Organizado por el
Consefo Social de la
Universidad Politécnica
de Madrid

5 de noviembre, 2008 |

Pataninfo del Rectorado
de la UPM
Avda. Ramiro de Mil‘.'_‘l_il_:l.l_ﬁzn_

EL PAPEL DEL CARBON EN EL
SR ENERGETICO ESPANOL
CARBON SIN CO2?

TECNOLOGIAS CAC
CAPTURA DE CO2

por
Juan C. Ballesteros

B

endesageneracio




INDICE




Carbén sostenible y cambio climatico

> Emisiones CO,

Neto Emision
Potencia Eficiencia co,
Neta
Tecnologia Emplazamiento (MWe) Combustible minima g/KWh
665,0 Carbén del 0.6% 38,00 858
Costa
. 665,0 Carbon del 0.6% 39,00 871
Subcritica 37.00 355
. 651,0 Carbon del 4%S 7
(P<22.1 Mpa) Interior a 200 km y 580m > d
sobre n m
Caldera 658,0 | carbén del 1% s 37,00 938
carbon

pulverizado

cicl Costa 445,0 Gas Natural 59,21 348
iclos
combinados Gas Interior a 200 km Y 580m 420.0
sobre n m r Gas Natural 59,17 368
GICC ELCOGAS Interior 700 m 282,0 C+coque 42,20 714
Subcritico Interior 218,0 Lignito 37,00 850
Lecho fluido Interior 270m sobre nm
Supercritico Tmedia 7.8°C 454,0 Subitumi 1.2% S 46,00 728




Carbén sostenible y cambio climatico

0 TECNOLOGIA DE CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE CO, (CAC)

La tecnologia de CAC cuenta con tres etapas

Captura >> Transporte> Almacenamiento




Carbén sostenible y cambio climatico

CO, capturado y CO, evitado:

85-959%
Planta
referencia
CO, evitado
CO, capturado
Planta
Con CAC

CO, producido (Kg/kWh)
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~—~ CAPTURA DE CO,

_ _ Carkdén .\‘l
Procesos industriales  Gas ﬂp‘mmsﬂ+ sap. da CO,
Biomasa L 1

Materia prima Gas, Amonkaco, Acero

M . &
x4
Carbdn 5 B
Gas Calory dectricidad “ﬁ:@gz n
Biomasa
Ajra co,
Cardn 'T;i;g* Co,
Biomasa ‘ / N
Previaa la Gasificacién Y
combustion Calor y electricidad el
prasicn
Gas, petroles | s
Aire y deshidratacién
Carksn
Oxigeno-gas Gas ee—Calor v slectricidad
Biomasa
iy e— Soparacion
Aire de aire
Aira/,

Wis16m general de los procesas v los sistemas de captacicén de €O,




~—~ CAPTURA DE CO,

0 POSTERIOR A LA COMBUSTION

Se aplican técnicas de tratamiento de los humos de escape de la
combustion.

Ventajas:

© Muchas de las tecnologias son comerciales (absorcion
quimica): sectores industriales del refino del gas,
produccion de urea, etc.

© Requiere menores modificaciones de centrales existentes

© Posibilidad de utilizar varios sistemas en serie, de forma

Desventajas:
® Mayor volumen de gases a tratar que en precombustion
® Presencia de impurezas: SOy y NO,
®Afecta a el sistema de captura
®Necesidad de compresion
® Necesidad de nuevas materias primas, algunas de ellas
peligrosas (por su toxicidad)
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~—~ CAPTURA DE CO,

O MEDIANTE ABSORCION QUIMICA

29) El solvente cargado con CO, se transporta
a otra torre donde se regenera mediante
cambios de T 6 P y libera el CO,

Gas sin CO, e
2
jr Sorbent 49) Para contrarrest

+C0; TT las pérdidas de

Sorbent tividad del

CO, Capturs — Sorbent make-uP  Solvente, se
Regeneration introduce siemp
———— nuevo solvente
Sorbent =l
Gas with @
€O Spant
1°) El gas que contiene el CO, sorbent
se pone en contacto con un 39) El solvente regenerado
solvente liquido capaz de se envia de nuevo al
capturar el CO, proceso de captura de
Co,

*TPCC report
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~—~ CAPTURA DE CO,

0 ANTERIOR A LA COMBUSTION

/———N

~
,’ Gasde
Sintesis 1

GICC / H, de baja
N ~ ( ) s pureza
~ —_-
} co, 1
e ~
//Gas N C 1 d
\ aptura de e e . s
natura\—ﬂ Reformador —> CO, (aminas, —> P“"'f'CI:C'O“ de _, H
(CC) / co | Gasshift) WGS |3  Selexol) H; E pus
\ / co, co,
S H,0 | CO + H,0 & CO, + H, |H,0
[m— === === == | T Gas oo e >
| | n:ﬁ:ﬂial_’ Reformado
Gas N Reformado autotérmico m=p Reformado
| con va nd o G tural p—
natural por Vapor—>| " °%: as natural ==p' aytotérmico [=—p
: Vapor = con aire
|
|
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~—~ CAPTURA DE CO,

0 ANTERIOR A LA COMBUSTION

Ventajas:

© La separacion via solvente quimico o PSA esta probada. Los
humos de salida salen a mayor presion y mayor concentracion
de CO, = reduce coste de captura.

Los costes de compresion son menores que en post-combustion
La tecnologia consigue menor cantidad de impurezas: SOy vy
NO,.

El producto principal es el gas de sintesis - utilizado con fines
comerciales

© Es posible utilizar un amplio rango de combustibles fosiles.

© ©O0

Desventajas:

® ElI combustible primario debe ser convertido a gas sintético
previamente.

® Las turbinas de gas, calentadores y calderas deben ser
modificados para la utilizacion de hidrogeno como combustible.




~—~ CAPTURA DE CO,
O CICLOS DE CALCINACION-CARBONATACION

CARBONATADOR

— ] Cewns * El CO2 de los gases de combustion se
carbonata con CaO (Reaccion exotérmica

—'{ }_ a unos 650°C)

e Se obtiene una corriente de gas con
aproximadamente 80% menos de CO,

WOPRUINED
i3
™
x
HpERUOGIED

Coltde Cad o COF -0 - ﬂ':;:f:ﬂ:c{.'&f:'u nada de 502
(RN W TRt T
| Col =« S02+0 B0 » Calld »0 . . Y.
: : 2480 hIng-CaB08) e Se obtiene una corriente de solidos de
CaCO; CasO, y CaO sin reaccionar a
'I. b ooy ot ot (Y 650°C que se llevan al calcinador

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

Ca0 + SO,+1/20, = CaSO, +Q (3.550 kJ/kg-CaSO0,)



~—~ CAPTURA DE CO,

O CICLOS DE CALCINACION-CARBONATACION

—— ‘ e CALCINADOR
o —l . }_‘ ) r o . Entra corriente sé6lidos CaCO3,CaS0a4 del
g h{fﬁﬂ =y Z Carbonatador y purga CaCO; frescos
Q ji’ \[.r E Cv0e cotm cacon e * Se obtiene corriente de CaO por
eyt v | 1800 BERGLACOT) descarbonatacion del CaCO3
LA Bt fl.fb;:f‘i}; :—L;;:}ﬂ-“:#-' 3 - -
e Se obtiene corriente pura de CO, a 850°C

‘LIL'L £ thasts Tanceder do e} :’J que se lleva a compresion

- oEl CaO vuelve al carbonatador iniciandose
2 el ciclo

CaO + CO, € CaCO; + Q (1.800 kJ/kg-CaCO,)
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NITROGENO

ASU

Captura de CO, Oxicombustion

RECIRCULACION

GAS DE COMBUSTION

T

CARBON

VAPOR

AIRE FBHE

CALIZA

AIRE
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O CAPTURA DE CO, DURANTE LA COMBUSTION

= Oxy-combustion

> Combustion de combustibles fosiles que emplea como
comburente O, y como atenuador de la combustiéon CO,

C + 0, CO,
CH,+2 O, <> CO,+2H,0

> Tecnologia ligada a:
e En centrales de nueva generacion ultrasupercriticas
e Turbinas de Gas con/sin calderas de recuperacion

° Transformacion de ciclos existentes convencionales
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O AREAS CRITICAS DE DESARROLLO

ASU

COMBUSTION O,

FILOSOFIA DE
OPERACION

>

>

>

>
>
>
>

Destilacion criogénica. Consumo de
auxiliares

Membranas Ceramicas. Incrementan la
eficiencia.

Combustion, ignicion, estabilidad de
llama, temperaturas y perfiles de
llama

Volumen del hogar. Absorcion térmica
por unidad de superficie

Grado de recirculaciéon CO,

Flexibilidad de operacion.
Integracion de la ASU.

Disposicion chorros de O, puro, CO,
recirculado y transporte de carbon
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O AREAS CRITICAS DE DESARROLLO

EMISIONES

MATERIALES

>

La cinética del NOx en llamas de
carbon no es aplicable

Cinética del SO2

Composicion de las cenizas

Propiedades de operacion a largo
plazo y altas temperaturas

Ensayos de materiales avanzados
Ultrasupercriticas

Potencial de corrosion para carbones
con altos contenidos e cenizas, S, Cl
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CLFA
\ Parametros de proceso
S B e Velocidad de fluidificacion
sombustor > 8 m/s
superheater e Tamafo de particula
heat recovery Lecho = 150 umm
vater Carbén 0-6 mm
vall heat / L— Caliza 100-300 um
] o ; e Temperatura del lecho
Z economiser
| heat recovery 800-900 °C
A \ ] —» e Ratio circulacidon de sodlidos
208! And to baghouse
Imestone /\”/\ 5-20
- >
2 [ ' ' io-secundario
¢ fluidised bed heat recovery * Ratio de aire primario
60-70-80 / 40-30-20
ash

primary air secondary air
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O OXI-COMBUSTION CLF

v

Ventajas:

©

Condiciones de funcionamiento de caldera similar a las centrales
actuales (temperatura, gradientes de transferencia...)

© Tecnologia mas fiable y segura debido al mejor control de la
temperatura y transferencia de calor
©  Reduccién de los costes de separacidén, compresion y

almacenamiento.

©  Flexibilidad en el uso de combustible

© Generacion de corriente rica en CO, hasta 90 — 95% y pobre en
NO,

© Desulfuracion de gases integrada en el proceso

Desventajas:

®  Diseflos especificos y escalados para gran extraccion de calor del material
solido del lecho.

®  Diferentes esquemas de fluidificacion

®  Necesita una unidad de separacion de aire = costes elevados.

®  Corrosion baia tembperatura para carbones con alto contenido cenizas. S
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Transporte de CO, E}dg

> Transporte continuo:
Tuberias
> Transporte
discontinuo:

Barcos
Trenes Coste transporte CO,

Ca m |O nes Coste (€/t CO,)

Camiones
I

25 + -

Capacidad
I |‘ |‘ (log Mt/aho)

Analysis of transportation systems for CO,, 2003
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Transporte de CO, .
endesa
Diametro tuberia estimado (inch)
45
40 -
35 -
__ 30 | ——L =5Kkm
.§ o5 | —=—L =10 km
= 20 A L =50 km
)
15 - —=—L =100 km
10
5
O T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000
Caudal masico (t/dia)
1. Diametro = f(caudal masico a transportar y la longitud del ceoducto).
2. Ejemplo CO, > 95%
Vv C.T. de carbén 1000 MWe y n : 45 % en b.c. N, + O, + Ar | <4%
V Plena carga : 18.000 t CO, /dia Agua < 500 ppm
v Didmetro > 16 pulgadas SOx <100 ppm
NOx <100 ppm
CO < 200 ppm




Transporte de CO, enhesa

1. Existen en la actualidad mas de 3300 km de tuberias dedicadas al
transporte de CO,.

2. El principal pais es EEUU = consecuencia utilizacion e
2,7 Mm3/dia

> Mt/afo fuentes antropogénicas, 2000
)N0/n del ciiminicktra de COP-FOR 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
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~—~ ALMACENAMIENTO DE CO,

Ciclo de vida de un Proyecto de Almacenamiento de CO2

RECONOCIMIENTO DE CUENCAS SELECCION DE REGIONES CARACTERIZACION DISENO DE INYECCCION

JPERACION

aracterizacion

CLAUSURA Y RESTAURACION CONTROL MEDIO AMBIENTAL TRANSFERENCIA A LA ADMINISTRACION

)PERACION

100 ANOS

Ve

V4

MONITORIZACION, CONTROL, ANALISISY

y4

F_1 ..ol L. 0 ' _ 9 01 I L d ol ol ol a

a



Ejemplos.

50 Acid Gas
injection sites in
Morth America

4 New CO,-EOR Filots in
Canada
b 1

Nagaoka
v Hokkaido

projects in UL.S.A

Key

Depleted Oil Field 0 Fortunoso

ECBM projects

EOR projects
Gas production Fields

e ® &8 © O

Source: |[EA Greenhouse Gas
Technology Programme

Saline aguifier

Fuente: BP
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ASPECTOS REGULATORIOS

Los criterios de seleccion para los 10-12 proyectos de demostracion
promovidos por la UE para tecnologias CAC, deberian conseguir

optimizar las siguientes consideraciones:

Consideraciones Técnicas, mediante las
cuales se consiga una validacion lo mas
amplia posible de las distintas
’gggologias posibles para captura de

Consideraciones Econdmicas y de
Eficiencia, orientados a disminuir la
inversion necesaria por parte de las

administraciones publicas y garantizar un

desarrollo rapido del programa.

Consideraciones Sociales, los cuales
permitan dar a conocer y aumentar la

aceptacion social de estas tecnologias.

Objetivo

-

-

CAC es posible

CAC es viable

CAC es aceptadc




ASPECTOS REGULATORIOS

Los 10-12 proyectos de demostracion para tecnologias CAC, estan
sometidos a una serie de condicionantes que no los hacen
econdOmicamente rentables:

Menor tamano, la potencia considerada para estos proyectos es menor que
el tamano comercial para este tipo de plantas.

Proyectos no optimizados, el objetivo de estas plantas es el demostrar la
viabilidad tecnoldgica de las plantas CAC. Las plantas son las primeras en
su disefo y por tanto no se encuentran optimizadas.

Menor disponibilidad: Las plantas poseeran un plan de I+D con el cual se
pretendera validar los distintos modos de operacion. Ademas se espera que
las actuaciones y modificaciones en la configuracion final de la planta
conlleve una disminucion en la disponibilidad, especialmente en los
primeros anos de operacion.

Menor Vida util: Al no ser plantas optimizadas se preve una vida util de las
mismas menor de la mitad de la considerada para un proyecto de planta
convencional.

Ausencia de efectos de escala e integracion: La integracion de transporte y
almacenamiento de distintos proyectos de captura a nivel local disminuira
notablemente la inversion necesaria en un futuro.

. B

Para los proyectos de demostracion es necesario un
apoyo por parte de las administraciones publicas




ASPECTOS REGULATORIOS

Los proyectos demo tendran un incremento tanto en los costes de inversion
como en los de operacion con respecto a una planta comercial. Parte de ese
incremento es compensado por la ganancia debida a los créditos de CO2:

Incremento .
planta con Ga’na_nma por
CAC créditos CO2

Intervalo segun
Precio CO2

Sector Privado

FINANCIACION NECESARIA {Financiacién -

Publica Estado Miembro

Incremento C.O.E.

La financiacion necesaria que cubriria toda la vida del proyecto de
demostracioén (20 ainos), estaria entre 400-800 M€ dependiendo del

proyecto.
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e royectos de ENDESA en Captura de CO2

PRECOMBUSTION
Carbon | | GN

IGCC Reformado de gas al,.s,'
OXICOMBUSTION
[ |
Directa Indirecta

|

| | l
C.Combinado || C.Pulverizado Lecho Fluido. Chemical Looping
goEé’% (OXYCFB500MW) jigie’-"

LeT rolo] U1: 1L p o]} Tanto CT como CC
| | |

Calcinacion Absorcion Adsorcion Membranas | Criogenizacion
arbonatacion Quimica Fisica G

MPOSTILLA S L
(LA PEREDA) | (COMI )

E TR

- AREAS DONDE ENDESA GENERACION ESTA PRESENTE CON PROYECTOS DE DEMOSTRACIO
-1 B B




e |

desageneracion

PROYECTO: DESARROLLO TECNOLOGICO-OXYCFB500

M endesageneracion Socios: ENDESA + Foster Wheeler

Subvenciones : Solicitadas: FP7 y Propuesta nacional AECC
Duracion : 4 afos (2008-2011) Desarrollo tecnoldgico

Nota: Condicionado a seleccion UE como proyecto de demostracion.

Esta propuesta pretende ser una de las 10-12 plantas, de tamaino comercial
de combustibles fosiles con sistema de captura de CO2, contemplada
por el Plan de Accion (SET) de la Union Europea. Proyecto integrado con

- - transporte y almacenamiento.

Objetivos S . » _ y

e Lecho Fluido Circulante Atmosféerico Supercritico en oxicombustion.
del e Combustible: Mezcla carbon nacional e importacion.

: » Potencia oxicombustién: 562 MWe brutos/ 410 MWe netos.

Proyecto: _ N > _

e Almacenamiento geologico (>800m) en formacion salina.
e CO2 capturado = 2,7 MT CO2/ano. (% captura>919%)

e Fecha puesta en marcha: 2015.

Beneficios / ¢ Primera planta comercial de ENDESA de captura y almacenamiento de CO2.

retorno
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—~7 CONCLUSIONES

“Pueden componerse sistemas de Captura de CO,

A A A completos a partir de tecnologias existentes”
A /Y A
DIOXIDO D A DL
-

“Durante el préximo decenio, el coste de la captura de
men para responsa CO, podria reducirse entre el 20 y el 30 %, y las nuevas
tecnologias que aun estan en fase de investigacion

1 deberian poder alcanzar mayores logros”

“ En la mayor parte de los escenarios de estabilizacm
en una cartera de opciones de mitigacion de costos
minimos, .... la captacion y el almacenamiento de CO,
contribuiria entre el 15 y el 55% al esfuerzo mundial de
2 mitigacidon acumulativo hasta 2100’




CONCLUSIONES
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—~ CONCLUSIONES

/IMPACTOS ESPERABLES DE LA IMPLANTACION DE PROCESOS DE CAPTURA DE>

K CO, EN EL PARQUE DE GENERACION DE LA UNION EUROPEA
CO, EVITADO, Mt/a MAYOR CONSUMO DE COMBUSTIBLE
Mt/a ACUMULADO Mtep/a ACUMULADO
Mt Mtep/a
4700
MINIMO MINIMO 590
[ Jmaximo - | ]wmaximo %

700
230

40
330

120

af1 Ny

2020 2030 2010-2030 2020 2030 2010-2030

MEDIO AMBIENTE SEGURIDAD DE SUMINISTRO
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Proyecto Minero — Industrial

Complejidad

Integralidad

Multidisciplinaridad

TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURAS

2008-2011 2012-2014 2015-2020

Toma de decisiones. Punto de no retorno




