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e Tecnologias emergentes. Clasificacion.
® Post-combustion
® Pre-combustion

® Adsorcidon

® Pre- and post-combustion

® Tecnologias basadas en los 6xidos de calcio
® Gasificacion + carbonatacion / calcinacion

® Chemical Looping Combustion (CLC)

® Utilizacion de membranas
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Steam cycle CO2 compression
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Post-combustion en centrales térmicas de carbdn

Primera Planta Comercial de Captura de CO, en una Central
Térmica de Carbén

v Boundary Dam (Canada): 110 MWe; 1 Mt CO,/afio.

v' Comienzo de operaciéon: 2 octubre 2014 (hasta Mayo de
2019 ha capturado 2.64 Mt).

v' Para EOR (Weyburn, 66 km) o almacenamiento en acuifero
salino (3.4 km profundidad, 2 km distancia).
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Post-combustion en centrales térmicas de carbdn

Petra Nova
The world’s largest post-combustion carbon capture project

T

-

The Petra Nova 240 MWe carbon capture project Carbon capture facility. Absorber Tower in

at the WA Parish generating station, NRG Energy, the foreground. Regenerator Tower next to
southwest of Houston, Texas it . Co-generation system at the top right

The CO, is used for EOR. Sent through
this pipeline inlet at ~ 130 bar

Source: http://www.nrg.com/generation/projects/petra-nova/ 'I.e Ct"
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Post-combustion en centrales térmicas de carbdn

Petra Nova
The world’s largest post-combustion carbon capture project

Removes a oturing more than 90%
of CO, fron Unit 8 (650 MWe).
Petra Nov: _'Iay (1.6 Mt/year). CO,

concentrat

Constructic ‘ y . - .‘_]f 2016, on-budget and
on-schedu |

Petra Nova
The Petra place on April 13, 2017,
and was at k Perry.

“Carbon dioxide is not the primary catse of climate change”.

“Most likely the ocean waters and the environment are the main drivers”.

Sent 129 km to the West Ranch oild field that was opened in the late 1930’s and
produced 50,000 bbl oil/day in the 1970’s. Today it produces less than 300 bbl/day.
With the injection of CO, by EOR they expect to produce 15,000 bbl/day and to

recover 60 Mbbl of oil that otherwise would be left underground and remain

unrecovered.

ptece,

lateferma Teenolégica Espaii \d\COQ



Dependencia Energética

Consumo de energia primaria en Espafiay grado de autoabastecimiento

Unidad: miles de toneladas equivalentes de petrdleo

Consumo anual de energia

primaria en Espafiay grado  Afio 2016 Estrl:ctura Afio 2015 Estrl;lctura Autoabastecimiento
de autoabastecimiento (%) (%) 2016 2015
Carbén 10.442 8,5 13.686 11,1 6,6 9,1
Petrdleo 54.633 44 2 53.171 431 0,3 0,4
Gas natural 25.035 20,3 24.533 19,9 0,2 0,2
Nuclear 15.260 12,4 14.934 12,1 100,0 100,0
Energias renovables 17.212 13,9 16.659 13,5 100,0 100,0
Residuos no renovables 243 0,2 252 0,2 93,6* 1075*
Saldo Eléctrico (Imp.-Exp.) 659 0,5 -11 n

123.225

* Este grado de autoabastecimiento corresponde a biomasa, biocarburantes y residuos Fuente: D. G. de Politica Energética y Minas

A distinto de 0,0

Fuente: Boletin Estadistico de Hidrocarburos, Abril 2018 pte Ct‘
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Mix energético en la generacidn de energia eléctrica en la UE, 2016
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Carbon: Produccion/Importacion en Europa

Coal in Europe 2017 EURALCOAL
lignite production, hard coal production & imports
35 e
EU-28 million tonnes [ —
Finland
ligmite 383 60%
hard coal B1 13% B
i
imports 173 27% Sapene Estonia
= . - 40
637 Mt B a1
25%0% _IEII:“'E 345 pa

e = - =0
Iredand . : it .
o o |
- e — 298 20

U-Ed MNetherlands LR

- B
Belgium
i

157 Ukraine @

&0 4= Slowakia 257 az-

rcldowva
Switzeriand

183 Shovenia
- 3a.4
0.4
sg
28 r os
[ — - ouigans
Portuzal Spain T
FYROB
il B
T alhania | 377 12
albania

Source: EURACOAL members — " 2016 data ¥ Turkey
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figures at top of bars show millions of physical tonnes (M) Greace
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Estructura de la generacion eléctrica peninsular

2018 _ Otras renovables  Turbinacién bombeo (1)
e Solar térmica 1,4% 0,8%

1,8%
Solar fotovoltaica
3,0%

Nuclear
21,5%

Hidraulica
0,
13.8% Renovable
40,1%
No renovable
59,9%
Edlica Carbon
19,8% 14,1%
Residuos renovables
0,3%
Residuos no renovables Ciclo combinado
0,9% Cogeneracion 10,7%
11,9%
2017 Otras renovables  Turbinacién bombeo (1)
Solar térmica  1:°% 0,9%
2,2% Nuclear
Solar fotovoltaica 22,4%
3,2%
Hidraulica
7,4% Renovable
s 33, 7%
Edlica
19,1%
No renovable
Residuos renovables 66,3%
0,3% Carbén
17,1%

Residuos no renovables
1,0%

Cogeneracion

Ciclo combinado
11,3% 13,6% p te Ct‘,
Pl
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Emisiones de CO,__ en Espaiia por sectores (2016)

2eq

Electricidad
Carbdn
11.0%

Residuos
4.4%

Electricidad
Otros

Agricultura Transporte 10.9%
10.6% 27.6%
Proc.
Industriales .
9.8% Combustidn

Estacionaria

Residencial 12.6%

Comercial
12.6%

Fuente: MAPAMA. Inventario Nacional de Emisiones de GEI 1990-2016. Abril 2018 p'l'e Ct}

lateferma Tecnolégica Espariol \d\COQ



Greenhouse Gas Sci Technol. 8:396-397 (2018); DOI: 10.1002/ghg

Editorial g 9

GREENHOUSE GASES SCENCE AND TECHNOLOGY

Decarbonisation of the electricity
sector? CCUS still imperative

Fernando Rubiera, Covadonga Pevida
Department of Coal, Energy and Environment
Instituto Nacional del Carbén, INCAR-CSIC,
c/Francisco Pintado Fe, 26, 33011 Oviedo, Spain

Sda-

coal in the power generation sector. This is particularly evident in many ar l:
European countries that support Europe’s policy to implement a low-carbon Ti(-n N (-\f HF‘IQ
economy to comply with the objectives of the Paris Agreement. In this respect, it
was remarkably significant the announcement of the UK Government plans to enerd O u" - i:—”_“J[( )il
close all coal power plants by 2025 and it was followed by other countries like
Austria, Belgium, Denmark, France, Italy, The Netherlands, Portugal and Sweden. ! |H t_, e e ,_» |( -

While decarbonisation of the economy will have positive environmental
r\—\_ S TaYan ! ™
imnliratinnsg to onr sncietv the rednction of coal ntilication will he accomnanied . ':-[ =0 |fk ; t l ,JT

There is an increasing move, mainly in developed countries, to phase-out [ ='e’=

ptece,
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Post-combustion en centrales térmicas

| Ventajas ‘P‘Y"
[ "
< » Tecnologia de absorcién muy madura en una gran variedad de

aplicaciones industriales. MEA

» Bajo precio (MEA~ 1000s €/t) y estabilidad de los solventes

principales (Monoetanolamina, MEA, o N- metil-dietanol amina,
MDEA).

C

MDEA

Desventajas

» Serequiere pretratamiento de gases: SO, (< 10 ppmv), NOx, polvo... para
proteger las aminas.

» Alta demanda de energia para regeneracion del sorbente, (2.7-3.3 GJ/tCO, ).
e Caracter corrosivo de las soluciones mas concentradas en amina.

* Impacto ambiental de productos minoritarios de degradacién con O,, SO,,
NOx, alta T..(amidas, aldeidos, nitrosaminas..) y de la propia MEA.

ptece,
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Post-combustion en centrales térmicas

Mejoras a través de |+D+demo

* Nuevas columnas de absorcion: mejora contacto Gas/Liquido y menor pérdida
de carga.

« Utilizacion de reciclos de gas de combustion para aumentar concentracion de
CO, (solo en sistemas de postcombustion aplicados a ciclos de gas natural).

* Mejoras en laintegracion energética del sistema completo de captura.

» Aditivos parareducir la degradacion de MEA, y corrosion de materiales a elevada
concentracion de amina.

* Nuevos solventes, o mezclas de ellos, intentando reducir requerimientos
energeéticos en regeneracion (AMP, DEA, MDEA, PZ, AMPD, THAM...NH,).

» Catalizadores durante la regeneracion para permitir velocidades de reaccién mas
rapidas a temperaturas inferiores de regeneracion.

ptece.,
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Ejemplo procesos emergentes post-combustion con solventes:
Procesos de absorcion basados en NH,

Chilled Ammonia
CO2 capture

|| Flue Gas Cooling/
. conditioning

S — Regeneration
CO2 Absorption
2NH, + CO, + H.,O &S (NH, )2CO
s+ €Oz + H,O = (NH,)2CO;, ALSTOM
NH; + CO, + H20 S NH,HCO,
(NH,)2CO, + CO, + H,0 S 2NH,HCO, pfect
2
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Ejemplo procesos emergentes post-combustion con solventes:
Procesos de absorcion basados en NH,

\ Ventajas Desventajas

* Capturade SO,y CO,. * NH; es mas volatil que las aminas (necesidad
de trabajar a baja T, 0-10°C).
* Solvente muy estable (NH;), barato y no
corrosivo. * Consumos energéticos extra para
refrigeracién de todo el gas de combustion.
* Bajos requerimientos energéticos para
la regeneracion. Menor energia en » Manejo de “slurries” de NH,HCO; (s).
compresion (PCO,~20 bar a T ~ 120 °C
del regenerador).

MEA NH;
Molecular weight 61 17
Practical CO, loading (kg/kg solution) 0.05 0.1-0.2
Heat of reaction (kcal/mol) 20-22 6-8
Absorption temperature (°C) 40-70 0-10
Regeneration temperature (°C) 110-130 110-130 Alstom 20 MW
Regeneration pressure (bar) 1-15 20-40 Pilot PLaE”;
H,O/CO, in regenerator gas outlet (mg 1-1.5 0.01-0.05 Mountaineer
Make up requirement (kg/t CO,) 2 0.2 West Vizgisn'i:)l
Make up cost ($/t) 1000-1500 | 200-300

fece,
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Hoja1



										MEA		NH3

								Molecular weight		61		17

								Practical CO2 loading (kg/kg solution)		0.05		0.1-0.2

								Heat of reaction (kcal/mol)		20-22		6-8

								Absorption temperature (°C)		40-70		0-10

								Regeneration temperature (°C)		110-130		110-130

								Regeneration pressure (bar)		1-1.5		20-40

								H2O/CO2 in regenerator gas outlet (mol ratio)		1-1.5		0.01-0.05

								Make up requirement (kg/t CO2)		2		0.2

								Make up cost ($/t)		1000-1500		200-300
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Membranas para Post-combustion

Tipos de membranas

*Membranas poliméricas

(policarbonatos, polisulfonas, poli-imidas)

eMembranas hibridas

eMembranas de absorcion (membrana+amina)

eMembrana facilitadora de transporte (carbonatos, hidratos, amina soportada...)

ﬁ\/IEMBRANA HIBRIDA

Membrana Membrana Ventajas y Desventajas

- Elementos modulares: muy compactas
y de facil escalado.

- Serequieren gases muy limpios (sin
SO,, NO,, poco O,) para evitar
degradacion (i.e., dificil aplicacién gases

central carbdn).
Liquido Liquido

ptece.,
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Captura de CO, por Carbonatacion-Calcinacion

Humos

“sin” CO, [ co.

Carbonatador Calcinador

O Ca0 + CO, =@ CaCO,

plece,
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Captura de CO, por Carbonatacion-Calcinacion

Calcium Looping

Gas de combustion Potencia
sin CO, e CO, Concentrado

e Potencia I \/ g

Flue 1\ CaCoy " W
CENTRAL Gas >
TERMICA CARBONATADOR O)C(féS;ANBAGDS?'gR A4
EXISTENTE < J
J CaO U
T T T ( Aire
I:
Carbén Aire Sorbente Purga de Ca0O CaCO3 Carbon
de SO,

Low energy penalty (6-8 net points) and low cost per ton CO, captured

Low cost sorbent precursor

Purge of CaO: synergies with cement industry and others (i.e., desulfurization )
Pre-treatment of flue gas no needed (SO, co-capture)

Suitable for retrofitting to existing power plants

DN NI NI NN

ptece.,
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Planta piloto de 30 kW,, del INCAR-CSIC

ciclbias Calcium looping

o |
Calcinador gt/ ™

"

' *Carbonatador

,  Circulation
&7 measurement

-

==

il.
11

L] S

Tolva de
alimentacion de
combustible

B

=* Hornos eléctricos 2235 2245

ST TR

I
% i
g 8 AL

tras plantas piloto
weriien ey —— - Chinay Taiwan

Seis patentes o solicitudes de patente
Los trabajos cientificos mas citados en el mundo en este campo

Primeros resultados en el mundo en planta piloto en continuo, disefioy
construccidn propias (2008)

Primeros resultados en planta piloto a escala semi-industrial de 1.7 MWt (2012).

ptece,
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Plantas piloto de Calcium looping (>200 kW)

\ - La Pereda (Spain) IFK (Germany) La Robla (Spain) | ITRI (Taiwan)
| German

1 MW, referred to 50-230 kW, referred 300 kW, referred to

Thermal input

Configuration

Control of solid
flow

Calciner
operation

Project name
or website

From:

1.7 MW,, referred to
carbonator

Calciner: CFB
Carbonator: CFB

Calciner: 15 m
Carbonator: 15 m

Calciner: 0.75 m
Carbonator: 0.65 m
Cone valves

Integrated with power
plant

Oxy-fired with coal

http://recal-project.eu/ ;

http://cao2.eu

calciner

Calciner: CFB
Carbonator: CFB

Calciner: 11.4 m
Carbonator: 8.6 m

Calciner: 0.4 m
Carbonator: 0.59 m

Screw conveyors

Flue gas from coal
burner
Oxy-fired
coal/propane

with

http://www.project-
scarlet.eu/

to carbonator

Calciner: CFB
Carbonator: FFB* and
TFB*

Calciner: 10 m
Carbonator: 10 m
(FFB*), 6 m (TFB*)

Calciner: 0.21 m
Carbonator: 0.21 m
(FFB+), 0.33 m (TFB+)

Cone valves

Synthetic flue gas

Oxy-fired with coal
and flue gas recycle

http://cal-mod.eu-
projects.de/

the biomass fed to
carbonator

Calciner: CFB
Carbonator: CFB

Calciner: 12 m
Carbonator: 12 m

Calciner: 0.4 m
Carbonator: 0.4 m
On:Off loop seal

Flue gas generated in
carbonator

Air-fired with biomass

MenosCO2

1.9 MW, (1 tep,/h)

Calciner: rotary kiln
Carbonator: FB

Calciner: 5m (length)
Carbonator: 2.5m

Calciner: 0.9 m
Carbonator: 3.3 m

Kiln rotation speed
Integrated with the
cement plant

Oxy-fired with diesel

HECLOT

Abanades et al, Emerging CO, capture systems. Int. ). Greenhouse Gas Control, 2015, vol 40, 126-166 do0i:10.1016/].ijggc.2015.04.018

p te C “"2
R
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http://recal-project.eu/
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijggc.2015.04.018

Captura de CO, por Carbonatacion-Calcinacion

\ Planta piloto de 1.7 MWt en la CT “La Pereda”, Asturias

Reactores:
15 m altura,
0.7 m d.i.

= o - -
. e ———

E™ endesageneracion o

crupohunosa

pfeccz
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Captura de CO, por Carbonatacion-Calcinacion

Planta piloto de 300 kWt en la Robla, Ledn

Gas de combustion e Potencia
Potenci G CO, concentrado
otencia T >
~
CaCOq4
B CALCINADOR
700°C OXICOMBUSTOR 02
ca0 Aire
USA 4—':)—
Biomasa
i . CaCoO
Biomasa Aire 3 Purga

de CaO N,

Variante del proceso de carbonatacion-calcinacion, con
liderazgo y patentes espaiiolas: planta piloto de la Robla
de Gas Natural Fenosa, 2 LFC conectados de 12 m altura.

Proyecto MENOS CO2: combustion de biomasa en aire a
una temperatura baja (de unos 700 °C) en presencia de
Cao, capturando el CO, por carbonatacion en el mismo
lecho de combustidn.

Este concepto implica emisiones negativas cuando se
almacena geoldgicamente el CO, generado en el
oxicalcinador.

gasNatural
fenosa

ptece.,
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Captura de CO, post-combustidn con sorbentes
solidos: kIER (Korea Institute of Energy Research)

Proyecto de Captura Post-combustiéon de 10 MWe (Hadong, Corea)

Caracteristicas del sorbente sélido

Carbonation Regeneration
K,C0,4(s)+C0,(g) + H,0(g) = 2KHCO,(s) 2KHCO,4(s)=> K,C0,4(s)+C0,(g)+H,0(g)
AH = -3.25 G1/tCO, AH = 3.25 GJ1/tCO,

K2C03°1.5H20(s) + CO2(g) — 2KHCOs(s) +  2KHCO3(s) + 0.5 H20(g)) +K2C03*1.5H,0(s)
0.5 H;0(g), AH = -1.0 GJ/tCO, + C05(g), AH = 1.0 GJ/tCO,

Operating temperature: 40-80°C Operating temperature: 140-200°C

|

Sl * Recover high-concentrated CO,

= No waste water

« Little Corrosion after condensing H,0

« Easy to control heat for » Use waste heat, steam for
exothermic reaction endothermic reaction

O Solid sorbents for fluidized-bed applications
~» High sorption capacity
» High mechanical strength

ptece,
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Captura de CO, post-combustidn con sorbentes
solidos: kIER (Korea Institute of Energy Research)

Proyecto de Captura Post-combustiéon de 10 MWe (Hadong, Corea)

10 MW Pilot Plant at KOSPO's Hadong
coal-fired power plant, Unit # 8

[ Wy Ay W

Q

OO

Scale: 10 MW slip-streamed from 500 MW
coal-fired power plant(SC)

Capacity: 200 tCO,/d

Flue gas: coal-fired boiler

Sorbent: KEP-CO2P2

Achievement

> > 80% CO, capture rate

> 95% CO, purity

» Completed 1000 h continuous operation

Targets:

» 20%o capital cost reduction

» 20% cost reduction (<US$ 40/tCO,

Startup: October, 2013

Plot area: 34 (L) x 15 (W) x 59 m(H)

Location: Hadong, Korea. KOSPO's Hadong
Thermal Power Station (unit #8)

Pilot Unit — CO, Removal Performance

100 T T

CO, Removal { %

20

—m— CO, Removal
—a— Inlet CO, Concentration
| —a— Outlet CO, Concentration

€O, Concentration / vol.%

600 800 1000

Time [ hour

ptece,
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Chemical Looping Combustion

»En la década de los 90 se empezd a desarrollar la combustion con transporte de
oxigeno (Chemical Looping Combustion, CLC).

> En CLC se transfiere oxigeno del aire al combustible por medio de un transportador

de oxigeno, normalmente en forma de dxido metalico, por lo que el N, del aire no se
mezcla nunca con el combustible.

N, (0,) co,, H,0 |
3 — I —

Reactor de H,O0
Oxidacién Reduccion
(RO) (RR)

RR: CH; +4MeOy — 4MeOy. 3 +COp +2H0 AH,

RO: 20y +4MeOy,_q — 4MeO, AHg

: . Global: CH4 + 202 - COZ —+ HzO AH = AHr —+ AHO
Aire Combustible

ptece,
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Chemical Looping Combustion

Nitrogen
Air recator 0@ ° ?

Oxygen carrier
Oy gen
Mickel

Fuel Reactor

Alr Meﬂ ane by Jens Wolf, KTH

Oxidacion: Me + )20, > MeO
Reduccion: CH, + 4 MeO — CO, + 2 H,0 + 4 Me

10 kW CLG, Clﬁi\mers (20

e C S
I Plateforma Teenolégica Espeiiola del CO2

2



Chemical Looping Combustion

| Planta piloto de 50 kW1t (Instituto de Carboquimica, ICB-CSIC) @cb

INSTITUTD DE
CARBOQUIMICA

N, (+0)

—— CO, + H,0

2800

4000

Carbon
Stripper
CS
(€9 —~— Reactor de
reduccioén
Reactor de /(RR)
oxidacién /

(RO) \
250/

1350 Carboén

A t thooco,
Chemical-Looping with Oxygen Uncoupling (CLOU). Combustién con .l. t
sélidos productores de oxigeno gas (Patente del ICB-CSIC) Q I&eEC v ‘C::
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Captura de CO, mediante Adsorcidn

Adsorbentes

La captura de CO, por adsorcion con sdlidos implica un proceso ciclico en el que el CO, es
adsorbido selectivamente sobre la superficie del sélido el cual es sometido a una etapa posterior
de regeneracion en la cual se desorbe el CO, capturado. Los adsorbentes puedes ser inorganicos
(zeolitas, MOF, 6xidos metdlicos, etc.) u orgdnicos (carbones activados, tamices moleculares de

: I

ADSORCION =——> PURGA —> DESORCION
I ’;j Remove

carbono, poliméricos, etc.)

or increase

temperature
te desorb CO,

Adsork CO,
. o

Fisica
(van der Waals-electrostaticas)
Quimica
(covalente)
Process } 7 :,\
sfredm ."/ \~.I REImD\l'E-I\‘H.J -"JI
- N . containing | ’g CO_-rich gas "')'
= Comercial para purificacion de H, <o, b .
= Potencial para captura pre y post-combustion (2) corbon diosde (€0, (@) Othergases

* Objetivos: elevada capacidad y bajo coste pte Ct"
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Tecnologias de Adsorcion — Adsorbentes

Metal-Organic Frameworks (MOF)

Compuestos cristalinos formados por iones metalicos unidos
por ligantes organicos formando estructuras porosas. Se
utilizan como tamices moleculares y para almacenamiento de

gases. Porosidad elevada

Zeolitas
Aluminosilicatos hidratados que forman estructuras
porosas regulares las cuales les confieren propiedades de
tamiz molecular. Pueden ser modificadas por intercambio
idnico para incorporar cationes metalicos los cuales
modifican significativamente su capacidad de adsorcidn de
CO,, su selectividad y su tolerancia al agua.

Carbonosos
Se incluyen desde carbones
activados hasta tamices
moleculares de carbono. Son
menos sensibles a la humedad, Hidréxidos dobles
facilmente regenerables y laminares. Adsorben CO, a
relativo bajo coste. temperaturas elevadas.

ptece.,
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Biomasa

Sumidero de CO,,.

Disponible globalmente.
Barata.

Fuente renovable de carbono.

Carbén activo: Pélets
de residuos de café

Elevada estabilidad.
Bajo coste.

Facilmente regenerable.
Control del tamaiio de
particula, porosidad y
tamano de poro, y
quimica superficial.

- Patent filed ' : Procedure to obtain a CO, adsorbent from spent coffee grounds, P201331003. CSIC, 2013

- M.G. Plaza, A.S. Gonzdlez, C. Pevida, F. Rubiera. Green coffee based CO, adsorbent with
high performance in postcombustion conditions. Fuel. 2015;140:633-48 p e Ctd
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Tecnologias de Adsorcion — Sorbentes Biomasicos

Prove adsorption with low-temperature solid sorbents as a high efficiency and environmentally
benign technology for post-combustion CO, capture by means of experimental and modelling work

Technology Assessment

HiPer(ap

co,
% ! Biomass-based carbon
* » production

Process

Process Modelling

Development

Sorbent High stability
Low cost

Development _>

Easy regeneration
Tailored pores

Fixed-bed process evaluation

o Feed

Modelling

DVBA

Adsorber I><I Aspen Adsorption
(fixed-bed lab unit flowsheet)

DVAA

Effluent

A |
| @ L”@ Micro-GC
ack pressure reguiator (BPR) )ﬂ
co, 2 |

SCADA system

7

RH C D

prece.,
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Tecnologias de Adsorcion — Sorbentes Biomasicos

Decarbonized flue gas vented to the stack (W)

Capture plant

I |

I |

I |

AHW-2

l |

I |

I |

I Al CW-2 A2 I

l ACWC I

— 7T
: acwa|  ACWL T—‘t — AHWP |
ACW-1
Coal Cooling water - HW-T AHW-2 |
ECWRCP I Ao ; |
l l_" ACWP 1 L = €O, product (P)
L Waste heat 'y el
Reference power (HDCP) ) FG(':H i
plant flue gas | s12 o @
Gl
(G1) | -
Power (NEO,)

C-1

Electricity requirements
of the capture plant (ERCP)

Condensate (C)

Power
(NEO)
Table 3
Comparison of post-combustion CO5 capture processes using a common reference power plant and a similar set of assumptions.
Parameter VTCSA® VTSA® TCSA® Advanced solvent” Units
Purity of the CO; product 95 95 96 =95 % mol, dry basis
CO,, capture rate 85 85 85 90 %
Specific heating duty 2.32 2.41 3.59 3.02 MJ,;, kg~ ! CO,
Specific cooling duty 3.24 3.00 3.36 3.98 MJg kg~! CO,
Specific electricity requirements 0.66 1.15 0.13 0.09 MJ. kg ™' CO,
SEPAC* 0.66 1.15 NA 0.78 MJ. kg~! CO,
Productivity 0.35 0.32 0.40 - kgcon kagsorbent 1
Total mass of adsorbent 1437 1539 1256 - t

Fuente: - Plaza & Rubiera, Applied Energy, 250, 916 (2019) 'I'
- Plaza & Rubiera, Chem. Eng. J., 375, 122002 (2019) . ect"
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Tecnologias de Adsorcion — Aplicacion Comercial

Vacuum-pressure swing adsorption (VPSA) CO, capture pilot installation

do badaﬂ
A

ta

Technical characteristics of the

installation

Feed gas stream:

CO, concentration in flue gas:

CO, recovery:

CO, concentration in the product:

Adsorption pressure:
Desorption pressure:
Electrical energy demand:

100m’ /h

ca. 13%

min. 90%

min. 60%

max 160kPa abs.
min 20 kPa abs.
20.8kw

Dénde: central térmica de Lagisza (Polonia), mayor lecho fluidizado en
condiciones supercriticas del mundo (460 MWe)

FLUE GAS PRETREATMENT SECTION FLUE GAS DRYING SECTION y CARBON DIOXIDE SEPARATION SECTION \
(COOLING, CLEANING) I T T T
Water [ Upper valve station ] Cleaned flue gas

B7 4 et

Bottom valve station

=]
=
L
%o
o=
B
B 2
—_——

FLUE GAS T T
! O ! Heat Isotharmal | | Desulfurization i Glyeolic system of gas | 1
h b adsorber dehydratation
\ ) | \ Adsorbers section

* Adsorbentes: carbon activado y zeolita

* Primeros tests en el mundo on-site de la tecnologia dual-reflux
vacuum-pressure swing adsorption

ptece,
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Tecnologias de Adsorcion — Aplicacion Comercial

KCC (Kawasaki CO, Capture)
Adsorcion en lecho movil

QO S
0
%E% CO2-free gas
Adsorption Reactor
Exhaust gas el EEEEE]

Adsorbent Dryer

Dry gas —- O :Before adsorption
I%] @ : After adsorption

Conveyer @ :After desorption

e Captura de CO, (3 t/dia) mediante adsorbentes
impregnados con aminas.

e Desorcion con vapor a baja temperatura (60 °C).

* Energia consumida: ~ 3GJ/t CO,. plllect"
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Tecnologias de Adsorcion — Aplicacion Comercial

KCC (Kawasaki CO, Capture)

Adsorcion en lecho fij

Exhaust gas

(0

Condenser Gas heater

Adsorption
Reactor

Steam H

i

Boiler H :

Wﬁter llllllll i
—|

Vacuum

pump

i I'_ll
--------------- ' ; [— _’III I|I
CO2 free gas (.
Bag filter  Fan lﬁ‘k
Case1 | Case2 | Cased
Flue gas flow rate Nm3h 960 1700 2000
Concentration of COz in the flue gas Yo 12 13 16
Flue gas temperature oC 40 40 40
Steam temperature °C 60 60 60

Captura de CO, (10 t/dia)
impregnados con aminas.

Desorcién con vapor a baja temperatura (60 °C)

mediante adsorbentes

ptece,
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Captura de CO, en pre-combustion

Sorption enhanced water gas shift

CO+H,0 & CO, +H,
l gas
syngas —— descarbonizado
sorbente R
y catalizador 4
57%H, 87% H
16% H,0 8% H ;
oy
16% CO 0 0.5% CO
10% CO, 90% C recuperado 2% CO
0.5% CH, 0.5% Ch
. 4

= Catalizador water gas shift + sorbente CO, alta T

= Elimina CO, de syngas (400-500°C) y CO ~ 0

AirRroducts= CACHET project

= Multiples lechos trabajando y proceso ciclico:

reaccién/adsorcidn — regeneracion

ptece,
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Captura de CO, en pre-combustion

Reactor de membranas SMR-MR

Combinacion del reformado de metano, la reaccion de WGS vy la
purificacion de H, en una sola etapa

Combustible +aire y|Calor :  Combustion  Calor Gas exhausto

4 V

Alimentacion Jf CH, + 2H,0&C0, + 4H, Rechazo
Gas natural + vapor

CO,, H,0
Membrana
< \/ H, V H, sz <
Permeado (incl. H,) «— Gas de arrastre

Tokyo Gas — Mitsubishi Heavy Industries:

Reactor de lecho fijo con una membrana de aleacién de Pd (20 um). T > 700 °C
Flujo a tratar: 40 Nm3/h

Estabilidad: 3000 h
Eficiencia produccidn de H, (99.999% pureza): 85%

Referencia: Voldsund, M. et al. (2016) Int. J. Hydrogen Energ., 41, 4969-4992 p

fece,
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Captura de CO, en pre-combustion

REACTOR REACTOR SMR con ADSORCION

SMR o WGS

LECHO CON CATALIZADOR +
MATERIAL ADSORBENTE DE
CO, (hidrotalcitas o silicato de litio)
Desplazamiento del equilibrio

[

H, puro

________ . Regeneracion del lecho por
PSAo TSA= CO,

Estado =» PLANTA PILOTO

REACTOR DE MEMBRA

Separacion simultanea del H, durante la reaccion.
Aplicable a SMR y WGS

H,0 Catalyst particles
High-pressure side /
Syngas (CO, H,, CO,) CH,+H E,O_HEO+3H2 Retentate >
or natural gas CO+H,O0«>CO,+H, ﬁ CO,, H,0, (H,,CO, CH,)
| | Membrane |
Sweep flow > “H, /H, H, H, Permeate hydrogen >
in sweep flow
Low-pressure side

ptece.,
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Captura de CO, en pre-combustion

Reaccion WGS : CO + H,0 < CO, +H,

Reactor WGS de Membrana

H, puro

«Alta T para favorecer cinética.
*Membrana permea H,: equilibrio se desplaza

a la dcha.
« Aplicacidon procesos gasificacion con CAUC.
*Sistema compacto.
* Tecnologia no probada a escala comercial.

Gas de Smteéts/ bt

i i6 i Alimentacion
(H,, CO,, CO, + H,0) CO, alta P Alimentacién ~ Retenido imentaci

v

Syngas H, purg %)
ricoen CO,y H, I

M ]
Quench+ ‘l’ =
Lavador - = [
Syngas I

ricoen CO H, alta
\ 4
ureza
Pasta - Combustor p
Carbon  [eEH{lez:Telo]g -
- (0,) Catalltico
2 a

95 % O,

l
Almacenamiento

Agua CO,y SO,

Permeado

4

0, (95% puro)

Aire Reactor de membrana WGS

100 MW IGCC

ptece,
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Captura de CO, en pre-combustion

BIOMASS PYROLYSIS
Cracking and
reformin

TARS, C,H,

GAS TARS cHAR\

Fuente: Fermoso, Rubiera, De Chen, Energy & Env. Sci., 5, 6358 (2012)

Sorption enhanced catalytic steam gasification of biomass (SECSGB)

Biomasa
CaO

Co,

H,O
Catalizador
Char

H,

® O,

e o 9 P © O

8

C+H,0=CO+H, endo
CO+H,0=C0O, +H, exo
CO, + CaO = CaCO, exo

C+2H,0+Ca0=2H,+ CaCO; exo

ptece.,
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Captura de CO, en pre-combustion

Sorption enhanced catalytic steam gasification of biomass (SECSGB)

Biomasa
CaO

Cco,

H,O
Catalizador
Char

H,

@
® O,

—
i

e o 9 P © O

Char + O, = CO, + H,0 exo

CaCO; =CO, + CaO endo

Fuente: Fermoso, Rubiera, De Chen, Energy & Env. Sci., 5, 6358 (2012) p'l'e C(j
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Captura de CO, en pre-combustion

Carbon source
{coal, natural
gas, biomass)

| > Gasifier

or

steam
methane
|—b reformer
> 111
Steam

Syngas
Hz

Steam Methane Reforming

Refinery

=
— Chemicals I
—

GTLICTL
for fuel

COs for
sequestration, e i IGCG
EOR or power

C0Os membranea

Separacion de CO, de gas de sintesis con la tecnologia de membranas

Tipos de membranas:

Polaris (poliméricas)

Condiciones de separacion:

Presion de alimentacion: hasta 50 bar
Alimentacién: 1- 6 Mm3/dia, 10 -60 vol% CO,
CO, recuperado > 50 - 80%

Pureza del CO, : hasta 95 vol%

Membrane Technology & Research inc. (http://www.mtrinc.com) ptec&

ma Tecneldgica Espaiiola del 02
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Captura directa del aire (DAC)

The Wind Scrubber

2MNalQH + C - MagC0s + HaO + haat
~_{in's0lution) {may be recoverad)

N, GOy, - — .CHCO, + NaCH + heat
{'p‘rmpluta:l (may be racoverasd)

e
CaCo, + heat

kil {very in
Ca0 +H0

b sequesterad)

optimisation and packaging the entire process

ptecas
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~ Captura directa del aire (DAC)

8 Chapter 1: CO, Removal from Air: Generic Considerations

\!muler

1 mter

Absarbar removes
half of incident
CO,, 20 1CO fyr

ambient air

synfuels

fuel synthesis plant

B)
( & To storage 'Nr c:r-luano-r;-:h
Che: | plant with r rontal area

mical plant wil 1DI !

regenerator and Compressor

250 m region of
depleted CO,

r'b-h

Figure 1.2. Schematic representations of A} a 1 m* intake area contactor capturing 20 tCO_fyr, and B) a facility for
capturing 1 MtCO /yr. The facility in B consists of five structures, each 10 meters high and 1 km long, and could collect
1 MtCO Jyr if air passed through at 2 m/s and 50% of the CO, were collected. The structures are spaced 250 meters
apart, and the footprint of the system is roughly 1.5 km®. Approximately six of these systems would be required to
compensate for the emissions of a 1 GW coal plant. Buildings not to scale.

CO, capture 4

renewable energies

ptece,
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Captura directa del aire (DAC)

_ Captura directa del aire (DAC)
18 colectores de CO, instalados en el techo de una planta de incineracidn en las afueras de Zurich.
 Utiliza energia residual de la incineradora para operar los colectores que usan ventiladores para
aspirar el aire hacia los filtros.
 Ladesorcion del CO, se realiza mediante el suministro de calor.
* Uso del CO,: ainvernadero para cultivo de plantas. Consumo estimado de 900 t CO, al afio.
 Eliminacion del equivalente al 1% emisiones anuales de CO, se necesitarian 250 000 plantas DAC.
* El coste seria de unos 4005/t CO,.

ptece,
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“Es mas probable que bajen unos angeles del
cieloy arreglen las emisiones de CO, antes de
que el mercado lo haga”.

William Norhaus. El Mundo, 6 Junio 2018.

William Norhaus. Premio Fundacion BBVA 2017, Fronteras
del Conocimiento en la Categoria del Cambio Climatico.

ptece,
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Una Reduccion de 1 Gt de Carbono por Ao (3.7 Gt CO,) implicaria:

. Sustitucion de CT carbodn sin CAUC por centrales nucleares
500 x 1 GWe (CT 350-800 MWe)

. 700 Centrales Térmicas de Carbon de 1 GWe

(con captura y almacenamiento de CO,) @

. 1400 Centrales de Gas en Ciclo Combinado de 1 GWe

. Reemplazar 600 millonesde 4x4 6

. 1500 millones de automaviles (130 g c0,/km, 20 000 km/afio)
por coches que utilicen H, como combustible

. 10 km? Plantaciones para biocombustibles
(Espafia 5 10° km?, EE.UU. 9.6 10° km?)

ptece,
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Reduccion de emisiones de GEI

Consiguen reducir la produccion de
metano en rumiantes

= E| compuesto 3-nitrooxypropanol permite reducir los niveles
de este gas de efecto invernadero sin riesgos para el animal

= Rumiantes como vacas, ovejas o cabras producen el 35% de
las emisiones de metano a la atmésfera

Fuente: E.C. Duin et al. Mode of action uncovered for the specific reduction of methane emissions from ruminants by the
small molecule 3-nitrooxypropanol. Proceedings of the National Academy of Sciences. DOI: 10.1073/pnas.1600298113

ptece,
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GRACIAS POR SU ATENCION

Para mas informacion:

n facebook.com/pteco2

y @pteco2

www.ptecoZ2.es

x

info@pteco2.es

®

91 441 89 82
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https://www.facebook.com/pteco2
https://twitter.com/pteco2
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