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DESCRIPCION
Procedimiento y planta para la captura de CO..
Campo técnico

La presente invencion se refiere a la captura de CO- a partir de un gas, tal como, pero lo limitado a, un gas de escape
de la combustién de combustibles carbonosos o cualquier gas industrial que tenga una alta concentracion de CO.. La
presente invencion se refiere mas especificamente a mejoras en la captura de CO; a presiones elevadas y mejoras
que reducen la pérdida de calor en relacién con la captura de COa.

Técnica antecedente

El aumento de la concentracion de CO- en la atmosfera y el efecto invernadero causado por el CO; es motivo de gran
preocupacion y ha provocado un cambio hacia los recursos de energia renovable y una presion ambiental para detener
o al menos reducir el uso de combustibles fésiles. Sin embargo, debido tanto al bajo costo de los combustibles
carbonosos y a la creciente demanda de energia, y especialmente a la energia en forma de electricidad para un mayor
desarrollo en las partes menos industriales del mundo, los combustibles carbonosos seran importantes como fuentes
de energia durante las proximas décadas. Por lo tanto, se ha propuesto la captura de CO; y el
almacenamiento/depdsito de CO; para evitar la liberacion de CO; a la atmdsfera y, por lo tanto, mitigar el aumento de
la concentracion de CO,. Muchos proyectos en captura de CO, se han sugerido, pero solo unos pocos se han
desarrollado desde la idea o la etapa de dibujo hasta proyectos reales, debido tanto al costo de inversién como al
costo de funcionamiento de dichas plantas, y la falta de apoyo politico.

La mayoria de las sugerencias para las plantas de captura de CO; son en base a la captura de CO; posterior a la
combustiéon de los gases de escape de una planta industrial, como una central eléctrica en base a combustibles
carbonosos. Tipicamente, el CO, se captura del gas de escape al poner el gas de escape en contacto intimo con un
CO, absorbente, mas cominmente una soluciéon acuosa de un absorbente de amina, un absorbente de carbonato,
etc., normalmente a una presion cercana a la presion atmosférica o ligeramente superior.

El documento WO 2004001301 A2, concedido como US 7.328.581, a Sargas AS, ahora transferido a CO2 CapSol AS,
se refiere a un procedimiento y una planta para la generacion de energia mediante la combustion de combustibles
carbonosos bajo presion elevada, tipicamente de 800.000 a 2.000.000 Pa (8 a 20 bar), capturando CO; a la misma
presién por medio de una solucién acuosa de carbonato de potasio, antes de que el gas de escape pobre en CO; se
expanda y se libere en los alrededores. Una caracteristica importante de US 7.328.581 es que el CO, se captura
sustancialmente a la misma presién que la presiéon de combustion para el combustible carbonoso. ElI CO, capturado
bajo presidon elevada, como en el documento US 7.328.581, proporciona una presion parcial de CO;, que es
sustancialmente mayor que si la captura de CO- se realizara a presion atmosférica. También reduce el volumen total
de gas. La velocidad de reaccion y los equilibrios del sistema dependen en gran medida de la presién parcial de CO;
en la fase gaseosa. Mayor presion parcial de CO2 mejora en gran medida la velocidad de captura y reduce la energia
de regeneracion absorbente. Ademas, el volumen reducido de gas facilita enormemente el disefio y la construccion
de plantas de captura de COy, en particular el absorbedor de COs,.

Hay dos clases de absorbentes de CO.. Estos son carbonatos de potasio inorganicos, principalmente acuosos, y
soluciones organicas, principalmente acuosas de aminas, mezclas de aminas o aminoacidos. Las ventajas del
absorbente inorganico sobre los absorbentes organicos son potencialmente decisivas para la captura de CO; a gran
escala. Esto incluye estabilidad en presencia de oxigeno, bajo costo, disponibilidad en las cantidades significativas
requeridas para la captura de CO; a gran escala y, si se opera a presion elevada, bajas energias de regeneracion
especificas. Por el contrario, los absorbentes organicos son inestables en presencia de oxigeno, en particular a alta
presiéon donde la presion parcial de oxigeno es mayor, formando productos de degradacion téxicos y cancerigenos
que se liberaran a la atmoésfera junto con el gas de escape agotado en CO.. Tienen un alto costo y una disponibilidad
limitada, ya que la produccion es multifacética e incluye la produccién de amoniaco, un procedimiento que emite CO..
La energia de regeneracion especifica es alta en particular si se opera a presion atmosférica. Esto es importante ya
que uno de los principales desafios con la captura de CO; es el consumo de energia parasitaria.

El documento US 7.328.581 requiere combustion a presion elevada, como se indic anteriormente, e integracion intima
de la parte de combustion y generacion de energia y la parte de la captura de CO- de dicha planta. En consecuencia,
el documento US 7.328.581 es mas adecuado para nuevas construcciones de centrales eléctricas, y normalmente no
es adecuado como solucién para la captura de CO; para plantas existentes.

El documento WO 2013166301 A1, de Mecs, Inc., se refiere a una recuperacion regenerativa de contaminantes,
ejemplificada por didxido de azufre, a partir de gases efluentes. No se menciona nada acerca de la presion del gas a
limpiar, o de la recuperacion de energia térmica en el gas entrante. El absorbente para la eliminacion de los
contaminantes, y el calor de las reacciones para la regeneracion del absorbente, se regeneran mediante diferentes
caracteristicas para aumentar la eficiencia energética del procedimiento.

El documento WO2007075466 A2, de Fluor Technologies Corporation, describe una configuracion y métodos
integrados de compresor/separador, alli el absorbente regenerado se somete a evaporacion instantanea y se separa
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en una fase liquida que se recicla de nuevo a un absorbedor, y una fase gaseosa que se comprime e introduce como
vapor destilado en el separador.

El documento WO 0048709, de Norsk Hydro ASA, se refiere a un procedimiento para capturar CO;, de un gas de
escape de una central eléctrica basada en una turbina de gas, donde el gas de escape expandido y enfriado de la
central eléctrica de la turbina de gas se vuelve a comprimir a una presion de 500.000 a 3.000.000 Pa (5 a 30 bar),
tipicamente de 700.000 a 2.000.000 Pa (7 a 20 bar), y es enfriado antes de que el gas comprimido se introduzca en
un absorbedor y se pone en contacto con un absorbente de amina en un absorbedor de una planta de captura de COx.
El gas de escape agotado en CO; que sale del absorbedor se vuelve a calentar preferiblemente, para aumentar la
potencia que generara el gas en expansion, y para aumentar la eficiencia global de la planta total. Dicha integracion
es vital para poder construir una planta de tal manera que sea suficientemente eficiente energéticamente, es decir,
que la produccioén de energia de la planta en forma de energia util, como la energia eléctrica, sea lo suficientemente
alta en comparacion con la energia total de combustion en la turbina de gas. En consecuencia, es muy poco probable
que este concepto pueda construirse para ser econdmicamente viable.

El objeto de la presente invencién es proporcionar una unidad de captura de CO;, de combustion posterior que sea lo
suficientemente eficiente energéticamente para ser econémicamente viable, permitiendo que la unidad de captura de
CO; sea afiadida a una planta de fuente de CO, existente, como una central eléctrica que funciona con combustibles
carbonosos, sin tener que hacer una reconstruccion interna de la planta de fuente de CO.. El uso de solo electricidad
como fuente de energia es una de las claves para obtener esto.

Sumario de la invenciéon

De acuerdo con un primer aspecto, la presente invencion se refiere a un procedimiento para capturar CO, de un gas
de escape que contiene CO,, donde el gas de escape se comprime y luego es enfriado antes de que el gas de escape
se introduzca en un absorbedor, donde el gas de escape se introduce en un flujo a contracorriente con una solucion
acuosa absorbente de CO; introducida en el absorbedor, para dar un gas de escape pobre que se extrae del
absorbedor, se recalienta contra el gas de escape comprimido entrante, y luego se expande y se libera a la atmésfera,
donde el absorbente rico que ha absorbido CO,, se recoge en el fondo del absorbedor, se extrae del mismo y se
introduce en un regenerador en el que el absorbente rico en CO; se elimina para liberar CO, por un flujo de vapor a
contracorriente para dar un absorbente pobre, extrayendo vapor y CO, desde la parte superior del regenerador,
recogiendo el absorbente pobre en la parte inferior del regenerador, extrayendo el absorbente pobre del regenerador,
dividiendo el absorbente pobre extraido en flujos de dos partes, un primer flujo que se calienta y vaporiza en un
rehervidor e introduce el absorbente regenerado en el regenerador como vapor de destilacion, y un segundo flujo que
se devuelve al absorbente como absorbente pobre, caracterizado porque la solucion absorbente acuosa de CO; es
una solucién acuosa de carbonato de potasio, y que el vapor y el CO, extraido del regenerador se enfrian en un
enfriador de contacto directo por flujo a contracorriente de agua de enfriamiento, para generar un flujo gaseoso de
CO, enfriado y vapor que se extrae para la compresion y el secado del COo, y un flujo liquido de agua de enfriamiento
y vapor condensado que se extrae y evapora instantdneamente, para dar una fase liquida enfriada que se recicla
como agua de enfriamiento para el enfriador de contacto directo para el CO- y el vapor extraido, y una fase gaseosa
que se comprime y, por lo tanto, se calienta, y se introduce en el regenerador como vapor de destilacion. El
enfriamiento del vapor y CO, extraido de la parte superior del regenerador mediante enfriamiento por contacto directo,
extrayendo el agua de enfriamiento y el vapor condensado, evaporandolo para separarlo en una fase gaseosa que se
comprime y se introduce en el regenerador como vapor de destilacion, y reciclar la fase liquida, es muy eficiente en el
reciclaje de energia térmica en el separador. El reciclado incrementado de la energia térmica, y por lo tanto la
conservacion de energia. Soluciones acuosas de carbonatos como los absorbentes de CO, son menos eficientes
energéticamente y necesitan vapor a mayor temperatura para la regeneracion del absorbente, que los absorbentes de
CO, acuoso a base de aminas. Las aminas o subproductos causados por la degradacion de aminas durante el
procedimiento de captura de CO», se sabe que son potencialmente cancerigenos, potencialmente venenosos y crean
grandes cantidades de desechos. La caracteristica mencionada para la conservacion de energia, junto con la captura
de CO; a una presion elevada, permite el uso de carbonatos, que son ambientalmente mejores que las aminas, para
la captura de CO..

De acuerdo con una realizacion, el segundo flujo de absorbente pobre se evapora para generar vapor que se comprime
y se introduce en el regenerador como vapor de destilacion. La evaporacion del absorbente pobre antes de la
introduccion del mismo en el absorbedor, la compresion del vapor generado y la introduccién del vapor comprimido en
el regenerador como vapor de destilacion, mejora aun mas la eficiencia energética para la captura de COx.

De acuerdo con una realizacion, el primer flujo pobre de absorbente pobre introducido en el rehervidor se calienta y
se evapora parcialmente contra el vapor generado en un ciclo de vapor contra el gas de escape entrante comprimido
caliente. El gas de escape comprimido entrante esta demasiado caliente para introducirse en el absorbedor y debe
enfriarse. La parte principal del enfriamiento se realiza intercambiando calor contra el gas de escape pobre en CO;
saliente. Para un intercambio de calor eficiente, el flujo de gas entrante caliente debe tener un volumen
sustancialmente como el del flujo de gas saliente mas frio. Sin embargo, debido a la eliminacién de CO; el volumen
del flujo de gas saliente es menor que el flujo de gas caliente entrante. La introduccién del intercambiador de calor
para calentar vapor para el rehervidor para el regenerador, recupera el equilibrio sobre los intercambiadores de calor
para enfriar el gas de escape entrante.
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De acuerdo con una realizacion, el gas de escape entrante se comprime desde una presion entre 70.000 a 140.000
Pa (0,7 y 1,4 bar), tal como entre 100.000 y 110.000 Pa (1 y 1,1 bar), a una presion entre 800.000 y 2.000.000 Pa (8
y 20 bar).

De acuerdo con un segundo aspecto, la invencion se refiere a una planta para capturar CO, a partir de un gas de
escape que contiene CO2, que comprende una tuberia de extraccion de escape, uno o mas compresores de gas de
escape para la compresion del gas de escape, una linea de gas de escape comprimido para conducir el gas
comprimido a uno o mas intercambiadores de calor, para enfriar el gas de escape comprimido contra el gas de escape
pobre en CO2, una tuberia de gas de escape enfriado conectado a un absorbedor para la absorcion de CO; por flujo
a contracorriente contra un absorbente liquido, una tuberia de gas de escape pobre para la introduccion del gas de
escape pobre en el(los) intercambiador(es) de calor para el intercambio de calor contra el gas de escape comprimido
caliente, una tuberia de gas de escape pobre enfriado para transferir el gas de escape pobre calentado desde el(los)
intercambiador(es) de calor hasta una turbina para expandir el gas de escape pobre, una tuberia absorbente pobre
para la introduccién de absorbente pobre en el absorbedor, una tuberia de absorbente rico para extraer el absorbente
rico del absorbente, la tuberia del absorbente rico esta conectado a un regenerador para la introduccion del absorbente
rico en el regenerador, un rehervidor para la generacion de vapor de destilacion, y una tuberia de introduccion de
vapor para introducir el vapor de destilacién generado en el regenerador, una tuberia de extraccién de material
absorbente pobre conectado al tubo de material absorbente, para la extraccién de material pobre absorbente para
reciclar en el absorbedor, una tuberia de extraccion de cabeza conectada al regenerador para extraer vapor y CO;
liberado del absorbente en el regenerador, en el que la tuberia de extraccion de cabeza esta conectada a un enfriador
del recuperador, en el que el CO, y el vapor se enfrian por enfriamiento por contacto directo contra agua de
enfriamiento, una tuberia de extraccién de CO; para la extraccion de una fase gaseosa del enfriador del recuperador,
y una tuberia de extraccion de agua para la extraccion de agua de enfriamiento y vapor condensado del enfriador del
recuperador, uno o mas tanques de expansion conectados a la tuberia de extraccion de agua para descargar el agua
extraida separada en una fase gaseosa y una fase liquida, una linea de reciclaje de agua de enfriamiento para reciclar
la fase liquida en el enfriador del recuperador, y un compresor para la compresion de la fase gaseosa, y una tuberia
de vapor comprimido para introducir en el regenerador como vapor de destilacion adicional.

De acuerdo con una realizacion, se dispone un tanque de evaporacion para evaporar el absorbente pobre extraido en
la tuberia para generar una fase de vapor y una fase liquida, donde un compresor esta dispuesto para comprimir la
fase de vapor, y una tuberia de evaporacion comprimida esta dispuesta para conducir el vapor de compresion en el
regenerador como vapor de destilacion adicional, y la tuberia absorbente pobre esta dispuesta para introducir la fase
liquida como absorbente pobre en el absorbedor.

De acuerdo con una segunda realizacion, un intercambiador de calor del rehervidor (15) esta dispuesto para generar
vapor enfriando el gas de escape entrante desde una tuberia de conexién de escape (14), y donde una tuberia de
retorno del vapor del rehervidor (20) esta dispuesta para conducir el vapor generado hacia el rehervidor (42) para
evaporar por calor el absorbente pobre en su interior.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es una ilustracion general de una planta de captura de CO, modificada de acuerdo con la presente
invencion, y

la Figura 2 es una vista en detalle de una realizacion especifica de la presente invencion.
Descripcion detallada de la invenciéon

La Figura 1 ilustra el principio basico de una planta de captura de CO; de acuerdo con la presente invencion, donde
el gas de escape de una fuente no mostrada, como una central eléctrica de carbon o gas, o cualquier otra planta
generadora de CO; industrial, se introduce en una linea de admisién de escape 1 y se introduce en una interfaz de
central eléctrica 2. La interfaz 2 no es parte de la presente invencion y, por lo tanto, no se discute en detalle. Sin
embargo, la interfaz incluira diferentes medios para dirigir el gas de escape a la planta de captura de CO, como se
describe mas adelante, o libere el gas de escape a través de una tuberia de salida de escape 3 y a través de una
chimenea 4, si es necesario. La tarea mas importante de la interfaz es permitir que la central eléctrica u otra fuente
generadora de CO;, para operar independientemente de la planta de captura de CO,, como en caso de mal
funcionamiento de la planta de captura de CO; que resulta en una contrapresion demasiado alta para el gas de escape,
o si la planta de captura de CO; tiene que ser detenida por cualquier motivo. Un cambio en la contrapresién en la
salida de una central eléctrica o cualquier otra planta industrial, puede ser perjudicial para la central eléctrica o la planta
industrial, y debe evitarse. La interfaz incluye medios para evitar la perturbacion de la central eléctrica u otra fuente
generadora de CO; que pueda dafiar la central eléctrica u otra fuente generadora de COy, o el funcionamiento de la
misma. Dichos medios pueden incluir medios activos o pasivos, como valvulas, ventiladores, puertas de guia
oscilantes, etc. para dirigir el flujo del gas de escape hacia la planta de captura de CO; y/o la chimenea dependiendo
de la capacidad de la planta de captura de CO», contrapresion, etc. Ademas, la interfaz 2 puede incluir equipos para
eliminar o reducir sustancialmente la concentracion de componentes en el gas de escape que pueden ser perjudiciales
para la planta de captura de CO,, como particulas, NOx, SOx, etc., equipos que son bien conocidos por la persona
experta.
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En la presente descripcion y reivindicaciones, el término "gas de escape" se utiliza para abarcar cualquier gas de
procedimiento que es resultado de la combustién de combustibles carbonosos, o un CO, que contiene gas como
resultado de cualquier procedimiento industrial.

El gas de escape que es introducido en la planta de captura de CO; se extrae de la interfaz 2 a través de la tuberia(s)
de extraccion de escape 5, 9, opcionalmente a través de un enfriador de gas de escape 6, para el enfriamiento del gas
de escape. Se introduce un medio de enfriamiento, agua o cualquier otro medio de enfriamiento conveniente, a través
de una tuberia de introduccién de medio de enfriamiento 7, y se extrae a través de una tuberia de extraccién de medio
de enfriamiento 8. El calor transportado por el medio de enfriamiento puede usarse para cualquier procedimiento que
necesite calor a la temperatura en cuestion. La necesidad de la unidad de enfriamiento depende de la temperatura del
gas de escape que se introducira en la planta de captura de CO», es decir, la temperatura en la linea de destilacion
de gases de escape 5. La temperatura en un gas de escape entrante de una central eléctrica de carbén, o una central
eléctrica de turbina de gas, puede ser de aproximadamente 150 a aproximadamente 70 °C, dependiendo del disefio
real de la planta. El gas de escape procedente de otras fuentes puede ser mas caliente o mas frio, dependiendo de la
fuente. La presion del gas de escape entrante es normalmente cercana a la presion atmosférica, normalmente
ligeramente superior tal como de aproximadamente 101.000 a 1.100.000 (1,01 a 1,1), tipicamente de 104.000 Pa (1,04
bar).

El gas de escape opcionalmente enfriado en la tuberia de gas de escape 9 se introduce en un compresor de gas de
escape 10, operado con un motor 11, tipicamente un motor eléctrico, y el aire comprimido y por lo tanto se calienta, el
gas de escape se extrae a través de una tuberia de gas de escape comprimido 12. Preferiblemente, la temperatura
de entrada del gas que se introduce en el compresor de gas de escape 10, es de 35 °C o inferior, tal como 25 °C o
inferior. La persona experta entendera que cada vez que un compresor 0 expansor se menciona en la presente
descripcion y reivindicaciones, las expresiones abarcan compresores ya sean individuales o expansores o
compresores o0 expansores conectados en serie y/o en paralelo, si no se afirma claramente que las expresiones se
usan para describir solo unidades individuales.

El gas de escape entrante comprimido y calentado en la tuberia 12 se introduce en un intercambiador de calor de gas
de escape 13, en el que el gas de escape entrante se enfria contra el gas de escape agotado en CO, como se
describira mas adelante. El gas de escape se comprime a una presion superior a 500.000 Pa (5 bar), mas
preferiblemente superior a 800.000 Pa (8 bar), como aproximadamente 1.200.000 Pa (12 bar), para dar una presion
parcial alta de CO, para una captura eficiente de carbono y para reducir el volumen de gas a tratar. La presion se
mantiene preferiblemente por debajo de 2.000.000 Pa (20 bar), ya que esto es suficiente para el uso efectivo del
absorbente de carbonato de potasio caliente y se supone que la energia de compresion especifica a presiones
superiores a 2.000.000 Pa (20 bar) es prohibitivamente alta. La compresion del gas de escape causa el calentamiento
del gas de escape. Dependiendo de la temperatura del gas de escape en el compresor y la presiéon a la que se
comprime el gas de escape, la temperatura del gas que sale del compresor 10 es tipicamente desde 250 hasta 400
°C.

El intercambiador de calor 13 es un intercambiador de calor de gas/gas para enfriar el gas de escape comprimido y
por lo tanto calentado e introducido a través de la tuberia de escape comprimido 12 para calentar el CO; agotado, o
gas de escape pobre.

El gas de escape comprimido se enfria en el intercambiador de calor a una temperatura tipicamente de 150 a 200 °C,
y se extrae a través de una tuberia de conexidon de gas de escape 14, y se introduce en un intercambiador de calor
del rehervidor 15, para generar vapor para un rehervidor 42, que se describe mas adelante. Tipicamente, el gas de
escape intercambia calor contra el agua que circula entre el intercambiador de calor 15 y el rehervidor a una presion
elevada. La presion del agua circulante depende de la presion a la que el agua se va a evaporar/condensar.
Tipicamente, la presion del agua en circulacion es de aproximadamente 250.000 Pa (2,5 bar), dando un punto de
ebullicion/punto de condensacion de aproximadamente 128 °C. El agua a evaporar se introduce a través de una tuberia
de introduccion de agua 16, y el vapor o el agua caliente y el vapor es/son extraidos a través de una tuberia de
extraccion de agua 17, ambos conectados preferiblemente a un tambor de vapor 18. Una tuberia de retorno de agua
del rehervidor 19 esta dispuesta para suministrar agua desde un rehervidor 42, ver mas abajo, al intercambiador de
calor 15, opcionalmente a través del tambor de vapor 18, y una tuberia de retorno de vapor del rehervidor 20 esta
dispuesta para extraer vapor del intercambiador de calor 15 o tambor de vapor 18 y devolver el vapor para generar
vapor a partir de un absorbedor de CO,, en el rehervidor 42.

El gas de escape enfriado en el intercambiador de calor 15 se extrae en una tuberia de conexion 21, tipicamente a
una temperatura de 130 a 140 °C, y se introduce en un segundo intercambiador de calor de gas/gas 22, en el que se
enfria adicionalmente el gas de escape, tipicamente a una temperatura de aproximadamente 110 a 120 °C, contra
gases de escape pobres como se explicara a continuacion.

El gas de escape entrante enfriado se extrae del intercambiador de calor 22 en una tuberia de gas de escape enfriada
23, y se introduce en un absorbedor 30, donde el gas de escape se introduce cerca de la parte inferior del absorbedor,
y se lleva en un flujo en contracorriente a un absorbente de CO; que se introduce cerca de la parte superior del
absorbedor. La persona experta comprendera que el absorbente 30 comprende preferiblemente una empaquetadura
para aumentar la superficie de contacto y el tiempo de contacto entre el absorbente y el gas de escape. El absorbente
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de CO; actualmente preferido es una solucién acuosa de un carbonato, tal como carbonato potasico, que es un eficaz
y no téxico absorbente de CO», especialmente a presiones parciales mas altas de CO-, como se puede obtener cuando
la presioén en el absorbedor tipicamente es de aproximadamente 8 a aproximadamente 2.000.000 (20 bar).

CO:, el gas de escape agotado se extrae de la parte superior del absorbedor a través de una tuberia de gas de escape
agotado 31, a una temperatura tipicamente de 90 a 100 °C, tal como aproximadamente 95 °C, y se introduce en el
segundo intercambiador de calor de gas/gas 22 descrito anteriormente, donde los gases de escape agotados en COy,
o pobres, se calientan contra los gases de escape entrantes como se describid anteriormente, a una temperatura de
aproximadamente 115 a 125 °C. El gas de escape pobre calentado en el intercambiador de calor 22 se extrae en una
tuberia de conexién de gas de escape pobre 32, y se introduce en el intercambiador de calor 13 para calentar
adicionalmente a una temperatura de tipicamente 230 a 380 °C. El gas de escape pobre calentado en el intercambiador
de calor 13 se extrae en una tuberia 33 de gas de escape pobre calentado, y se introduce en un expansor de gas de
escape pobre, en el que el gas de escape pobre se expande a una presion cercana a la presion atmosférica, lo que
da como resultado el enfriamiento de la tuberia gas de escape pobre a tipicamente 70 a 90 °C. El gas de escape pobre
expandido se extrae a través de una linea de gas de escape expandido 36, se introduce en la interfaz 2 y se libera a
los alrededores a través de la chimenea 4. La persona experta entendera que el gas de escape pobre, expandido y
enfriado no tiene que ser introducido en la interfaz 2, pero puede ser liberado al entorno por una chimenea separada.
Sin embargo, por razones practicas, la chimenea para la central eléctrica a menudo se usa para liberar el gas de
escape pobre.

El expansor 34 esta conectado preferiblemente al compresor 10, para reducir el trabajo del motor 11 para operar el
compresor 10, por ejemplo, a través de un eje comun 35 como se ilustra.

El absorbente de CO; que tiene absorbido CO- se recoge en la parte inferior del absorbedor 30, y se extrae a través
de una linea absorbente rica 37 preferiblemente a través de un expansor 38 y/o valvula de control 39 para reducir la
presion en el absorbente acuoso para facilitar la desorcion o regeneracion del absorbente cuando se introduce desde
la linea del absorbente rico a través de dicho expansor y/o valvula de control, en un regenerador 40. Tipicamente, el
absorbente a regenerar se introduce en el regenerador 40 a una presion de 100.000 a 300.000 Pa (1 a 3 bar), mas
preferiblemente de 110.000 a 200.000 Pa (1,1 a 2 bar), tal como aproximadamente 120.000 Pa (1,2 bar).

En el interior del regenerador 40 el absorbente después de haber absorbido CO,, o absorbente rico, se calienta y se
elimina mediante el flujo a contracorriente de vapor que se introduce cerca del fondo del regenerador, mientras que el
absorbente rico se introduce cerca de la parte superior del regenerador.

El absorbente regenerado o pobre se recoge en el fondo del regenerador 40. Una parte del absorbente pobre se extrae
del fondo del regenerador 40 a través de una tuberia de extraccion del rehervidor 41 y se introduce en un rehervidor
42, calentado al menos hasta parcialmente vaporizado por vapor introducido a través de la tuberia de suministro de
vapor del rehervidor 20, como se describié anteriormente. El absorbente calentado y parcialmente vaporizado se
introduce en el regenerador 40 a través de una tuberia de recirculacion de rehervidor 43. La persona experta entendera
que el rehervidor 43 se puede calentar mediante vapor de agua de otras fuentes, o por energia eléctrica, como un
suplemento o como un sustituto para el vapor desde el intercambiador de calor del rehervidor 15.

La parte sobrante del absorbente regenerado, es decir, la parte que no esta circulando entre el rehervidor y el
regenerador, se extrae a través de una tuberia de absorbente pobre 44 y se introduce en un tambor de evaporacion
45, El vapor liberado en el tambor de evaporacion instantanea 45 se extrae a través de una tuberia de vapor de
evaporacion 46 y se introduce en un compresor 47 y el vapor comprimido y por tanto calentado se introduce en la
parte inferior del regenerador 40 como gas destilado adicional a través de la tuberia 48 de una tuberia de vapor de
evaporacion comprimido. El absorbente pobre liquido enfriado por el evaporador se recoge en la parte inferior del
tambor de evaporacion 45, se extrae a través de una tuberia de absorbente pobre evaporado 49, a través de una
bomba 50 y se introduce en el absorbedor 30 como absorbente para absorber CO,. La persona experta comprendera
que los tambores de evaporacion conectados en serie y los compresores correspondientes se pueden usar para
disminuir el costo de energia. La presion en los tambores de evaporacion puede ser reducida a una presion de 10.000
a 50.000 Pa (0,1 a 0,5 bar) inferior a la presion en el regenerador 40, tal como a una presion absoluta de generalmente
60.000 Pa a 110.000 Pa (0,6 bar a 1,1 bar). El vapor generado por la evaporacién se comprime a una presion
ligeramente mas alta, como 10.000 Pa (0,1 bar) mas alta que la presién dentro del regenerador, para facilitar la
inyeccion del vapor en el regenerador.

Una corriente de CO; y el vapor se extraen del regenerador 40 a través de una tuberia de extraccion de cabeza 60 en
la parte de cabeza del regenerador 40 a una temperatura tipicamente de 90 a 100 °C, y se introduce en un enfriador
del recuperador 61 en el que el CO, y el vapor se enfrian por enfriamiento por contacto directo por flujo a
contracorriente de agua de enfriamiento introducida a través de una tuberia de agua de enfriamiento 62. El agua es
una combinacién de agua de enfriamiento y agua condensada del CO. y la corriente de vapor debido al enfriamiento,
se separa de una corriente de gas rica en CO; dentro del enfriador del recuperador. La corriente de gas rica en CO;
se extrae a través de una tuberia de CO; 70, y el agua se extrae a través de una tuberia de retorno de agua de
enfriamiento 64.
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La corriente de gas rica en CO; en la tuberia 70 se introduce en una unidad de compresion y secado 75 a través de
una tuberia de extraccion de CO, 70 a una temperatura tipicamente de 60 a 80 °C, tal como aproximadamente 70 a
75 °C, a una presion cercana a la presion en el regenerador 40. La unidad de compresion y secado 75 comprende
uno o mas compresores 71, 71' y uno o mas enfriadores 72, 72', para enfriar el gas comprimido y, por lo tanto,
calentado, antes de que el CO, comprimido resultante se exporte desde la planta y/o se trate para el uso previsto, a
través de una tuberia de exportacién de CO, 73. Los compresores 71, 71' se ilustran aqui por dos compresores, pero
la persona experta comprendera que el nimero de compresores y los enfriadores correspondientes son una cuestion
de disefio, capacidad de los compresores individuales y la presion solicitada del CO; en la tuberia de exportacion de
CO, 73y los posibles usos del calor residual generado. En el caso de mas de un compresor, los compresores pueden
ser operados por un motor de compresor comun 74, como se ilustra, o por motores separados.

Una parte sustancial de la energia puesta en la compresién también puede recuperarse como agua caliente o vapor
en los enfriadores 72, 72', y el calor puede usarse para cualquier procedimiento conveniente que requiera calor en la
presente planta de captura de CO,, o para cualquier otro propésito.

El agua de enfriamiento calentada y el condensado extraido del enfriador del recuperador 61 a través de la tuberia de
retorno 64, tipicamente a una temperatura de 3 a 8 °C por debajo de la temperatura en la tuberia 60, se introduce en
un tambor de evaporacion 80 donde el retorno del agua de enfriamiento se separa en una fase gaseosa y una fase
liquida por reduccién de la presion en el tambor instantdneo en comparacién con la presiéon en el enfriador del
recuperador 61. La fase gaseosa se extrae en una tuberia de extraccion de evaporacion 81, se comprime en un
compresor 82, y la fase gaseosa comprimida se introduce en el regenerador 40 como vapor de destilacion a través de
una tuberia instantanea 83 comprimida.

La fase liquida en el tambor de evaporacion 80, principalmente agua enfriada por evaporacion del vapor, se extrae a
través de una tuberia de extraccion instantanea de liquido 84, a través de una bomba 85, y se devuelve como agua
de enfriamiento al enfriador del recuperador 61 a través de la tuberia de agua de enfriamiento 62.

La Figura 2 es una ilustracion mas detallada de una realizacion alternativa del ciclo del agua de enfriamiento para el
agua de enfriamiento para el enfriador del recuperador 61, en el que el agua de enfriamiento de retorno se introduce
en el tambor de evaporacion instantaneo 80, como se describid anteriormente, y la fase gaseosa es extraida y
comprimida como se describe anteriormente con referencia a la Figura 1. Sin embargo, la fase liquida se extrae a
través de una tuberia de conexidon 84' y se introduce en un segundo tanque de expansion 80', a una presiéon menor
que en el tanque de evaporacion 80, para generar mas vapor, que se extrae a través de una segunda linea de
evaporacion de agua de enfriamiento 81', comprimido en un compresor 82', y extraido del compresor 82' en una tuberia
de gas comprimido 83'. El gas comprimido en la tuberia 83' se combina con el gas comprimido en la linea 83, y se
introduce en el regenerador 40 como vapor de destilacion.

Dependiendo de la concentracion de los compuestos absorbentes, como el carbonato de potasio, en la solucion
absorbente, la presién parcial de H>O en la corriente introducida en el enfriador del recuperador 61 puede ser
sustancialmente mas baja que el punto de saturacion a la temperatura en cuestion. En consecuencia, puede ser
necesario agregar agua al circuito para el agua de enfriamiento para el enfriador del recuperador 61. Se puede agregar
agua, por ejemplo, a través de la tuberia de agua de reposicion 86 que introduce agua en la tuberia 64, o la tuberia
de agua de reposicion 88, para la introduccion de agua en la linea 62. Si la cantidad de agua es lo suficientemente
alta como para dar un exceso de agua en dicho circuito de agua de enfriamiento, se puede extraer agua, por ejemplo,
a través de la tuberia de extraccion de agua 87. Esto, junto con la posibilidad de eliminar el agua de la soluciéon
absorbente mediante la ebullicion adicional en el rehervidor 42, preserva el importante equilibrio general del agua del
sistema. El agua para la introduccion a través de la linea de maquillaje 86 u 88 puede tomarse de cualquier fuente
conveniente de agua de la calidad y pureza requeridas, como agua condensada y eliminada en otras partes de la
planta, o agua especialmente preparada para el uso previsto.

La absorcion de CO; es un procedimiento exotérmico, mientras que la desorcién es un procedimiento endotérmico. La
energia suministrada al regenerador es necesaria para generar vapor utilizado como gas de destilacion para eliminar
el CO; liberado desde la solucién absorbente, para suministrar energia de reaccion y para proporcionar algo de
calentamiento del absorbente a medida que fluye hacia abajo en el regenerador. En consecuencia, la generacion de
vapor consume una parte sustancial de la energia requerida para la captura de CO;. La reduccion del trabajo del
rehervidor, que normalmente es responsable de la mayor parte del vapor generado para la regeneracion del
absorbente, reducira el costo de energia para la captura de CO. La evaporacion del absorbente pobre, la compresion
del vapor evaporado y la introduccién de este vapor como vapor de destilacion en el regenerador se describe en el
documento US 4.160.810, de Benson y otros, ya que la importancia de reducir el trabajo del rehervidor se consideraba
importante para reducir los costos.

Ejemplo

Se han realizado calculos para una planta como se describié anteriormente, con referencia a la Figura 1 y la realizacion
de la evaporacion o el agua de enfriamiento para el enfriador del recuperador 61 como se describe con referencia a la
Figura 2.
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Los calculos se realizan sobre la base de un gas de escape entrante de una central eléctrica a carbon en la
generacion/transformacion de 565 MW térmicos, que en base a una eficiencia energética promedio de
aproximadamente el 45 % da 254 MWe. 235,8 kg/s de gases de escape, incluidos 53,4 kg/s de CO;, es decir, 22,7 %
en peso de CO; del total de gases de escape, son producidos. La temperatura es de 90 °C. Los calculos son en base
a la captura de 48 kg/s de CO,, que proporciona una eficiencia de captura de aproximadamente el 90 %, que es
cercana o superior a la eficiencia normalmente especificada de la captura de CO; en dichas instalaciones de captura
de COz.

En el ejemplo calculado, el gas de escape se enfria de 90 °C a 25 °C en el enfriador de gas de escape 6, lo que da
como resultado la condensacion de agua que reduce el flujo de masa de gas de escape a 225 kg/s, posteriormente
introducido en el compresor 10. El gas de escape enfriado se comprime a 1.200.000 Pa (12 bar) en el compresor 10,
dando como resultado una temperatura del gas de escape comprimido de 363 °C en la linea 12, a cuya temperatura
y presion se introduce el gas de escape en el intercambiador de calor 13. En el intercambiador de calor 13, el gas de
escape entrante de la tuberia 12 se enfriado a una temperatura de 176 °C, contra el gas de escape pobre introducido
a través de la tuberia 32. En este procedimiento, el gas de escape pobre se calienta de 118 °C a 348 °C.

El gas de escape entrante se introduce en el intercambiador de calor del rehervidor a una temperatura de 176 °C, y
es enfriado alli a una temperatura de 134 °C, para generar 4,5 kg/s de vapor a 128 °C a partir de 4,5 kg/s de agua
entrante a 127 °C. El gas de escape que sale del intercambiador de calor 15 se introduce en el intercambiador de calor
22, donde se enfria ain mas contra el gas de escape pobre extraido del absorbedor 30, que se introduce en el
intercambiador de calor 22 a una temperatura de 96 °C, y se calienta en el intercambiador de calor a una temperatura
de 119 °C.

Un absorbente rico de 2545 kg/s a una presion de 1.170.000 Pa (11,7 bar) se extrae del absorbedor en la tuberia 37,
y la presion se reduce a 130.000 Pa (1,3 bar) como se describe anteriormente, antes de que el absorbente se
introduzca en el regenerador 40 para la regeneracion.

Una parte sustancial de la energia puesta en el procedimiento de captura de CO; esta relacionado con la regeneracion
del absorbente, y varias partes han hecho un gran esfuerzo para reducir el requisito de energia neta en esta parte del
procedimiento. El rehervidor es a menudo el principal elemento consumidor de calor de la planta, una unidad que de
acuerdo con la presente invencién recibe calor, en forma de vapor, del intercambiador de calor del rehervidor 15 a
través de las tuberias 19, 20. La condensacion de este vapor se produce en el lado caliente del calentador a 128 °C
principalmente, para producir condensado a aproximadamente 127 °C. En el lado frio de la nueva caldera, el
absorbente se vaporiza parcialmente para producir aproximadamente 4,5 kg/s de vapor. La temperatura de esta
mezcla absorbente/vapor es de 110 °C, y la presion es de 131.000 Pa (1,31 bar). La mezcla se introduce en el
regenerador 40, donde la fraccién de vapor sirve como vapor de destilacion. Un vapor de destilacion adicional, 44,9
kgls, y CO», 22,5 kg/s, a una temperatura de 134 °C y una presion de 131.000 Pa (1,31 bar), son generados mediante
la evaporacion del absorbente pobre en el tanque de evaporacién 45 y la compresion del vapor evaporado y CO2, a
un costo de energia para la compresion de 4 MWe.

El enfriador del recuperador 61 y el ciclo para el agua de enfriamiento al evaporar y comprimir el vapor generado por
la evaporacion, y la introduccién del vapor comprimido como vapor de destilacion adicional, proporciona 25 kg/s de
vapor a una temperatura de 221 °C y una presion de 131.000 Pa (1,31 bar). Este vapor se introduce en el regenerador
como vapor de destilacion adicional, a un costo de energia para la compresion y circulacion del agua de 7 MWe. La
alternativa para obtener los 25 kg/s de vapor seria extraer vapor de la central eléctrica conectada o calentar el
rehervidor mediante energia eléctrica, lo que tendria un costo de energia equivalente de 13 MWe y 61 MWe,
respectivamente, para la cantidad requerida de vapor.

Una reduccioén de la demanda de energia suministrada a la planta de captura de CO- para la generacioén del vapor de
25 kg/s generado por la evaporacion del agua de enfriamiento del enfriador del recuperador, de 13 MWe a 7 MWe,
corresponde a un ahorro correspondiente al 2,5 % de la produccion total de energia eléctrica de la planta, o0 12,5 %
del costo de energia para la captura de CO,. Desde un punto de vista econdmico, este ahorro de energia es muy
significativo.

El gas de escape pobre que sale del intercambiador de calor 13 a una temperatura de 348 °C y una presion de
1.130.000 Pa (11,3 bar), se expande sobre el expansor 34, a una presion de 102.000 Pa (1,02 bar), que también
reduce su temperatura a 82,4 °C. La compresion en el compresor 10 requiere 80 MW, mientras que el expansor 34
recupera 51 MW, lo que resulta en un costo de energia neto de 29 MW para la compresion. Las cifras en este ejemplo
son en base a la eficiencia de los compresores y expansores de estante de un tamafio mas moderado que el que se
usaria en futuras unidades de captura. Se pueden lograr ahorros de energia significativos mediante el disefio de
componentes a medida para este procedimiento a tamafio de central eléctrica completa. Si en este procedimiento se
utilizan compresores y expansores con eficiencias comparables a lo que se logra en las turbinas de gas modernas a
gran escala, el costo de la energia eléctrica de la separacion y compresion del 90 % del CO2 de una central eléctrica
de carbon puede ser tan bajo como 8 - 10 % del calor generado en la central eléctrica, dependiendo del nivel de
integracion de calor con la central eléctrica. Esto significaria una reduccion de la eficiencia de generacién de energia
eléctrica de toda la planta en este ejemplo del 45 % a alrededor del 35 - 37 %.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2769 047 T3

REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de captura de CO» de un gas de escape que contiene CO,, donde el gas de escape se comprime
y luego se enfria antes de que el gas de escape se introduzca en un absorbedor (30), donde el gas de escape entra
en contracorriente con una solucion absorbente de CO; acuosa introducida en el absorbedor (30), para dar un gas de
escape pobre que se extrae del absorbedor, se recalienta contra el gas de escape comprimido entrante, y luego se
expande y se libera a la atmdsfera,

donde el absorbente rico habiendo absorbido CO3, se recoge en el fondo del absorbedor (30), se extrae del mismo
y se introduce en un regenerador (40) en el que el absorbente rico en CO; se elimina para liberar CO- por flujo de
vapor a contracorriente para dar un absorbente pobre, extrayendo vapor y CO, de la parte de cabeza del
regenerador (40), recogiendo el absorbente pobre en la parte inferior del regenerador (40), extrayendo el
absorbente pobre del regenerador (40), dividiendo el absorbente pobre extraido en flujos de dos partes, un primer
flujo que es calentado y vaporizado en un calentador (42), e introduciendo el absorbente regenerado en el
regenerador (40) como vapor de destilacion, y un segundo flujo que se devuelve al absorbente (30) como
absorbente pobre,

caracterizado porque la solucion absorbente de CO, acuoso es una solucién acuosa de carbonato de potasio, y
porque el vapor y el CO; extraido del regenerador (40) se enfria en un enfriador de contacto directo (61) por flujo
a contracorriente de agua de enfriamiento, para generar un flujo gaseoso de CO- enfriado y vapor que se extrae
para la compresion y el secado del CO, y un flujo liquido de agua de enfriamiento y vapor condensado que se
extrae y evapora, para dar una fase liquida enfriada que se recicla como agua de enfriamiento para el enfriador de
contacto directo (61) para el CO y vapor extraidos, y una fase gaseosa que se comprimey, por lo tanto, se calienta,
y se introduce en el regenerador (40) como vapor de destilacion.

2. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el segundo flujo de absorbente pobre se evapora
rapidamente para generar vapor que se comprime y se introduce en el regenerador (40) como vapor de destilacion.

3. El procedimiento de la reivindicaciéon 1 o 2, en el que el primer flujo pobre de absorbente pobre introducido en el
rehervidor (42) se calienta y se evapora contra el vapor generado en un ciclo de vapor contra el gas de escape entrante
comprimido caliente.

4. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el gas de escape entrante
se comprime desde una presion entre 70.000 y 140.000 Pa (0,7 y 1,4 bar), tal como entre 100.000 y 110.000 Pa (1y
1,1 bar), hasta una presion entre 800.000 y 2.000.000 Pa (8 y 20 bar).

5. Una planta para la captura de CO; de un gas de escape que contiene COy,

que comprende una tuberia o tubos de destilacion de escape (5, 9), uno o mas compresores de gas de escape
(10) para la compresion del gas de escape, una linea de gas de escape comprimido (12) para conducir el gas
comprimido a uno o mas intercambiadores de calor (13, 22), para enfriar el gas de escape comprimido contra el
gas de escape pobre en CO2, una tuberia de gas de escape enfriado (23) conectado a un absorbedor (30) para la
absorcion de CO- por flujo a contracorriente contra un absorbente liquido, una tuberia de gas de escape pobre
(31) para laintroduccion del gas de escape pobre en el (los) intercambiador(es) de calor (22, 13) para el intercambio
de calor contra el gas de escape comprimido caliente, una tuberia de gas de escape pobre y refrigerado (33) para
transferir el gas de escape pobre calentado del intercambiador(es) de calor (22, 13) a una turbina (34) para expandir
el gas de escape pobre, una tuberia absorbente pobre (49) para la introduccién de absorbente pobre en el
absorbedor, una tuberia absorbente rico (37) para extraer el absorbente rico del absorbedor, la tuberia absorbente
rico esta conectada a un regenerador (40) para la introduccién del absorbente rico en el regenerador (40), un
rehervidor (42) para generar vapor de destilacion, y una tuberia de introduccién de vapor para introducir el vapor
de destilacion generado en el regenerador (40), una tuberia de extraccion de material absorbente pobre (44)
conectado a la tuberia de material absorbente pobre (49), para extraer el material absorbente pobre para reciclarlo
dentro del absorbedor (30), una tuberia de extraccion de cabeza (60) conectada al regenerador (40) para extraer
vapor y CO;, liberados del absorbente en el regenerador (40),

caracterizada porque la tuberia de extraccion de cabeza (60) esta conectada a un enfriador del recuperador (61),
en el que el CO; y el vapor se enfrian por enfriamiento de contacto directo contra el agua de enfriamiento, una
tuberia de extraccion de CO- (70) para la extraccion de una fase gaseosa del enfriador del recuperador (61), y
una tuberia de extraccion de agua (64) para la extraccion de agua de enfriamiento y vapor condensado del enfriador
del recuperador (61), uno o mas tanques de evaporacion (80) conectado a la tuberia de extraccion de agua para
evaporar el agua extraida para separar una fase gaseosa y una fase liquida, una linea de reciclaje de agua de
enfriamiento para reciclar la fase liquida en el enfriador del recuperador y un compresor (82) para comprimir la fase
gaseosa, y una tuberia de vapor comprimido (83) para introducirlo en el regenerador como vapor de destilacion
adicional.

6. La planta de acuerdo con la reivindicacion 5, en la que esta dispuesto un tanque de evaporacion (45) para evaporar
el absorbente pobre extraido en la tuberia (44) para generar una fase de vapor y una fase liquida, donde un compresor
(47) esta dispuesto para comprimir la fase de vapor, y una tuberia de evaporacion comprimida (48) esta dispuesta
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para conducir el vapor comprimido al regenerador como vapor de destilacion adicional, y la tuberia absorbente pobre
(49) esta dispuesta para introducir la fase liquida como absorbente pobre en el absorbedor.

7. La planta de acuerdo con la reivindicacién 5 o 6, en la que un intercambiador de calor del rehervidor (15) esta
dispuesto para generar vapor enfriando el gas de escape entrante desde una tuberia de conexion de escape (14), y
donde una tuberia de retorno de vapor del rehervidor (20) esta dispuesta para conducir el vapor generado en el
calentador (42) para evaporar por calor el absorbente pobre en el mismo.

10
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