actualizado.

La siguiente labor es la preseleccion de formaciones favorables a esca-
la regional para el almacenamiento y valoracion del potencial regional
de almacenamiento geologico. Esta fase también esta finalizada y se pu-
blicara en breve. Se han determinado unas capacidades tedricas a nivel
nacional de unas 45 a 50 Gton, lo que equivaldria a unos 100 afios de las
emisiones totales en Espana. Si se restringe el almacenamiento a los
grandes focos de emision esta capacidad aumentaria muchisimo.

En la actualidad, impulsado por el CENIT-CO, se esta realizando el estu-
dio de detalle de algunas zonas seleccionadas, integrandolas en el GIS y
estimando los voliumenes almacenables de CO, en ellas.

Paralelamente se ha iniciado la elaboracion de modelos de comporta-
miento de CO, en el almacén, asi como modelos para determinar la su-
perficie adecuada a la tasa de inyeccion anual. Este estudio esta en sus
primeras etapas pero se estin obteniendo resultados satisfactorios que
estan siendo avalados por instituciones europeas.

Por ultimo se llevara a cabo un analisis de los posibles escenarios de al-
macenamiento asi como una valoracion econémica de los mismos. En
definitiva, se trata de una cadena captura-transporte-almacenamiento y
se trata de que todo salga rentable, pues si existiesen otras alternativas
mas rentables habria que abandonar éstas.
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Inventario de las fuentes de emision de CO, e infraestructuras de
transporte

La Figura V-4 muestra el plano final de los focos de emision y las infraes-
tructuras de transporte. Como se ve, los principales focos de emision se en-
cuentran agrupados junto a las costas y en torno a Madrid, pero la red de in-
fraestructuras resulta bastante adecuada a estos centros de emision.
Evidentemente no se esta planteando usar la red de gasoductos para transpor-
tar el CO,, pero se considera que si finalmente el transporte se llevase a cabo
mediante canalizaciones seria mas facil de establecer si éstas corriesen para-
lelas a las redes de gas, aprovechandose de los caminos abiertos por éstas.

Fig.V-4.
INVENTARIO DE LAS FUENTES DE EMISION DE CO, E INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE
(ELABORADO POR IGME).
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Fuente: Grupo de Almacenamiento de CO,

Posibles almacenes geologicos de CO, en Espaia

Se han establecido dos tipos de almacenes segun el beneficio econémico
que se pueda obtener. Hay algunos almacenes denominados econémicos que
tendrian una recuperacion secundaria, como los depositos de petroleo y gas
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(EOR y EGR), las capas de carbon (ECBM) y algunas pizarras bituminosas con
gas. Otras alternativas son los almacenes no econémicos que serian las forma-
ciones con agua salada y otros almacenes alternativos como podrian ser yaci-
mientos de sal o rocas basalticas. En el caso de las cavernas de sal parece que
su capacidad nunca seria la suficiente como para poder servir como almace-
namiento definitivo de una central de escala comercial (500 6 1000 MW), pe-
ro quizas si podrian servir como almacenamientos temporales para usos pos-
teriores del CO,. En cuanto a las rocas basalticas hay una gran controversia
pues desde Estados Unidos se las considera como la solucion definitiva, mien-
tras que hay estudios en la Union Europea que muestran que su capacidad de
almacenamiento no es buena. En cualquier caso desde el IGME se siguen con
atencion todos los estudios sobre estos temas.

Capas de Carbon

Asi pues, en Espana se han estudiado todos estos tipos de almacenes, y
quizas por la tradicion del IGME en el estudio de las cuencas de carbon se co-
menzo el estudio por ellas. El principal interés en estas formaciones radica en
el metano contenido en las mismas, por lo que se realizé una investigacion
sobre el contenido en gas de las capas de carbon espafiolas y se establecie-
ron los principales recursos aprovechables. El problema fundamental es que
las cuencas de carbon son muy conocidas en los tramos que han sido explo-
tados pero para profundidades mayores el nivel de conocimiento es muy li-
mitado. El principal atractivo consiste en la revalorizacion econémica al po-
der extraer el gas, puesto que la capacidad de almacenamiento no es muy
elevada en comparacion con la de las formaciones con agua salada. En este
sentido esta revalorizacion economica puede dar lugar a proyectos economi-
cos interesantes que permitan generar los ingresos necesarios para llevar a
cabo pruebas de laboratorio que permitan avanzar en otras tecnologias de
mayor capacidad.

En cuanto al calculo de las capacidades teoricas de almacenamiento se ha
utilizado diferentes féormulas, como la de Van Bergen et al (2001) y White et al
(2005) [V-2] que ha sido recomendada por el “Carbon Sequestration Leders-
hip Forum” que es el que se esta erigiendo en organismo superior para apro-
bar los proyectos de almacenamiento de CO, y que basandose en una ecua-
cion sencilla de calculo del gas disponible y de los ratios de sustitucion del
gas metano por CO, permiten calcular cual seria el potencial total de las ca-
pas de carbon para almacenamiento de CO,.

El experimento principal que permite establecer esos ratios de sustitucion
de metano por CO, son las llamadas isotermas de adsorcién, como las mostra-
das en la Figura V-5. Consiten en que a una determinada temperatura que se
considere que es la que va a tener la formacion en profundidad se lleva a ca-
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Fig.V-5.
ISOTERMAS DE ADSORCION DEL CARBON.

(Chikatarmarla & Bustin, 2003)
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bo un ensayo en el que se va aumentando poco a poco la presion a la que se
ve sometida la muestra y se van inyectando diferentes gases, determinandose
asi la capacidad de adsorcion del carbon para diferentes gases en funcion de la
presion, de modo que si se estima la presion que habra en la formacion se pue-
de conocer la capacidad de sustitucion del CO, por el metano que haya en la
formacion. Para realizar estos ensayos el IGME adquirié una balanza electrome-
canica de precision, comenzando a obtener ahora los primeros resultados.

Depositos de petroleo y gas

Otra opcidn son los depositos de petrdleo y gas que son muy €scasos en
Espana. Los pocos yacimientos que hay, a medida que se han ido agotando, se
han dirigido al almacenamiento estratégico. Existen atin en explotacion unos
yacimientos de gas en el suroeste peninsular, aunque se trata de depositos de
volimenes bastante pequeos, y el yacimiento de petrdleo de Ayoluengo, en
la provincia de Burgos, que registra actualmente unas producciones bajas, si
bien en los afios 70 logr6é producciones considerables. En el Mediterraneo
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Norte REPSOL esta desarrollando los estudios del campo de Casablanca, ha-
biendo participado en una iniciativa europea de bastante envergadura, el pro-
yecto CASTOR, estando en estos momentos a la espera de que haga publicos
los resultados. Sin embargo, la exploracion de petrdleo en Espaiia, que si ha si-
do intensa, permite asegurar que existen numerosas trampas no productivas
en varias cuencas sedimentarias que pueden ser utilizadas como almacena-
mientos de CO.,.

Nuevamente para determinar la capacidad tedrica de almacenamiento se
puede recurrir a la férmula de Van Bergen et al (2001) y White er al (2005)
[V-2], que en esta ocasion es algo mas complicada por la aparicion de la satu-
racion en agua, los volimenes de agua inyectada, producida o desplazada y el
maximo desplazamiento. Esta no es la tinica formula que puede emplearse ya
que también se dispone de al menos otras dos, lo que ha permitido realizar
una triple evaluacion, comparando finalmente los resultados.

Cuencas sedimentarias con formaciones con agua salada

Finalmente quedan las formaciones con agua salada. A nivel preliminar
existe una informacioén amplia sobre los potenciales acuiferos porque al no
haber tenido histéricamente pozos de petrdleo e ir descendiendo la pluvio-
metria en Espafia la investigacion hidrogeolégica se ha desarrollado mucho,
buscando recursos hidricos a profundidades que en otros paises resultan in-
creibles. Esto permite conocer los acuiferos del subsuelo en varias zonas de
una manera bastante importante. No se conoce datos precisos de los acuife-
ros con agua salada porque hasta el momento no presentaban interés. Sin em-
bargo, la integracion de los datos de las exploraciones del petroleo con las hi-
drogeologicas puede permitir al final realizar una cuantificacion de esas
capacidades tedricas que se acerque bastante a la realidad. Al no tener petro-
leo ni gas se dispone de mucha agua salada, por lo que se cree que la capaci-
dad de almacenamiento puede ser bastante elevada.

Para evaluar este tipo de formaciones se ha determinado donde se en-
cuentra el techo del Paleozoico, es decir, a qué profundidad se encuentra el
basamento cristalino. Esto se determina porque este basamento no es util pa-
ra el almacenamiento, por lo que todas las areas donde no haya un espesor de
sedimentos de al menos 800 m, que es la profundidad a la que se pueden con-
seguir la condiciones de presion y temperatura de fluido supercritico, son eli-
minadas del balance. El territorio que ha quedado con ese espesor de sedi-
mentos necesario se dividié en diversas zonas segun el nivel de conocimiento
de las mismas para llevar a cabo la evaluacion.

Para evaluar el potencial teorico en las formaciones permeables profundas
se aplico una expresion dada por la Universidad de Indiana, que se ha queda-
do algo obsoleta y se ha sustituido por la del CSLE
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Como ejemplo de la metodologia que se esta siguiendo en la investigacion
de las formaciones con agua salada en Espana se ha expuesto el ejemplo del
estudio llevado a cabo en la cuenca de Almazan (Soria). Principalmente se dis-
pone de informacion de tipo geofisico sismica a través de sondeos. Las lineas
sismicas en general se encuentran en unos formatos bastante anticuados, por
lo que antes de poder usarlos han de ser reprocesados y reinterpretados de
cara a los objetivos perseguidos en el almacenamiento de CO,. Posteriormen-
te se correlacionan los sondeos disponibles buscando las formaciones de in-
terés que son aquellas constituidas por rocas porosas, fundamentalmente are-
niscas y algunos carbonatos.

Dificultades en la seleccion de emplazamientos

Las dificultades en la seleccion de emplazamiento han sido:

» Petrdleo y gas:

- Dificultad de acceso a la informacion por la oposicion de las compa-
fiias explotadoras.

- Como depdosito “On-shore” solo se cuenta con el campo petrolifero
de Ayoluengo.

- En cuanto a las explotaciones “Off-shore” REPSOL esta efectuando su
investigacion y en el resto los costes de la exploracion son siempre
mas caros que en tierra.

* Carbon:

- Es preciso realizar cubicaciones mas precisas que las existentes para
las capas no minables a partir de 800 m hasta 1000 - 1100 m.

- Es preciso determinar con precision el concepto de lo que es “no mi-
nable”y “minable”, lo que a través de las reservas estratégicas el Mi-
nisterio de Industria lo ha dejado relativamente claro, pero eso es un
concepto dinamico.

¢ Formaciones con agua salada:

- A mas de 800 m de profundidad la informacion del subsuelo no es
suficiente.

- En algunas zonas donde se detectaron indicios de petréleo se con-
centra mucha informacion, mientras que en otras es inexistente.

- Dificultad de acceso a dicha informacion debido a problemas de for-
matos que requieren un tratamiento digital y nueva ordenacion.

Estudios de modelizacion

A nivel de modelado se esta estudiando como parametro principal la in-
yectividad, ya que sin ella no puede haber almacenamiento. Se han ido deter-
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minando a través de los sondeos disponibles algunos parimetros de permea-
bilidad, coeficientes de almacenamiento, transmisividades, ..., otros de carac-
teristicas del fluido como densidad, viscosidad, compresibilidad, ... Con todo
ello se han planteado modelos donde existen diversas estrategias de inyec-
cion. Se ha realizado un analisis previo sobre la dimension de las formaciones
de almacenamiento a investigar segiin cOmo sea el comportamiento de la for-
macion almacén respecto a la inyeccion, desde un almacenamiento comple-
tamente elastico a otro completamente inelastico con algunas etapas interme-
dias de desplazamientos parciales de fluido, etc. Como ejemplo, en un caso de
estos intermedios se ha estudiado formulando diversas hipotesis sobre la den-
sidad del fluido a distintas profundidades, la presion de la formacion, la efi-
ciencia del almacenamiento, el desplazamiento del agua, etc, qué areas serian
precisas para responder al almacenamiento de todo lo que emita una central
durante su vida. Se han obtenido resultados en funcion de que esta vida 1util
sea de 25,50, 75 6 100 afos, resultando entre 6 km? hasta 1600 km?, es decir,
un abanico bastante importante.
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