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DESCRIPCION
Procedimiento y aparato de secado y compresion de una corriente rica en CO3

La presente invencion se refiere a un procedimiento y a un aparato de secado y compresién de una corriente rica en
COs.

La compresion de corrientes ricas en CO, y himedas requiere del uso de un compresor de acero inoxidable, o de
materiales todavia mas nobles tales como aceros con alto contenido de niquel, con el fin de evitar la corrosion
causada por el &cido carbdnico u otros acidos mas fuertes resultantes de la presencia de impurezas en la corriente
rica en CO; tales como los 6xidos de nitrdgeno o de azufre.

Un fluido rico en CO; contiene entre 1% en moles y 100% en moles en base seca de CO,. El aire ambiente es 25
veces mas pobre en CO; que el limite inferior de 1% en moles.

De esta forma, el estado de la técnica para el tratamiento de tales corrientes ricas en CO, se representa
esquematicamente como en la Figura 1.

1 = Suministro de la corriente rica en CO; (ejemplos: salida de una columna de regeneracion de un disolvente (tipo
aminas) o humos de oxicombustion después de un filtro primario de tipo electrostatico o de un filtro de manga).

3 = etapa opcional de depuracién fina (hasta un nivel tipico del orden en partes por millén) de elementos de azufre.

5 = compresién en un compresor cuyos materiales en contacto con el gas humedo son de acero resistente a la
corrosion.

7 = secado del gas por adsorcion (por ejemplo, adsorbentes de tipo de alimina activada, tamiz molecular, gel de
silice).

9 = depuracion opcional del gas rico en CO, de sus componentes ligeros (oxigeno, argén, hidrogeno, monéxido de
carbono, nitrégeno, etc.) y/o de sus componentes mas pesados (NO2, N2O4, SO, etc.); las posibles variantes de
esta etapa estan ampliamente descritas en solicitudes de patente anteriores.

11 = etapa de compresion del producto final rico en CO2, o de licuefaccion del producto final rico en CO2, con el
objeto de ponerlo a disposicién de un sistema de transporte (por canalizaciéon o barco), o para su utilizacion en un
procedimiento.

Por el documento US-A-2862819 se conoce la separacion de un caudal de gas rico en CO; por destilacion, después
de haberlo mezclado con un agente anticongelante, antes de comprimirlo en el compresor.

Segun un objeto de la invencion, se prevé un procedimiento de compresion de un fluido rico en CO, que contiene
agua, en el cual el fluido rico en CO, se comprime en un compresor, en el que aguas arriba de la etapa de
compresion, el fluido rico en CO, que contiene agua se divide en dos partes, se inyecta un agente anticongelante en
una primera parte del fluido rico en CO, que contiene agua, y una segunda parte del fluido rico en CO, se envia al
deposito de una columna de desgasificacion y se mezcla un gas de cabeza de la columna con la primera parte del
fluido rico en CO, que contiene el agente anticongelante, se enfria la primera parte y, a continuacion, se envia a un
separador de fases, se extrae el agua que contiene el agente anticongelante del separador de fases y se envia a la
cabeza de la columna vy el fluido refrigerado, depurado del agua en el separador de fases, se comprime en el
compresor.

Eventualmente:
- el compresor es de acero al carbono o de baja aleacion.

- el agua que contiene el agente anticongelante se trata en la columna con el fin de extraer la mayor parte del
agente anticongelante, que se recicla aguas arriba de la etapa de refrigeracion.

- a la entrada del separador de fases, el gas esté a entre -35°C y -15°C, o entre -25°C y -15°C.

- aguas abajo del compresor, el fluido comprimido se separa a una temperatura menor que la temperatura de
solidificacion del agua, 0°C, preferiblemente menor que -10°C, sin haberlo secado por adsorcién aguas
arriba.

- se recuperan los condensados ricos en agua y que contienen el agente anticongelante durante la
separacion a una temperatura menor que 0°C, y se recicla el agente anticongelante después de la
extraccion, aguas arriba de la etapa de refrigeracion.
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- se recuperan los condensados ricos en agua y que contienen el agente anticongelante durante la
separacion a una temperatura menor que -10°C, y se recicla el agente anticongelante después de la
extraccion, antes de la etapa de refrigeracion.

- el agente anticongelante se extrae en la columna.

- el fluido rico en CO, contiene menos de 100 ppm en volumen de éxidos de azufre, incluso menos de 2.000
ppm en volumen de 6xidos de azufre, incluso menos de 20.000 ppm en volumen de 6xidos de azufre.

Segun un aspecto adicional de la invencién, se contempla un aparato de compresiéon de una corriente rica en CO;
gue contiene agua, el cual comprende un compresor y, aguas arriba del compresor, un conducto de alimentacion de
un agente anticongelante para inyectar el agente en una primera parte de la corriente rica en CO, que contiene agua,
medios de refrigeracion de la corriente rica en CO; que contiene un agente anticongelante, un separador de fases
para extraer el agua del fluido refrigerado, una columna de desgasificacion, medios para enviar una segunda parte
del fluido rico en CO; que contiene agua al depdsito de la columna, medios para enviar el agua del separador de
fases en la cabeza de columna, medios para enviar el gas de cabeza de la columna para mezclarlo con la primera
parte, aguas arriba de los medios de refrigeracién, y medios para enviar el fluido refrigerado, depurado de agua, al
compresor.

Eventualmente, el compresor es de acero al carbono.
El aparato puede comprender un compresor para comprimir la segunda parte, aguas arriba de la columna.

De este modo, no es necesario tratar todo el fluido rico en CO; en la columna de destilacion, sino solamente la parte
destinada a depurar la mezcla de agua y agente anticongelante en la columna de desgasificacion.

La presente invencién aspira a reducir considerablemente el costo de la unidad de compresién 5 y la eventual
unidad de purificacién 3 de la corriente rica en CO,, gracias a la retirada de una cantidad suficiente de agua aguas
arriba de la etapa de compresion 5, para evitar la condensacion de la misma durante las fases sucesivas de
compresion y refrigeracion en el compresor, lo cual permite el uso de acero al carbono o de baja aleacién en lugar
de acero inoxidable.

Un segundo aspecto de la invencién consiste en reducir el costo de la unidad de secado 7 cuando se desea una
purificacién por condensacion parcial y eventual destilacién para mejorar la composicion del CO- producido. Esta
unidad tiene como misién esencial retirar una cantidad suficiente de agua de la corriente rica en CO; para evitar la
congelacion de la misma durante la refrigeracion en la unidad 9. De este modo, pueden ser necesarios contenidos
residuales de agua del orden de partes por millén para evitar la congelacion a -56°C, una temperatura de base de
acuerdo con la solidificacion del CO,.

En un primer tiempo, se debe tener en consideracion la forma de proceder en la unidad de secado, enfriando la
corriente rica en CO; a aproximadamente -55°C.

La invencion implica la inyeccion de un agente anticongelante, por ejemplo metanol, en cantidad suficiente para que
el punto de solidificacion del agua sea menor que la temperatura mas fria de la unidad 9 (por ejemplo, para un punto
de solidificacion del agua de -54°C es preciso inyectar al menos 1 kg de metanol por 1 kg de agua contenida en el
gas) y, a continuacién, enfriar la mezcla hasta la temperatura deseada.

Una mejora consiste en enfriar el gas que contiene el agente anticongelante a una temperatura intermedia, por
ejemplo entre -35°C y -15°C, claramente superior a la temperatura final deseada, de manera que se condense y, por
lo tanto, se recicle una fraccion significativa del agua, y del agente anticongelante que ésta contiene, limitando el
consumo de agente anticongelante. Cuanto mas baja sea la temperatura alcanzada, mayor es la importancia de la
condensacion del agua. El gas resultante de esta condensacion intermedia se enfria a continuacion hasta las
temperaturas deseadas para el resto del procedimiento.

Es posible contemplar una segunda inyeccion de agente anticongelante después de esta primera condensacion, en
funcién de las fracciones resultantes de agua y de agente anticongelante en la fase gaseosa. El interés de una
inyeccion multiple sera el de reducir la cantidad total que se debe inyectar, puesto que cada inyeccion estara
adaptada a la condensacion siguiente. Sin embargo, si el sistema se torna mas complejo, el interés de multiplicar las
inyecciones de agente anticongelante se determinara por medio de un estudio técnico y econémico..

Un abordaje similar permite retirar agua antes de la compresion en cantidad suficiente como para poder usar un
compresor de acero al carbono o de baja aleacién. Se trata, en este caso, de enfriar la corriente rica en CO, hasta
poder asegurar que no se alcanzara en ningn momento el punto de rocio en las diferentes etapas de compresion y
refrigeracion del compresor. De este modo, el enfriamiento a -15°C y 0,9 bar absolutos de una corriente que contiene
aproximadamente 90% de CO; en volumen y en base seca, permite rebajar el punto de rocio en la salida del
compresor (20 bar absolutos en este ejemplo) a menos de 30°C, es decir, una temperatura que se puede garantizar
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facilmente que no se alcanzara en los enfriamientos entre etapas y en la salida del compresor. El control de la
temperatura de la corriente comprimida, mediante la regulacién del caudal de agua de refrigeracion en funcién de la
temperatura del gas a la salida del refrigerante, es un ejemplo que permite mantener la corriente comprimida mas
alla del punto de rocio y, por lo tanto, de la zona de corrosion.

Por consiguiente, en relacion con los sistemas actuales, es necesario afiadir medios de inyeccion de un agente
anticongelante a la corriente rica en CO, asi como medios de refrigeracion forzada para alcanzar temperaturas del
orden de -15°C a presién reducida (en general, una presion préxima a la presion atmosférica).

Las ventajas de esta invencidon son multiples:
. El compresor y los refrigerantes entre etapas son, por lo tanto, de acero al carbono o de baja aleacion.

. Con respecto al estado de la técnica, la temperatura de aspiracion esta notablemente reducida: entre una
aspiracion a 20°C y una aspiracion a -15°C, el caudal de volumen y, por lo tanto, el tamafio de la primera
rueda de compresion, que define el tamafio del compresor, disminuye en 7% si se consideran 100 mbar de
pérdida de carga para la refrigeracion (de 1 bar absolutos a 0,9 bar absolutos). Esto se traduce en una
ganancia de inversién en la maquina.

. La temperatura de aspiracion se estabiliza en el transcurso del afio, lo que permite operar exactamente bajo
las condiciones disefiadas y, por consiguiente, mejorar la eficacia media de la maquina.

. El compresor no debe estar dimensionado de acuerdo con una temperatura de aspiracion elevada, ya que
ésta solo se producira algunos dias al afio.

. La potencia de compresion se reduce de manera notable, tanto por la ausencia de la mayor parte de las
moléculas de agua como por la aspiracion mas fria.

. El compresor desempefia una funciéon de mezclador muy eficaz para el agente anticongelante en el gas que
se debe tratar. Este hecho es fundamental aguas arriba de la unidad de purificacién 9, dado que al ser muy
bajo el contenido de agua residual (del orden de algunos centenares de partes por millén), la cantidad de
agente anticongelante que se debe inyectar también es muy baja, lo cual convierte la inyeccion del agente
anticongelante en una operacion muy delicada porque es necesario garantizar que la mezcla sea muy
homogénea (anticongelante en el gas).

. De hecho, se observa que la fraccibn de agente anticongelante que permanece en fase de vapor es
basicamente igual a la fraccién de agua y asegura, de esta forma, que las inyecciones intermedias de
agente anticongelante no sean necesarias.

. Se evita el empleo de un costoso equipo de secado por adsorcion.
. Se evita la penalizacion energética de la regeneracion de la unidad de adsorcion.

Otra variante de la invencién consiste en la consideracién de que, en ausencia de agua, los 6xidos de azufre y los
oxidos de nitrégeno no se condensaran en forma de acidos. En lo que se refiere al acido nitrico, al ser su punto de
rocio préximo al del agua, la situacién no varia en una primera estimacion, se acepte o no dicha consideracién. En lo
que respecta al acido sulfarico, su punto de rocio varia entre 70°C y 150°C aproximadamente, en funcion de las
presiones y concentraciones consideradas.

Por lo tanto, la invencién consiste en no depurar la corriente rica en CO, de 6xido de azufre antes de la compresion.
Los 6xidos de azufre se separaran a alta presion, por ejemplo por destilacion, o seran co-secuestrados junto con el
CO; si esa es la aplicacion elegida para el CO».

La ganancia sobre la unidad de produccién del gas rico en CO, puede ser considerable si se piensa en una central
eléctrica de carbdn, en la que se podria considerar no retirar el SO, de la corriente que se extraera para el secuestro.

Queda por mencionar el ciclo del agente anticongelante. La mayor parte del agente anticongelante se condensara
con el agua, asi como otras impurezas de la corriente rica en CO,. Resulta posible llevar a cabo una regeneraciéon
del agente anticongelante utilizando un contactor de gas/liquido, que usara una parte del gas rico en CO; captado
antes de cualquier inyeccidn de agente anticongelante. El contactor permitira recuperar la casi totalidad del agente
anticongelante. A continuacioén, el gas se mezcla con el resto del gas rico en CO,, reduciendo de esta forma el
aporte de agente anticongelante a fracciones extremadamente reducidas que permanecen en el producto y en los
condensados.

Los condensados se pueden enviar a la caldera, en caso de haberla, para la destruccion de las trazas de agente
anticongelante.
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Por ultimo, las trazas de agente anticongelante y de agua que permanecen en el producto rico en CO2no deberian
interferir con el secuestro de este Ultimo, ni en su uso para la recuperacion asistida de petréleo (Enhanced Oil
Recovery). No obstante, se debe sefialar que cerca del punto critico de CO; (74 bar absolutos y 31,1°C), los agentes
anticongelantes (en general, los alcoholes y, en particular, el metanol) y el agua forman fases liquidas
independientes del CO,, que puede ser liquido o gaseoso. Por lo tanto, se puede prever una recuperacion de una
fraccion suplementaria del agente anticongelante asociada con una mejora de la pureza del producto de CO..

La Figura 2 ilustra un procedimiento segun la invencién.

Un liquido 1-00 rico en CO; y humedo se divide en dos partes. Una parte se envia a un ventilador 2-5 que alimenta
una columna de desgasificacion 2-4. Al resto del fluido rico en CO, se agrega un aporte de agente anticongelante 2-
03, por ejemplo metanol. La mezcla se enfria en un intercambiador 2-2 a una temperatura de entre -35°C y -15°C, y
se envia a un separador de fases 2-3 para separar en él los condensados ricos en agente anticongelante. Estos
condensados se envian a la columna 2-4 y el gas de cabeza 2-02 se recicla hacia el fluido rico en CO; y himedo. El
liquido del deposito 2-01, rico en agente anticongelante, se devuelve a la refrigeracién en el intercambiador 2-2 para
limitar el consumo de agente anticongelante. El intercambiador 2-2 se enfria mediante un grupo frigorifico.
Preferiblemente, se trata de un intercambiador del tipo de placas de aluminio soldadas. Eventualmente, con el fin de
reducir los costos operativos, el fluido rico en CO, se puede enfriar en multiples etapas, o ser sometido a numerosas
refrigeraciones en serie (agua refrigerante, R134a, amoniaco).

El gas de cabeza 2-00 del separador 2-3 se envia eventualmente a una etapa de depuracion fina, tal como ocurre en
la técnica anterior y, seguidamente, el gas se comprime en un compresor 5 de acero al carbono o de baja aleacion.
A continuacion, tiene lugar eventualmente una depuracion opcional 9 del gas rico en CO; de sus componentes
ligeros (oxigeno, argén, hidrogeno, mondxido de carbono, nitrégeno, etc.) y/o de sus componentes mas pesados
(NO2, N2Q4, SO», etc.); las variantes posibles de esta etapa estan ampliamente descritas en las solicitudes de
patente anteriores; eventualmente, se lleva a cabo una etapa de compresion 11 del producto final rico en CO2, o de
licuefaccion del producto final rico en CO,, con el fin de ponerlo a disposicion de un sistema de transporte (por
canalizacion o barco), o para su empleo en un procedimiento.

Preferiblemente, el fluido rico en CO; que se va a tratar por el procedimiento segin la invencién no contiene NOx.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de compresion de un fluido rico en CO, que contiene agua, en el cual el fluido rico en CO; se
comprime en un compresor (5), aguas arriba de la etapa de compresién, el fluido rico en CO, que contiene agua se
divide en dos partes, se inyecta un agente anticongelante en una primera parte del fluido rico en CO; que contiene
agua, una segunda parte del fluido rico en CO; se envia al depdsito de una columna de desgasificacion (2-4) y se
mezcla un gas de cabeza de la columna con la primera parte del fluido rico en CO, que contiene el agente
anticongelante, se enfria la primera parte y, seguidamente, se envia a un separador de fases (2-3), se extrae el agua
(2-04) que contiene el agente anticongelante del separador de fases y se envia a la cabeza de la columna y el fluido
refrigerado, depurado de agua (2-00) en el separador de fases, se comprime en el compresor.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el compresor (5) es de acero al carbono o de baja aleacion.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que se trata el agua que contiene el agente
anticongelante en la columna (2-4), con el fin de extraer la mayor parte del agente anticongelante (2-01), que se
recicla aguas arriba de la etapa de refrigeracion.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que, aguas abajo del compresor (5), se separa
el fluido comprimido a una temperatura menor que la temperatura de solidificacién del agua, 0°C, preferiblemente
menor que -10°C, sin haberlo secado por adsorcion aguas arriba.

5. Procedimiento segun la reivindicaciéon 4, en el que se recuperan condensados ricos en agua y que contienen el
agente anticongelante (2-05) durante la separacion a una temperatura menor que 0°C, y el agente anticongelante se
recicla después de la extraccion, aguas arriba de la etapa de refrigeracion.

6. Procedimiento segln la reivindicacién 4, en el que se recuperan condensados ricos en agua y que contienen el
agente anticongelante (2-05) durante la separacién a una temperatura menor que -10°C, y el agente anticongelante
se recicla después de la extraccion, aguas arriba de la etapa de refrigeracion.

7. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 5 y 6, en el que el agente anticongelante se extrae en la
columna (2-4).

8. Procedimiento seguln una de las reivindicaciones anteriores, en el que el fluido rico en CO, (1-00) contiene menos
de 100 ppm en volumen de 6xidos de azufre, incluso menos que 2.000 ppm en volumen de 6xidos de azufre, incluso
menos de 20.000 ppm en volumen de 6xidos de azufre.

9. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones anteriores, en el que el gas a la entrada del separador de fases
(2-3) esta a entre -35°C y -15°C, 0 a entre -25°C y -15°C.

10. Aparato de compresion de un fluido rico en CO, que contiene agua, que comprende un compresor (5),
caracterizado por que comprende, aguas arriba del compresor, un conducto de alimentacién (2-03) de un agente
anticongelante para inyectar el agente en una primera parte del fluido rico en CO;, que contiene agua, medios de
refrigeracion (2-2) del fluido rico en CO; que contiene el agente anticongelante, un separador de fases (2-3) para
extraer el agua del fluido enfriado, una columna de desgasificacién (2-4), medios para enviar una segunda parte del
fluido rico en CO- que contiene agua al depdsito de la columna, medios para enviar el agua (2-04) del separador de
fases a la cabeza de columna, medios para enviar el gas a la cabeza de columna para mezclarlo con la primera
parte, aguas arriba de los medios de refrigeracion, y medios para enviar el fluido refrigerado, depurado de agua, al
compresor.

11. Aparato segun la reivindicacion 10, en el que el compresor es de acero al carbono o de acero de baja aleacion.

12. Aparato segun una de las reivindicaciones 10 y 11, que comprende un compresor (2-5) para comprimir la
segunda parte, aguas arriba de la columna (2-4).
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