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DESCRIPCION
Reactor de carbonatacion de flujo circulante con alto contenido de materiales sélidos

Campo del invento

El invento se refiere a un método para capturar didxido de carbono CO, mediante una reaccién de carbonizacién, en
el que se incluye una recirculacién de unas corrientes enfriadas de materiales soélidos ricos en un MeCOs. También,
el presente invento se refiere a un sistema que comprende un reactor para capturar diéxido de carbono CO; a partir
de un gas de chimenea rico en CO..

Antecedentes del invento

La captura de diéxido de carbono CO;, se puede realizar mediante una reaccién de carbonataciéon en un lecho
fluidizado circulante, del inglés circulating fluidized bed (con el acrénimo CFB) que usa materiales solidos de 6xidos
metdlicos o minerales. El 6xido metalico o mineral actia como un agente absorbente del diéxido de carbono COo,
que es un agente sorbente sdlido.

La reaccion que tiene lugar en el reactor de carbonataciéon de CFB es una reaccion exotérmica en donde la
velocidad de reaccion es dependiente ampliamente de la superficie disponible del agente sorbente sélido. Por
afadidura, para satisfacer la cinética de reaccion y los requisitos de equilibrio del proceso de absorcién se requiere
un control exacto del perfil de temperaturas. Por lo tanto, una optimizaciéon del reactor debe de considerar la
liberacién de calor por absorcién, que es de 178 kd/kmol para el 6xido de calcio CaO que reacciona con el CO, la
temperatura resultante y las implicaciones con respecto a la fuerza desplazadora del equilibrio y a los perfiles de
concentraciones de CO..

En un reactor de carbonataciéon de CFB para tratar un gas de chimenea de combustién a alta presion, las fracciones
de materiales solidos son muy bajas con el fin de evitar la caida de presion, que de otro modo es considerable, y la
asociada potencia de compresién de los ventiladores. El hecho de reducir los tamafios de los equipos para dichos
procesos en lecho fluidizado implica unas crecientes velocidades de fluidizacion, que también pueden conducir a
unos regimenes de funcionamiento del transporte neumatico. Las resultantes fracciones bajas de material sélido son
caracterizadas por unos bajos coeficientes de transferencia de calor global, que, a fin de cuentas, dependen de las
propiedades del gas de fluidizacion. Consiguientemente, los sistemas actualmente conocidos para capturar didxido
de carbono CO; en un reactor de carbonatacion de CFB requieren unas superficies de transferencia de calor
relativamente grandes, que deben de ser aplicadas internamente para retirar calor desde el sistema de reaccién y
evitar un aumento de la temperatura del agente sorbente de materiales sdélidos hasta el punto en el que desaparezca
la fuerza desplazadora del equilibrio y no se produzca la reaccion.

Los reactores conocidos con anterioridad retiran calor desde el reactor de carbonatacién de CFB de acuerdo con la
velocidad de adsorcién pasando por una zona de transferencia de calor que esta instalada en el reactor. Estos
reactores de carbonatacion de CFB incluyen unas disposiciones internas de enfriamiento, que estan colocadas en
lugares previamente determinados y especificados. Una consecuencia de esto es que cualquier fluctuacion en las
condiciones de funcionamiento del proceso requiere un ajuste en el sistema de enfriamiento. Dichas fluctuaciones
impredecibles son desventajosas cuando los procesos que utilizan el calor perdido del reactor de carbonatacion de
CFB son forzados a absorber las fluctuaciones que son debidas a un mal control del reactor de carbonatacion de
CFB. Consiguientemente, hay una demanda para mejorar las caracteristicas de transferencia de calor del sistema, y
de optimizar el método mediante el cual se realiza la transferencia de calor para reducir a fin de cuentas el area de la
superficie de transferencia de calor y el costo de la instalacion.

Por lo demas, un cuidadoso control de la temperatura en el reactor tiene importancia para evitar unas regiones que
tengan una baja temperatura y una lenta velocidad de reaccién, o unas altas temperaturas y unas escasas fuerzas
desplazadoras del equilibrio. En general, un mal disefio del reactor conduciria a unas dimensiones del reactor
mayores que las que se requeririan en caso contrario para obtener la misma velocidad de captura de didxido de
carbono CO..

Por ejemplo, considerando el 6xido de calcio CaO como agente sorbente, y una concentracion de dioxido de
carbono COy, en el gas de chimenea rico en didxido de carbono CO, remitido al reactor de carbonatacion de CFB,
de 12 % en volumen, se puede capturar un 90 % del diéxido de carbono CO; correspondiente a una presion parcial
de dioxido de carbono CO- en equilibrio a 650 °C. Sin embargo, si se considera la correspondiente presion parcial
de dioxido de carbono CO; en equilibrio a 700 °C, para el mismo gas de chimenea, es posible una captura maxima
de solamente ~70 %.

El documento de solicitud de patente internacional WO 2010/052 400 A1 describe un método y un sistema de
acuerdo con la parte precaracterizante de las reivindicaciones 1y 7.
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Sumario del invento

Mediante el presente invento se superan algunas de las desventajas y deficiencias de los reactores de la técnica
anterior para capturar diéxido de carbono CO;asi como para el sistema para la carbonatacién. El invento
proporciona un método y un sistema para capturar dioxido de carbono CO, a partir de un gas de chimenea rico en
diéxido de carbono CO,, en el que el area de transferencia de calor y el perfil de temperaturas se pueden controlar y
ajustar de una manera flexible.

Una forma de realizaciéon del invento consiste en un método para capturar diéxido de carbono CO, de acuerdo con la
reivindicacion 1.

En una forma de realizacion, la corriente de materiales soélidos ricos en un 6xido metalico MeO es remitida a la parte
inferior del reactor de carbonatacién de lecho fluidizado circulante (CFB).

De acuerdo con una forma de realizacion del método, la temperatura es ajustada enfriando y recirculando una
primera porcién de la corriente de materiales soélidos ricos en un MeCOs; al reactor de carbonatacion de CFB.
Preferiblemente, la primera porcioén es recirculada a una entrada en la parte inferior del reactor de carbonatacién de
CFB. Una ventaja proporcionada por esta forma de realizacion consiste en que el calor generado a partir de la
captura de CO; en el reactor de carbonatacion es retirado externamente desde el reactor al mismo tiempo que se
obtiene un perfil de temperaturas muy estable (cercano a constante) haciendo circular una gran cantidad de la
corriente de sorbente rica en un MeCO3; con lo que se amortigua el aumento de temperatura en el tubo de subida del
CFB. La retirada externa de calor es mas eficiente y barata. El calor es retirado externamente en un nivel de
temperaturas que tipicamente esta situado entre 10 y 50°C por debajo de la temperatura media en el reactor. El
hecho de hacer circular menos cantidad de materiales soélidos permitira que aumente el gradiente del perfil de
temperaturas (empeorando a la fuerza desplazadora del equilibrio pero requiriendo menos potencia de los
ventiladores) mientras que el hecho de efectuar la circulacion de mas cantidad de materiales sélidos moderara o
aplanara el perfil pero requerira unas potencias especificas aumentadas de los ventiladores. La temperatura de
funcionamiento y la velocidad de circulacion 6ptimas que se escojan deben de ser consideradas caso por caso para
llevar al maximo su valor.

Una forma de realizacion adicional del método es aquella en la que la temperatura es ajustada enfriando y
recirculando una segunda (tercera o cuarta ...) porciéon (cantidades mas pequefias a mas bajas temperaturas, de
50°C a 200°C por debajo de la temperatura media en el reactor), de materiales solidos ricos en un MeCOj3 sdlido
hasta una(s) region (regiones) o lugar(es) intermedios a lo largo del perfil de alturas del reactor para controlar el
aumento de temperatura en el tubo de subida, que resulta de la reaccion de absorcion isotérmica. Ademas, en esta
forma de realizacion, el calor procedente de la captura de CO; en el reactor de carbonatacion se retira externamente
y se obtiene un perfil uniforme, al mismo tiempo que se reduce la velocidad de circulacién de materiales sdlidos
requerida en total. EI hecho de aumentar la diferencia de temperaturas entre la corriente circulante enfriada de
materiales sdlidos y la temperatura media del reactor disminuye la cantidad de calor que se retira desde el proceso
pero permite una eficiente retirada de calor externo de una manera barata sin aumentar significativamente el
consumo de potencia de los ventiladores para gases de chimenea haciendo circular menos cantidad de materiales
solidos.

En ambos casos, la temperatura del reactor es ajustada retirando calor desde una corriente circulada de materiales
sélidos ricos en un MeCOs. La corriente circulada de materiales solidos ricos en un MeCO3; puede ser enfriada en
cualquier dispositivo que esta colocado corriente abajo del reactor de carbonatacion de CFB, consistiendo una de
tales posibilidades en enfriar a los materiales sélidos en un intercambiador de calor de lecho fluidizado que esta
colocado corriente abajo del dispositivo de separacion de materiales sélidos.

Ademas, la temperatura de la porciéon de materiales sélidos ricos en un MeCOs, que se afiade a la parte inferior del
reactor, puede ser tan alta como 10 °C por debajo de la temperatura media del reactor. Las porciones del
MeCOs; anadidas a unos lugares situados mas arriba a lo largo del perfil de alturas del reactor pueden ser enfriadas
a mas que 200°C por debajo de la temperatura media del reactor, a través del intercambiador de calor de lecho
fluidizado. Estas porciones afiadidas se pueden afiadir para disminuir la temperatura local del reactor mediante
adicion y mezcladura de materiales solidos.

De acuerdo con otros aspectos ilustrados en el presente contexto, una forma de realizacién del invento es un
sistema para capturar didxido de carbono a partir de un gas de chimenea rico en diéxido de carbono CO; de acuerdo
con la reivindicacion 7.

El tubo de subida del reactor de carbonatacion de CFB, y por lo tanto la disposicidon que transporta el material sélido
hasta el dispositivo elevado de separacién de materiales solidos, que puede utilizar unos componentes internos,
tales como unos dispositivos mezcladores estaticos o unos distribuidores, con el fin de mejorar la distribucion radial
de materiales solidos a lo largo de la seccion transversal del reactor, lo que tiene un efecto afiadido de aumentar la
concentracion de materiales sdlidos en el reactor y la resultante retencion de materiales sélidos.
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El control del perfil de temperaturas en el reactor de carbonatacién de CFB se consigue recirculando unas corrientes
de materiales solidos. Estas corrientes recirculadas tienen el efecto de amortiguar el aumento de temperatura que se
produce debido al desprendimiento de calor que tiene lugar en el reactor de carbonatacion de CFB. En este caso,
tipicamente todas las corrientes de materiales soélidos que se remiten desde la unidad de separacién son remitidas a
través de un cierto tipo de intercambiador de calor, antes de ser devueltas al reactor de carbonatacién de CFB.

En el caso de que el intercambio de calor se efectlie por intermedio de un intercambiador de calor de lecho
fluidizado, las fluctuaciones en las condiciones del proceso pueden ser compensadas a través de unas
modificaciones en las condiciones de fluidizacién, que a su vez influyen sobre el coeficiente de transferencia de
calor, permitiendo que la temperatura por el lado de enfriamiento permanezca constante (cambiando de una manera
eficaz el flujo o servicio de calor).

Opcionalmente, también se puede usar otro intercambiador de calor, tipicamente un intercambiador de calor del
efluente de alimentacion, para transferir calor desde la corriente caliente rica en un MeCO hasta la corriente fria rica
en un MeCO3 para reducir los requisitos totales de calentamiento y enfriamiento del proceso. Este intercambiador
de calor puede ser también un intercambiador de calor de lecho fluidizado.

Dependiendo de las velocidades de circulacion, la interna (a lo largo del dispositivo de separacion de materiales
soélidos y del tubo de subida del reactor de carbonatacion) y la externa (entre el dispositivo de separacion situado
corriente abajo del reactor de carbonatacion y un sistema interno que convierte al MeCO3 en el MeO), la temperatura
del material sélido en la corriente que sale de los respectivos intercambiadores de calor se debe de seleccionar con
el fin de equilibrar el calor de reaccion antes de que se la haga circular de retorno al reactor de carbonatacion. Por
afadidura, los lugares por donde se introducen los materiales sélidos se deben de seleccionar con el fin de asegurar
un apropiado perfil de temperaturas a lo largo de la altura del reactor.

Otros objetos y otras caracteristicas del presente invento seran evidentes a partir de la descripcion detallada y de las
reivindicaciones siguientes.

Breve descripcion de los dibujos
El presente invento se describe seguidamente con mas detalle haciendo referencia a los dibujos adjuntos:

La Figura 1 es una vista esquematica de un sistema para la carbonizacién a través de un gas de chimeneas rico en
diéxido de carbono CO; y con un sistema de enfriamiento conectado con aquel.

Descripcion detallada del invento

La reaccion de carbonatacion, por lo tanto la reaccion entre el CO, en el gas de chimenea y el material sorbente,
seleccionado por ejemplo entre un 6xido metalico (MeO), formando un MeCO3 de acuerdo con la siguiente ecuacion
de reaccion.

MeO + CO; — MeCO3 + calor

La reaccién es una reaccion exotérmica que se desarrolla a una temperatura que depende del 6xido metalico que se
use. El hecho de controlar la temperatura es importante para asegurar un sistema de reaccion eficiente que equilibre
los requisitos cinéticos y de equilibrio. La captura de diéxido de carbono CO- puede realizarse con diferentes 6xidos
metalicos MeO formando unos carbonatos metalicos, por ejemplo una piedra caliza. Los 6xidos metalicos pueden
ser también una parte de una particula de material sélido sintético. Los 6xidos metalicos que se usan para el invento
pueden ser seleccionados entre el 6xido de calcio CaO, el éxido de magnesio MgO, el éxido de aluminio Al.Os, el
oxido de zinc ZnO, el éxido de calcio y magnesio CaMgO que forma el carbonato de calcio (CaCOs3), por ejemplo en
forma de calcita o aragonita; el carbonato de magnesio (MgCQOs3), por ejemplo en forma de magnesita, el carbonato
de aluminio (Alz(COs3)s); el carbonato de zinc (ZnCO3) o en forma del carbonato de calcio y magnesio, tal como la
dolomita (CaMg(COs3)2), respectivamente. La lista de 6xidos metalicos no es exhaustiva y la forma en la que los
6xidos estan presentes en las particulas de materiales sélidos no esta limitada.

La reaccion de carbonatacion, y por lo tanto la reaccion entre el CO, en el gas de chimenea y el 6xido metalico
(MeO), es una reaccion exotérmica que se desarrolla a una temperatura situada tipicamente entre 600 °C y 850 °C,
preferiblemente en alrededor de 650 °C, cuando el éxido metdlico es CaO. La carbonizacién es una reaccion
exotérmica y por lo tanto se genera calor y éste debera ser retirado para optimizar el rendimiento, para optimizar de
esta manera la porcién de diéxido de carbono CO; que es capturada por el 6xido metalico MeO.

También el perfil de temperaturas que esta presente en el reactor, es decir el reactor de carbonatacién de lecho
fluidizado circulante, es un parametro importante para una reaccion eficiente. La energia y el calor se deben de
retirar si habra de obtenerse un perfil de temperaturas uniforme. Optimizando el perfil de temperaturas que esta
presente en el reactor de carbonatacion, el sistema puede ser hecho mas eficiente, mas pequefio y menos caro.
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Una optimizacion del reactor debe de considerar también la concentracién de particulas de materiales solidos, la
fraccion masica de materiales sélidos en el reactor y la presion parcial de diéxido de carbono CO; a lo largo de la
altura del reactor. La modificacién de todos los parametros es considerada con la meta definitiva de reducir al
minimo los costos de la instalacion (los costos de capital y el consumo de energia).

La Figura 1 es una representacion esquematica del sistema 1 para capturar diéxido de carbono CO; a partir de un
gas de chimenea rico en dioxido de carbono por carbonizacion. El sistema comprende un reactor de carbonatacion
de lecho fluidizado circulante (CFB) 10, en el que tiene lugar la mayor parte de la carbonatacion.

En el reactor de carbonatacion 10 de CFB, se realiza la reaccion entre el CO; presente en el gas de chimenea y el
6xido metalico MeO sélido que se alimenta al reactor. El reactor es de un tipo denominado de lecho fluidizado
circulante, en el que las particulas sdlidas son fluidizadas conjuntamente con el gas de chimenea. El gas de
chimenea es introducido en el fondo del reactor a través del conducto 14 y los materiales sélidos ricos en el 6xido
metalico MeO se remiten a través de la tuberia 13 al reactor de carbonatacion 10 de CFB.

El perfil de temperaturas dentro del reactor varia dependiendo de la reaccién exotérmica. Debido a la reaccion que
tiene lugar, el desprendimiento de calor se debera controlar y ajustar. En un sistema optimizado el perfil de
temperaturas de funcionamiento debera estar suficientemente alejado por debajo de la correspondiente temperatura
del equilibrio (de acuerdo con el perfil de concentraciones de CO-) de manera tal que no se obstaculice ni decelere
la velocidad de reaccion global.

Después de la reaccién en el reactor de carbonatacion 10 de CFB, una corriente rica en el carbonato metalico
MeCOs, que es arrastrada en el gas de chimenea, se remite desde el reactor de carbonatacion 10 de CFB a través
de una tuberia 15 hasta un dispositivo de separacion 30. (EI CO; remanente en el gas de chimenea puede ser
sometido a una reaccién residual en el dispositivo de separacion de materiales sélidos, pero ésta es pequefia en
comparacién con la que se realiza en el reactor de carbonatacion 10 de CFB. Por lo tanto, la temperatura de esta
corriente esta proxima a la temperatura de salida desde el reactor y es mantenida preferiblemente en alrededor de
650 °C cuando el carbonato metalico es el carbonato de calcio CaCOs.

El dispositivo de separacion 30 separa a un gas de chimenea pobre en CO; desde la corriente de particulas sélidas
ricas en MeCO3; y de cualquier cantidad de 6xido metalico MeO que no haya reaccionado. El dispositivo de
separacion 30 puede ser externo con respecto al reactor de carbonatacién 10 de CFB (como se muestra), por
ejemplo, un ciclén, pero puede también ser un dispositivo que esta integrado parcialmente dentro del reactor de
carbonataciéon 10 de CFB que actia para disminuir el arrastre de particulas. También es posible usar una
combinacién de ambos tipos de dispositivos, el interno y el externo. El gas de chimenea limpiado es remitido a un
dispositivo enfriador del gas de chimenea por intermedio de la salida 35. El material sélido remanente, rico en
MeCOs3, es remitido a través de la tuberia 16 desde el dispositivo de separacién 30. Un dispositivo 50 disocia a la
corriente en varias partes, éste puede ser un tipo de cierre hermético en bucle de materiales sélidos.

Los materiales solidos separados en el dispositivo de separaciéon 30 comprenden el carbonato metalico
MeCO3 como la parte principal, y en el presente contexto se designan como una "corriente rica en un MeCO3".
Cuando se considera el 6xido de calcio CaO como el 6xido metalico para capturar el diéxido de carbono CO;la
corriente tiene una temperatura de aproximadamente 650 °C, cuando se remite desde el dispositivo de separacion
30, por intermedio de la tuberia 16, a un lugar de disociacién 50 en el que la corriente es dividida en dos o mas
porciones, o corrientes (mostradas por las corrientes 51, 53 y 18).

Una porcion de materiales sélidos procedente del dispositivo de separacion 30 debera ser remitida al intercambiador
de calor de lecho fluidizado 20. Los materiales sdlidos presentes en este intercambiador de calor de lecho fluidizado
20 son fluidizados por un gas fluidizante que se remite dentro del intercambiador de calor de lecho fluidizado 20 por
intermedio del conducto 58, y que sale del intercambiador de calor a través del conducto 81. El intercambiador de
calor de lecho fluidizado 20 es alimentado con un gas fluidizante, este gas fluidizante, en el conducto 58, puede ser
aire comprimido o un gas de chimenea o vapor de agua comprimido. La corriente rica en un carbonato metalico
MeCOs3 puede entonces ser disociada en multiples corrientes, esto es dos o mas corrientes, y devuelta a diferentes
lugares en el reactor. La corriente rica en un carbonato metalico MeCOs3 sélido que entra en el intercambiador de
calor 20 tiene una temperatura de aproximadamente 650 °C. Dependiendo de la velocidad de circulacién de
materiales solidos, la temperatura de la corriente de materiales sélidos que sale del intercambiador de calor de lecho
fluidizado 20 debe ser seleccionada para equilibrar el calor de reaccion antes de ser hecha circular de retorno al
reactor. El lugar en donde los materiales sélidos son retirados desde el intercambiador se puede usar para influir
sobre la temperatura de la corriente y el lugar en donde los materiales sdlidos son introducidos en el reactor debera
ser seleccionado con el fin de asegurar un apropiado perfil de temperaturas a lo largo de la altura del reactor. El
reactor de carbonatacién 10 de CFB puede usar unos dispositivos internos para mejorar la distribucion de los
materiales sdlidos y de esta manera el intercambio de calor y el perfil de temperaturas.

El intercambiador de calor de lecho fluidizado 20 puede ser una unidad o puede ser varias unidades que funcionan
en paralelo a diferentes temperaturas. O bien la corriente 51 es enfriada antes de la disociacion (como se muestra) o
5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2579553 T3

bien la corriente 51 es disociada antes de enfriar. En cualquier caso las corrientes mas frias de materiales sélidos
que se remiten desde el intercambiador de calor de lecho fluidizado 20 se recirculan al reactor de carbonatacion 10
de CFB en una posicién apropiada con el fin de mejorar el perfil de temperaturas. La corriente 54 entra cerca del
fondo, la corriente 55 lo hace cerca de la seccion central del tubo de subida y la corriente 56 lo hace cerca de la
parte superior del tubo de subida, como se muestra.

Otra porcién de la corriente 16 puede ser desviada al reactor de carbonatacion 10 de CFB, a través de la tuberia 53.
La desviacion se usa para controlar la temperatura del lecho inferior con el fin de evitar unas considerables caidas
de la temperatura de entrada durante los trastornos o la puesta en marcha de la instalacion. Esta porcion tiene
tipicamente una temperatura de aproximadamente 650 °C, pero durante la puesta en marcha puede también ser
algo mas fria.

Las corrientes primera 51 y segunda 53, como se han descrito mas arriba, se recirculan a la reaccién de
carbonatacion que tiene lugar en el reactor de carbonatacion 10 de CFB. La posicion de las entradas, junto con la
temperatura y el caudal masico de las corrientes 56, 55 o 54, se pueden ajustar con el fin de optimizar el perfil de
temperaturas en el reactor.

Opcionalmente, un intercambiador de calor de lecho fluidizado 20 puede ser disociado en unidades paralelas, de
manera tal que la corriente 52 de materiales sélidos, obtenida después del enfriamiento puede ser disociada en
multiples corrientes que circulan en paralelo a diversas temperaturas, aqui mostradas por las dos corrientes 54, 55,
56. Una porcion de la corriente de materiales sélidos 52 entra en el reactor de carbonatacion 10 de CFB a través de
la tuberia 55. Otra porcién de los materiales sélidos 52 entra a través de la tuberia 56. Otra porcion de los materiales
sélidos puede ser elevadal/transportada a un nivel mas alto en el perfil de alturas del reactor mediante un apropiado
dispositivo 59, por ejemplo un dispositivo de tornillo sinfin para un material sélido, o un transporte neumatico que usa
aire comprimido, un gas de chimenea comprimido o vapor de agua comprimido como medio de transporte.

Desde el lugar de disociacion, el dispositivo de disociacion 50, una porcién de la corriente 16 de materiales soélidos
ricos en CaCOs3; ha de ser remitida también a través de la tuberia 18. Los materiales sdlidos tienen preferiblemente
una temperatura de alrededor de 650 °C. Esta tercera corriente se remite desde el lugar de disociacion 50 a través
de la tuberia 18 para su tratamiento ulterior en un sistema separado. La corriente rica en carbonato metalico
MeCOs3 se puede remitir, por ejemplo, a una unidad para la descarbonizacién (no mostrada) con el fin de convertir a
un carbonato metalico MeCOs en un 6xido metalico y diéxido de carbono CO,. Esta reaccién o este proceso
(MeCOg3 + calor - MeO + CO;) se puede denominar también calcinacion.

El sistema 1 es integrado conjuntamente con un sistema para la descarbonizacién de un MeCOj3 para dar un MeO,
un proceso que se denomina también calcinacion, y por lo tanto un sistema en el que el CO, se libera desde el
carbonato metalico que abandona los materiales solidos remanentes ricos en un 6xido metalico MeO. Los materiales
solidos ricos en MeO se alimentan al sistema 1 a través de la tuberia 11 dentro del reactor de carbonatacién 10 de
CFB.

Opcionalmente, la corriente rica en MeO que se remite desde el proceso de calcinaciéon puede ser enfriada en un
intercambiador de calor de lecho fluidizado 70 del efluente de alimentacioén, o en un dispositivo enfriador 60 de lecho
fluidizado, o en un sistema que incluye a ambos.

Opcionalmente, también la corriente 18 puede ser alimentada a un intercambiador de calor 70 del efluente de
alimentacioén para transferir calor desde el producto caliente de MeO hasta el MeCOs frio, reduciendo los requisitos
totales de calentamiento y enfriamiento del proceso. Aqui, el carbonato metalico es calentado por una corriente en
contracorriente de un 6xido metalico MeO que entra en la unidad 70 a través de la tuberia 11. EIl MeCOs3 frio es
remitido a través de la tuberia 19 para ser tratado ulteriormente en un sistema separado (no mostrado). La corriente
12 rica en MeO, enfriada, se remite a un segundo intercambiador de calor, que reduce aun mas la temperatura antes
de entrar en el reactor de carbonatacion 10 de CFB a través de la tuberia 13. La corriente rica en un 6xido metalico
MeO que retorna desde el proceso de calcinacién, puede ser enfriada adicionalmente mediante el intercambiador de
calor de lecho fluidizado 60 en paralelo con la unidad 20. Opcionalmente, la corriente 12 puede ser alimentada
directamente a la unidad 20 y enfriada antes de la redistribucién a través de la corriente 52 al reactor de
carbonatacion 10 de CFB (que no se muestra en la figura).

El intercambiador de calor 60 puede ser un intercambiador de calor de lecho fluidizado en cuyo caso el gas
fluidizante (gas de chimenea o corriente de aire) se alimenta a través del conducto 62 y sale por la unidad 60 a
través del conducto 82. El calor retirado a través de la unidad 20 y de la unidad 60 se puede usar para generar vapor
de agua, las corrientes de calor se indican esquematicamente como corrientes nimero 61 y 63.

Aunque el invento ha sido descrito con referencia a diversas formas de realizacion ilustrativas, debera de entenderse
por los expertos en la especialidad que pueden hacerse diversos cambios, y que unos equivalentes pueden sustituir
a ciertos elementos de las mismas sin apartarse del alcance del invento. Por afiadidura, pueden hacerse muchas
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modificaciones para adaptar una situaciéon o un material particular a las ensefianzas del invento, sin apartarse del
alcance esencial del mismo. Por lo tanto, se tiene la intencién de que el invento no esté limitado a la forma de
realizacion particular que se divulga como el mejor modo considerado para llevar a cabo este invento, pero que el
invento incluira todas las formas de realizacion que caigan dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para capturar dioxido de carbono CO- por carbonatacion en un reactor de carbonatacion (10) de lecho
fluidizado circulante (CFB), que comprende las etapas de:

- remitir una corriente rica en un 6xido metalico MeO (13) a un reactor de carbonatacién (10) de lecho fluidizado
circulante (CFB);

- remitir una corriente gaseosa (14) rica en diéxido de carbono CO; a dicho reactor de carbonatacion (10) de CFB;

- capturar diéxido de carbono CO; haciendo reaccionar el diéxido de carbono CO, con un 6xido metalico MeO,
formando un carbonato metalico MeCOz3;

- separar el carbonato metalico MeCO3 desde el gas de chimenea en un dispositivo de separacion (30);

- recoger una corriente de materiales solidos ricos en un carbonato metalico MeCOs3 desde el dispositivo de
separacion (30);

- subsiguientemente enfriar y dividir o dividir y enfriar a dicha corriente de materiales sélidos ricos en un carbonato
metalico MeCOs3 en dos o mas corrientes sdlidas enfriadas, formando dos o mas porciones;

caracterizado por

- ajustar el perfil de temperaturas de dicho reactor de carbonatacion (10) de CFB por adicion de unas porciones
enfriadas de dicha corriente de materiales sélidos ricos en un MeCOg3 al reactor de carbonatacion (10) de CFB en
diversos lugares posibles con el fin de optimizar el perfil de temperaturas para las finalidades de captura de CO,.

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la temperatura del reactor es ajustada recirculando una
primera porcion de materiales solidos ricos en un MeCO3 enfriados a la parte inferior del reactor de carbonatacion
(10) de CFB.

3. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1y 2, en el que la temperatura del reactor de
carbonatacion (10) de CFB es ajustada ulteriormente a recirculando una segunda porcién de materiales soélidos ricos
en un MeCOs; enfriados a una entrada situada en la region intermedia del perfil de alturas del reactor de
carbonatacion (10) de CFB.

4. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 hasta 3, en el que la temperatura del reactor
es ajustada ulteriormente recirculando una tercera porcion de materiales sélidos ricos en un MeCOs enfriados a una
entrada situada en la region superior a lo largo del perfil de alturas del reactor de carbonatacion (10) de CFB usando
un dispositivo (59) para ayudar al transporte de materiales sélidos.

5. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la corriente de materiales solidos ricos en un MeCOs es
enfriada mediante un dispositivo intercambiador de calor de lecho fluidizado (20) que esta situado corriente abajo del
reactor de carbonatacion (10) de CFB.

6. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la temperatura de las porciones primera, segunda o
tercera de la corriente de materiales solidos ricos en un MeCOs; esta situada entre 1 y 100 °C por debajo de la
temperatura que corresponde a la presion parcial en equilibrio objetivo por encima de los materiales soélidos en el
efluente del reactor, preferiblemente la temperatura esta situada entre 10 - 50 °C por debajo de la temperatura que
corresponde a la presion parcial en equilibrio objetivo por encima de los materiales sélidos en el efluente del reactor.

7. Un sistema (1) para capturar diéxido de carbono a partir de una corriente de gas de chimenea rica en diéxido de
carbono CO; en la que el sistema comprende:

- un reactor de carbonatacion (10) de lecho fluidizado circulante (CFB) para capturar el didoxido de carbono presente
en el gas de chimenea mediante una reaccién de carbonatacion;

- una tuberia (13) para remitir la corriente de MeO al reactor de carbonatacioén (10) de CFB;

- una tuberia (14) para remitir la corriente de gas de chimenea rico en didxido de carbono CO; al reactor de
carbonatacion (10) de CFB;

- un dispositivo de separacion (30) situado corriente abajo del reactor de carbonatacion (10) de CFB para separar el
gas de chimenea desde la corriente rica en un MeCOs;

- un dispositivo de disociacion (50) para dividir las corrientes ricas en un MeCO3 en dos o mas porciones situadas
corriente abajo del dispositivo de separacion (30);

- un intercambiador de calor de lecho fluidizado (20) para enfriar a la corriente rica en MeCOs3 antes de la
redistribucioén al reactor de carbonatacion (10) de CFB;

- una tuberia (51) para recircular una primer porcién de la corriente rica en MeCO3 al reactor de carbonatacion (10)
de CFB;

caracterizado por comprender ademas unas tuberias (52, 56, 55, 54) para afiadir las porciones enfriadas de dicho
MeCOs al reactor de carbonatacion (10) de CFB en diversos lugares posibles del mismo, con el fin de optimizar el
perfil de temperaturas con finalidades de captura del COs.

8. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 7, que comprende ademas una tuberia (53) para desviar una porciéon
de la corriente rica en un MeCOs al reactor de carbonatacion (10) de CFB para ajustar los trastornos del proceso o
las condiciones de puesta en marcha del proceso.
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9. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 7 u 8, que comprende ademas un intercambiador de calor (60) para
enfriar adicionalmente a los materiales sélidos ricos en MeO calientes que se remiten a través de una tuberia (12) a
partir de un sistema de calcinacion.

10. Un sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 7 u 8, que comprende ademas un
intercambiador de calor (70) para recuperar calor desde la corriente caliente de materiales sélidos ricos en MeO que
se remite a través de una tuberia (11) desde un sistema de calcinacion.

11. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que las tuberias (53, 54) para afiadir las porciones enfriadas
de dicho MeCOs al reactor de carbonatacion (10) de CFB, estan colocadas para la recirculacion de las corrientes
ricas en MeCOs3 en una parte inferior o intermedia del reactor de carbonatacion (10) de CFB.
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