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DESCRIPCION
Procedimiento para hacer funcionar un proceso de central de energia igcc con separaciéon de CO; integrada

La invencion se refiere a un procedimiento para hacer funcionar un proceso de central de energia IGCC con
separacion de CO; integrada. IGCC son las siglas de la denominacién inglesa "Integrated Gasification Combined
Cycle", o ciclo combinado con gasificacion integrada. Las centrales de energia IGCC son centrales de energia con
turbinas de gas y de vapor combinadas a las que se ha acoplado delante una etapa de gasificacién de combustibles
fosiles, en particular una etapa de gasificacion de carbon.

La gasificaciéon es un proceso que genera, a partir de combustibles fosiles, un gas de sintesis que contiene CO y Ha.
El gas de sintesis se somete a una conversién de CO en la cual se hace reaccionar con vapor de agua el monéxido
de carbono contenido en el gas de sintesis para dar diéxido de carbono e hidrégeno. Después de la conversion, el
gas de sintesis se compone principalmente de diéxido de carbono e hidrogeno. Mediante lavadores quimicos o
fisicos de gas se puede eliminar el diéxido de carbono del gas de sintesis. El gas de sintesis rico en hidréogeno se
quema después en una turbina de gas. Con este concepto para la eliminacién de diéxido de carbono, la eficiencia
global empeora en cerca de 10 puntos porcentuales con respecto a una central de energia de turbinas de gas y de
vapor convencional sin eliminacion de COx.

Es conocido a partir del documento EP 0 262 894 B1 un procedimiento para separar y obtener CO. de un
combustible que, ademas de hidrocarburos, contiene Hx y COo, en el cual el gas de alimentaciéon se separa, por
medio de una adsorcién con oscilacién de presion (PSA, siglas de la denominacién inglesa "pressure swing
adsorption") en una fraccion de hidrégeno técnicamente puro y una fraccion rica en CO2, conteniendo la fraccion rica
en CO; también gases combustibles y, en particular, Hz, y siendo quemada la fraccion rica en CO; procedente de la
instalacion de PSA en una caldera separada usando oxigeno técnicamente puro. En este caso, el calor residual se
puede utilizar, por ejemplo, para la generacion de vapor de agua.

Es conocido a partir del documento US-2007/017 8035 A1 un procedimiento para hacer funcionar un proceso de
central de energia IGCC con separacion integrada de CO.. En el procedimiento conocido se produce a partir de
combustibles fésiles un gas de sintesis que contiene CO y Hy, siendo transformada al menos una corriente parcial
del gas de sintesis, en una etapa de conversién de CO por medio de vapor de agua, en Hz y CO,. El gas de proceso
resultante que contiene Hz y CO; es separado mediante adsorcién con oscilacion de presién (instalacién de PSA) en
una fraccién de hidrégeno técnicamente puro y una fraccion rica en CO;, conteniendo la fraccion rica en CO»
también gases combustibles tales como CO y H.. El hidrégeno resultante se quema en una turbina de gas utilizada
para la generacion de energia eléctrica, mientras que el gas de escape de la turbina de gas se aprovecha en una
caldera de calor residual para generar vapor de agua, que se expande en un proceso de turbinas de vapor
igualmente aprovechado para la generacién de energia eléctrica. La fraccién rica en COz procedente de la adsorcion
con oscilacién de presion, que es liberada por la reduccion de presion ciclica en la instalacion de adsorcién con
oscilacion de presién (PSA) y se designa en lo sucesivo como "gas de salida de PSA", se quema en una caldera
separada usando oxigeno técnicamente puro. Después se aprovecha mediante intercambio térmico el calor residual
del gas de chimenea compuesto de CO; y productos de combustién. En el procedimiento conocido, el calor residual
del gas de chimenea se utiliza para precalentar la corriente de hidrégeno utilizada en el proceso de turbinas de gas.

El documento WO 2006/112 725 A1 describe también un procedimiento con las caracteristicas antes descritas. La
fraccion rica en CO procedente de la adsorciéon con oscilacion de presion se utiliza como gas combustible para
calentar un reformador de vapor de agua, con el cual se genera gas de sintesis. El gas de chimenea generado
durante la combustién se compone esencialmente de CO. y vapor de agua. El vapor de agua es separado, y la
corriente residual, compuesta esencialmente de COs,, es llevada a un almacenamiento final o recuperacion.

La temperatura de los gases de escape de la turbina de gas de un proceso de IGCC habitual se sitia en unos
600°C. No son posibles temperaturas de gas de escape mas altas con las turbinas de gas convencionales, en
particular por razones técnicas relacionadas con el material. Por tanto, mediante el aprovechamiento del calor
residual de una turbina de gas, al proceso de turbinas de vapor sélo se puede proporcionar un vapor de agua con
una temperatura maxima de 550°C. Tampoco se puede utilizar la alta temperatura de gasificacion producida durante
la generacion de gas de sintesis para un mayor sobrecalentamiento del vapor de agua, ya que el gas de sintesis
reduce los materiales de la caldera de vapor de agua, lo que daria como resultado un deterioro permanente de la
caldera. Un proceso de central de energia IGCC convencional acepta que el proceso de turbinas de vapor es hecho
funcionar con parametros de vapor (presién y temperatura de sobrecalentamiento) que no corresponden al nivel de
una central de energia a base de carbdn moderna.

En este contexto, es misién de la invencion mejorar la eficiencia global de una central de energia IGCC con
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separacion integrada de CO..

Es objeto de la invencion y solucion de esta misién un procedimiento segun la reivindicacién 1. Partiendo de un
procedimiento con las caracteristicas descritas al principio y en el predmbulo de la reivindicaciéon 1, la misién se
resuelve de acuerdo con la invencion produciendo, mediante la combustién de la fraccién rica en CO» generada en
la adsorcion con oscilacion de presion, un gas de chimenea con una temperatura de gas de chimenea superior a
1000°C que se utiliza para sobrecalentar el vapor de agua producido en la caldera de calor residual acoplada detras
de la turbina de gas y/o para generar un vapor a mayor presién para el proceso de turbinas de vapor, y produciendo
a partir del calor residual de la turbina de gas y del calor residual del gas de chimenea generado en la combustion de
la fraccion rica en CO», un vapor de agua a alta presién sobrecalentado con una presion superior a 120 bar y una
temperatura superior a 520 °C, preferiblemente superior a 550°C, para el proceso de turbinas de vapor.

Mediante la combustion efectuada con oxigeno del gas de salida de PSA en una caldera separada se dispone de un
gas de chimenea compuesto esencialmente de CO. y vapor de agua, con una temperatura superior a 1000°C.
Mediante el aprovechamiento del calor residual de este gas de la chimenea, es posible un sobrecalentamiento del
vapor de agua mayor en comparacion con los procesos de IGCC habituales, por ejemplo hasta 600 a 700°C, de
manera que, en consecuencia, mediante el modo de proceder de acuerdo con la invencién se puede mejorar
significativamente la eficiencia del proceso de turbinas de vapor de la instalacion de IGCC. Preferiblemente, esta
previsto un sobrecalentamiento a mas de 550°C. Con esto se compensa, al menos parcialmente, una pérdida
inevitable de eficiencia del proceso de turbinas de gas, que es causada por la falta en el gas de sintesis del gas de
salida de PSA. Por lo tanto, en el caso de aplicar las ensefianzas de la invencion, la eficiencia global de una central
de energia IGCC con separacion integrada de di6xido de carbono empeora de una manera insignificante en
comparacién con una central de energia IGCC convencional sin separacién de diéxido de carbono.

En el procedimiento de acuerdo con la invencién se utiliza una instalacion de adsorcion con oscilacién de presion
(PSA) para separar el gas de sintesis convertido en una fraccion rica en diéxido de carbono y una fraccion rica en
hidrégeno. Para ello, el gas de sintesis convertido fluye a alta presién a un primer adsorbedor. El diéxido de carbono
contenido en el gas es adsorbido. El hidrégeno tiene escasa interaccioén con la masa adsorbente y pasa en gran
medida sin obstaculo a través del primer equipo de adsorcién. Cuando la capacidad de captacién del agente
adsorbente esta agotada, se desvia la corriente de gas de sintesis a un segundo adsorbedor. Mientras, el primer
adsorbedor es regenerado mediante el alivio de la presién, con lo que el diéxido de carbono sale del agente
adsorbente. El gas que es liberado durante el alivio de presion es denominado "gas de salida de PSA". No se puede
evitar que una parte del hidrégeno contenido en el gas de sintesis aportado, por ejemplo 15% de la cantidad de
hidrégeno aportada con el gas de sintesis, llegue al gas de salida de PSA, con lo cual empeora la eficiencia de la
generacién de gas de sintesis. Por lo tanto, el gas de salida de PSA se compone ciertamente en gran medida de
diéxido de carbono, pero también contiene porciones de hidrégeno y mondxido de carbono. Debido al alto contenido
de diéxido de carbono, el gas de salida de PSA no puede ser utilizado para una combustion térmica convencional
con aire.

En el procedimiento de acuerdo con la invencion, el gas de salida de PSA rico en CO; es quemado con oxigeno
técnicamente puro. Puesto que el didxido de carbono tiene una mayor capacidad calorifica molar que el nitrégeno,
se obtiene una temperatura de combustién que, a pesar del empleo de oxigeno puro, corresponde aproximadamente
a la temperatura de combustion de un combustible fésil con aire. Por lo tanto, se pueden utilizar hornos
convencionales que estan disefiados para la combustion de combustibles fésiles con aire.

El gas de chimenea que procede de la combustion del gas de salida de PSA efectuada con oxigeno se compone
casi exclusivamente de di6xido de carbono y vapor de agua. Se ha demostrado en este caso que es particularmente
ventajoso evitar, ya durante la generacion del gas de sintesis, que llegue nitrégeno al gas de sintesis.
Preferiblemente, en este caso se utiliza dioxido de carbono para los procesos de transferencia y de purga, en lugar
de nitrégeno.

Después de la combustion del gas de salida de PSA rico en CO; efectuada con oxigeno técnicamente puro y del
aprovechamiento del calor residual de acuerdo con la invencion para la mejora de los parametros de vapor
relacionados con el proceso de turbinas de vapor, se enfria el vapor de agua contenido en el gas de chimenea y se
condensa, de manera que queda disponible después una fraccién de diéxido de carbono puro. Esta ultima puede ser
enviada a un almacenamiento final o bien se puede utilizar para una "recuperacién mejorada de petréleo” en donde
se introduce a presién el diéxido de carbono en un yacimiento de petréleo, con lo que la presién aumenta y el
petréleo residual es forzado hacia la superficie.

Gracias a la utilizacion de acuerdo con la invencion del calor residual, se puede generar sin mas un vapor de agua a
alta presién, con una presién superior a 200 bar, con el cual se puede hacer funcionar con buena eficiencia el

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2478 877 T3

proceso de turbinas de vapor.

En el marco del proceso de turbinas de vapor, se puede emplear una turbina de vapor que esté configurada con
varias etapas y tenga al menos una parte de alta presion y una parte de baja presion. En una turbina de vapor
semejante puede estar previsto que por medio del gas de chimenea generado en la combustion de la fraccion rica en
CO,, se lleve a cabo un sobrecalentamiento intermedio del vapor de expansién procedente de la parte de alta
presién hasta una temperatura superior a 520°C, preferiblemente superior a 550 °C.

Después del procedimiento de acuerdo con la invencion, queda una corriente residual que se compone
sustancialmente de CO.. Aqui existe la posibilidad de descargar a través de esclusas una parte del CO» generado vy,
por ejemplo en el caso de la producciéon de gas de sintesis a partir de combustibles fésiles, emplearlo para el
transporte de los combustibles y/o con fines de purga e inertizacién.

De acuerdo con la invencion, el gas de chimenea producido en la combustion de la fraccion rica en CO; se utiliza
para sobrecalentar el vapor de agua generado en la caldera de calor residual acoplada detras de la turbina de gas
y/0 para generar un vapor a mayor presion para el proceso de turbinas de vapor. Para lograr un aumento adicional
de la eficiencia, el calor residual todavia contenido en la fraccion rica en CO, se puede utilizar después para
precalentar la fraccion rica en CO. antes de su combustion, y/o para precalentar el oxigeno técnicamente puro
aportado para la combustién.

El aprovechamiento térmico del calor que se libera durante la combustion con oxigeno puro del gas de salida de
PSA rico en CO; tiene lugar preferiblemente en una caldera para generacion de vapor de agua. Si la temperatura de
combustion durante la combustion del gas de salida de PSA no se corresponde con la temperatura de caldera
necesaria, ello se puede corregir mediante diversas medidas que se describen en las reivindicaciones 6 a 13 y se
explican a continuacion.

Ha resultado ser particularmente ventajoso ajustar la temperatura de combustién por medio de la proporcion de gas
de sintesis que es alimentado a la conversion de CO. Si la temperatura de caldera es demasiado baja, se reduce la
proporcion de gas de sintesis que es alimentado a la conversién, de manera que una mayor proporcion del gas de
sintesis es enviada mas alla de la conversion de CO por puenteo parcial de la misma. Si la temperatura de caldera
es demasiado alta, se incrementa la proporcion de gas de sintesis que es alimentado a la conversion, y una
proporcion menor del gas de sintesis es enviada mas alla de la conversién de CO por puenteo parcial. En el caso de
una temperatura de caldera demasiado alta, también es posible someter a conversion todo el gas de sintesis.

La temperatura de combustién puede ser ajustada, ademas, por medio del grado de transformacion en la conversion
de CO, estando prevista una conversién de CO de una sola etapa, de dos etapas o de tres etapas. También es
posible influir en el grado de transformacion por modificacion de la temperatura en el reactor de conversion. Cuanto
mayor es la transformacion de monéxido de carbono en diéxido de carbono, menor es la temperatura de combustién
que se obtiene en la combustion del gas de salida de PSA efectuada con oxigeno.

Otra posibilidad para influir en la temperatura de combustiéon consiste en una recirculacién parcial de los gases de
combustion que proceden de la combustion del gas de salida de PSA efectuada con oxigeno. Cuanto mayor es la
proporcion de los gases de combustion que se recircula a la combustién, mas disminuye la temperatura de
combustion.

Otra variante de procedimiento del procedimiento de acuerdo con la invencion prevé que la temperatura del gas de
chimenea de la combustién de gas de salida de PSA sea incrementada mediante el aporte de gas de sintesis o el
aporte de gas combustible desde otras fuentes de gas combustible. Asimismo es posible, mediante el aporte de una
parte de la fraccién rica en hidrégeno a la combustion, elevar la temperatura de la reaccion de la fraccién rica en CO»
con oxigeno. Ademas, se pueden aportar a la combustion del gas de salida de PSA efectuada con oxigeno gases de
bajo poder calorifico que son generados en el proceso de IGCC.

Ventajosamente, ya durante la preparacién del gas de sintesis se lleva a cabo una desulfuracion. Ademas, la
desulfuracién puede tener lugar antes o después de la conversién de CO. El gas residual generado en la combustion
del gas de salida de PSA efectuada con oxigeno se compone entonces casi exclusivamente de diéxido de carbono y
vapor de agua, puesto que la desulfuracion ya se llevé a cabo durante la preparacion del gas de sintesis.

Para que el gas residual generado en la combustién de la fraccién rica en CO. se componga sustancialmente sélo
de di6xido de carbono y agua, preferiblemente ya el gas de sintesis bruto es producido exento de nitrégeno. Ha
resultado ventajoso utilizar para la produccion de gas de sintesis crudo reacciones de escision con vapor de agua en
las que no participe nada de nitrdgeno o bien, en el caso de oxidaciones parciales, utilizar oxigeno puro para
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producir el gas de sintesis crudo. Por otra parte, se prefiere utilizar didxido de carbono en lugar de nitrogeno para
procesos de transferencia por esclusa y de purga. Ha resultado particularmente ventajoso en la produccion de gas
de sintesis mediante gasificacion del carbon utilizar didxido de carbono para el transporte del carbén y las
operaciones de purga.

También se encuentra dentro del marco de la invencion renunciar a una desulfuracién en la ruta del gas de sintesis y
desulfurar el gas de chimenea generado en la combustién de gas de salida de PSA por medio de una desulfuracién
convencional de gas de chimenea.

Dado que, en esta variante del procedimiento, el gas de sintesis no es desulfurado, todos los componentes sulfdreos
llegan al gas de salida de PSA junto con los demas componentes del gas de salida de PSA. En la combustién de gas
de salida de PSA, los componentes sulfureos se convierten en SOx. Los componentes de SOy son separados del
gas residual que contiene CO, mediante una desulfuracion convencional de gas de chimenea, por ejemplo un lavado
con caliza con produccion de yeso. Como alternativa, también existe la posibilidad de eliminar los componentes
sulfureos contenidos en el gas de salida de PSA antes de la combustion con oxigeno técnicamente puro.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para hacer funcionar un proceso de central de energia IGCC con separacion de CO; integrada,

en donde se produce a partir de combustibles fésiles un gas de sintesis que contiene CO y Ha,

en donde se transforma al menos una corriente parcial del gas de sintesis, en una etapa de conversion de CO por
medio de vapor de agua, en Hz y COg,

en donde se separa el gas de proceso resultante que contiene CO y Hz, mediante una adsorcion con oscilacion de
presion (PSA) en hidrégeno técnicamente puro y una fraccion rica en CO2 que también contiene gases combustibles
tales como CO y Hp,

en donde se quema el hidrégeno resultante en al menos una turbina de gas utilizada para la generaciéon de energia
eléctrica,

en donde se aprovecha el gas de escape de la turbina de gas en una caldera de calor residual para generar vapor
de agua, que es expandido en un proceso de turbinas de vapor igualmente aprovechado para la generacion de
energia eléctrica,

en donde se quema en una caldera separada con oxigeno técnicamente puro la fraccion rica en CO; procedente de
la adsorcion con oscilacién de presion, y se aprovecha mediante intercambio térmico el calor residual del gas de
chimenea compuesto de COz y productos de combustion,

en donde se separa vapor de agua del gas de chimenea resultante de la combustion de la fraccion rica en COz y se
lleva una corriente residual, compuesta esencialmente de CO5, a un almacenamiento final o recuperacion,
caracterizado por que mediante la combustion de la fraccion rica en CO; resultante de la adsorcion con oscilacion de
presion se genera un gas de chimenea con una temperatura de gas de chimenea superior a 1000°C que se utiliza
para sobrecalentar el vapor de agua producido en la caldera de calor residual acoplada detras de la turbina de gas
y/o para generar un vapor a mayor presion para el proceso de turbinas de vapor, y porque a partir del calor residual
de la turbina de gas y el calor residual del gas de chimenea generado en la combustion de la fraccidn rica en COy, se
produce un vapor de agua a alta presiéon sobrecalentado con una presion superior a 120 bar y una temperatura
superior a 520°C, para el proceso de turbinas de vapor.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado por que se produce un vapor de agua a alta presiéon con
una presion superior a 200 bar para el proceso de turbinas de vapor.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por que para el proceso de turbinas de vapor se
emplea una turbina de vapor que tiene al menos una parte de alta presién y una parte de baja presién y que por
medio del gas de chimenea generado en la combustién de la fraccion rica en COz, se lleva a cabo un
sobrecalentamiento intermedio del vapor de expansion procedente de la parte de alta presion hasta una temperatura
superior a 520°C.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que en la produccion del gas de sintesis
a partir de combustibles fosiles se emplea CO para el transporte de los combustibles y/o con fines de purga y de
inertizacion, a fin de producir el gas de sintesis exento de nitrégeno.

5. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que el gas de chimenea generado en la
combustion de la fraccion rica en COy, tras el sobrecalentamiento del vapor de agua producido en la caldera de calor
residual acoplada detras de la turbina de gas o bien tras la produccién de un vapor de agua a mayor presion para el
proceso de turbinas de gas, se aprovecha para un precalentamiento de la fraccién rica en CO. antes de su
combustion y/o para un precalentamiento del oxigeno técnicamente puro aportado.

6. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que la temperatura de combustion en la
combustion de la fraccién rica en CO; es controlada mediante el contenido de gases combustibles en la fraccion rica
en COa.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que se envia en un puenteo una
corriente parcial del gas de sintesis mas alla de la etapa de conversion de CO y porque mediante el control de la
corriente cuantitativa enviada en el puenteo se regula la temperatura de combustién resultante en la combustién de
la fraccion rica en COo.

8. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que para reducir la temperatura del gas
de chimenea se recicla una corriente parcial de gas residual desde la fraccion rica en CO. a la caldera para la
combustion de la fraccion rica en COo.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que la temperatura del gas de chimenea
resultante en la combustion de la fraccion rica en CO» es incrementada por el aporte de gas de sintesis o el aporte
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de gas combustible desde otras fuentes de gas combustible.

10. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado por que se desulfura el gas de sintesis
antes de la conversion de CO.

11. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado por que se desulfura el gas de sintesis
después de la conversion de CO.

12. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado por que los componentes sulfireos
contenidos en el gas de sintesis llegan a la fracciéon rica en CO. producida por reduccion de la presiéon en la
adsorcion por oscilacion de presién, siendo desulfurada la fraccion rica en CO; antes de la combustiéon con el
oxigeno técnicamente puro.

13. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado por que los componentes sulfireos
contenidos en el gas de sintesis llegan a la fraccion rica en CO. producida por reduccion de la presion en la
adsorcion por oscilacion de presién y en la combustion de la fraccion rica en CO- se transforman en SOy, y porque
los componentes de SOy son separados del gas de chimenea que contiene CO> mediante una desulfuracion de gas
de chimenea.
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