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PUNTOSATRATAR:

* Principales tecnologias de captura de CO,

" Procesos de separacion de CO,

" Materiales empleados para la captura de CO,

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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PROCESO
DE CCUS

e U

CAPTURA

TRANSPORTE
Ductos, pipas.
bugues

ALMACENAMIENTO
Campos de petrdleo agoados
capas de carbon, acuiferos
salinos

MONITOREO
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1) POSTCOMBUSTION
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4>
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2) PRECOMBUSTION

Combustible
4>

Aire

3) OXY-FUEL

Aire

Gas exhausto
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——» H,0

Electricidad almacenamiento
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S combustién | Planta de captura Gas exhausto
gen,era.cmn ' de CO, hacia la atmésfera
eléctrica
CO; para
almacenamiento Electricidad
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- Syngas Planta de captura | H: 9
Gasificador > > generacion —
(COz+Hz) de CO, eléctrica
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CO; para
N, Electricidad almacenamiento
Planta de .
Planta O, o, CO,+H,0 Unidades
L g generacion
criogénica lectri condensadoras
Combustible electrica

J

Principales tecnologias de captura de CO, en funcion del tipo de central eléctrica (Diaz-Herrera,2015).

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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Cuadro comparativo entre las tecnologias de postcombustion, precombustion y oxi-combustion.

Caracteristicas

Post-combustidn

Pre-combustidn

Combustidn de

oxigeno-combustible

Fase de desarrollo de la tecnologia Madura Demostracion Demostracion
Gases removidos CO,, NOy v SOy CO- CO; y NOy
Capacidad de volumen de gas a tratar Alto Bajo Bajo

Gases de combustion de central eléctrica

comunmente asociada

Ciclo combinado a

base de gas natural

Ciclo combinado a base de

gasificacion de gas natural

Combustion carbdn-

oxigeno (Oxy-fuel)

(NGCC) (1GCC)
Presion parcial de CO, Baja Media Alta
Concentracion de CO, (% vol.) < 4% 15-40 70-95
Presion en corrientes de proceso (psia) 15 950 No disponible
Intervalo de temperatura (°C) 40 -200 ~ 400 No disponible
Complejidad técnica Baja Media Alta
Transformacién quimica del combustible
de alimentacién N . Ne
Aplicacién a centrales eléctricas existentes Si No No

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.

iPara cada tecnologia existen
diferentes mecanismos de
separacion y materiales para
capturar el CO,!
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MECANISMOS DE SEPARACION DE CO,Y
MATERIALES EMPLEADOS

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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Procesos de separacion de CO, y principales materiales empleados.
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INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.

Uno de los principales criterios para
decidir sobre uno u otro material
en la captura de CO, es su
temperatura de operacion y su
capacidad de captura.

Capacidad de captura de CO, e intervalo de operacion de

los materiales disponibles (Choi, 2008).
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Separacion de CO, por absorcion con disolventes:

Compressor = :p‘; =
s U i
> —_—

Cleaned gas
to atmosphere

A CW
= Absorber
Flue Gas
Cooler
) Blower
1 |

. =

Gas § N\ &y
— ‘ ew A

Rich amine solution Lean amine solution

@)
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Separacion de CO, por adsorcion con solidos:

Flue gas CO, for transport
without CO, and storage
PN e >

p=

' ol
. f‘ S5

Adsorbent

3 Cold gas 5 Adsorbente
1 :
< e =
Cold Liquid 4. . ’
Heat pump La adsorcion es un fenomeno
N Adsorbent superficial, en donde el CO, se

»

Flue gas with CO, adhiere a la superficie del material

Fuente: Docke et. al. 2020

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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Separacion de CO, por permeacion con membranas:

Flue gas

“®

Other gases

© Copyright CO2CRC
Esquema del principio de separacion de CO, con membranas (i y Zaho,2017).

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.



b i A Academia @
: L de Ingenieria

México WORLD BANK

Separacion de CO, por proceso criogénico:

C) Separahon by Cryoganc dsiiaton

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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Separacion de CO, por proceso biologico:

CO2 SEQUESTRATION
USING MICROALGAE

Water & Nutrient source
(Wastewater fsewage)

MICROALGAE
Photo Bio
Reactor (PBR) |

800y « °"z° e Sotar ey —» CaMislp + Q.:)? 4

Algac
g_hotosxmhe_g_igﬁ Blomass |

Capturing Waste CO2 from Stack
emissions

Fuente: http://greengine.co.in/co2-sequestration-greengine.php
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Comparacion entre los procesos de captura/separacion de CO,

Tipo de proceso

Volumen a
tratar

Presion
parcial

Madurez
tecnologica

Absorcion con Alto Bajo Alto
aminas
Adsorcion con Bajo Alto Bajo
solidos
Criogénico Bajo Alto Alto
Membranas Bajo Alto Bajo
Biologica Bajo Bajo Bajo

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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TECNOLOGIA DE POSTCOMBUTION DE CO,

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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1 1
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>

=
Direct contact \d/
Fan
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- —.@—’
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Condenser
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@: To NGCC

S To another train of

carbon capture plant Rich solvent
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<| ) % Reboiler

Lean solvent
pump

CO, to compression
system

=l Carbon dioxide

—p Water

—p flue gas
= |lean MEA
=——p rich MEA

LP steam
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Diagrama de proceso simplificado de un proceso de captura de CO, de tipo postcombustion.

(Diaz-Herrera,2021)

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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Tecnologia de captura de CO, por postcombustion con aminas.

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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olvent Pumping
1%

“El consumo energético del . Regeneration

reboiler es clave” A Compression

1
2
3. Blower/Fan
4. Pumping

Distribucion del consumo energético de la planta de captura de CO,,.
Wilcox, J. GCEP research symposium (2011). @

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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{Como es realmente una planta de captura de postcombustion?

“CO,-free” gas out

— =
Gas out

r—--—\
Liquid
in

Gas in ——a

L TR

Liquid out
———

CO,-loaded solvent out Petra Nova — 1.4 Mt CO,/year
115 Meters Tall Absorber

“La altura del absorbedor del proyecto Petra Nova es equivalente a 2/3 partes la
altura de la torre Latinoamericana en México”

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA. Wilcox, J. IEAGHG International CCS Summer School, Regina, Canada (2019).
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Los tres principales problemas asociados a la planta de captura de postcombustion son:

|. El gran volumen de gas de combustion a tratar aumenta el costo de capital
(CAPEX) de la planta Yy,

2. La baja concentracion de CO, en el gas de combustion aumenta
considerablemente la energia téermica para regenerar el solvente, y desde luego,

el consumo de combustible = + OPEX.

3. La degradacion térmica y oxidativa de la amina, lo que se traduce en mayor
reposicion de solvente = + OPEX

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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Costo de electricidad y tonelada de CO, evitada para un ciclo
combinado con y sin CCUS (elaboracion propia).

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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TECNOLOGIA DE PRECOMBUSTION DE CO,

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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Esquema general de la tecnologia de precombustion.
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Debido a las temperaturas altas de operacion del proceso de postcombustion se emplean
materiales térmicamente estables, los cuales pueden variar de acuerdo al mecanismo de separacion

en:

Captura de CO,
]
L | 1 1 1
Absorcion Criogenico Membranas Biologica Adsorcion
| . L L . i 1 i . 1
. . Membrazaz Membrazaz Membrazay de .. .
Fisica Quimica ) pelimericas zcabitaa y MiiFa Fisica Quimica
Selexol, I_ ) ; . ‘ : .
= = = Oido de Calcio
Rectisol MEA Pulipropilezs Hldrntalutﬂ
. _ Carbon Ceramicos
—{Fluor solvent | K,CO, 1 activado Sl
Soluciones Zeolitas v
"| itmicas 1 N | MOFs

Materiales candidatos para la captura de CO, en precombustion.

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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Los adsorbentes pueden presentarse en forma de polvos o en pellets/granulares. Estos
ultimos pueden poseer forma geométrica de tipo esférica, cilindrica y/o aleatoria.

—> Gaslimpio

........ _ Inert ceramic balls

Adsorbent

Inert ceramic balls

WL Ll iLililLZ
—~

Gas contaminante I

Support grid

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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Ejemplos de separacion adsorcion-gas:

FRIDGE IT et & Viorins
Naturally Activated Charcoal Odor Absorber

-

®. Absorps the Toughest N\ ® Great Under the Sink,
Refrigerator snd /N . Near Trash Containers,
Ereazer Odors -~ N InStorage Closets,
® Keeps Ice PP — and RV & Boat

Tasting Fresh Refrigerators

® Beats f
Baking 7
Soda

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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Existen dos tipos de mecanismo de adsorcion:

a) Fisica o fisisorcion: a) Quimica o quimisorcion:

Y S
4
60ce’  o°° @?:Q?

[ Adsorbente Adsorbente
* Adhesion del CO, al adsorbente sin * Adhesién del CO, al adsorbente con reaccion
reaccion quimica. quimica.
* Materiales:  carbon  activado,  zeolitas, «  Oxido de calcio (CaO) y captores ceramicos.
hidrotalcitas. .

Alta capacidad de captura a baja presion.
* Baja capacidad de captura a baja presion.

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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Li;SiO, + 2CO, < LiSio, + 2Li,CO,

capa externa

Mecanismo de reaccion del CO, con oxosilicato de litio (LigSiOy).

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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Capa de Li48'i“O4-Li2CO3 ———

— 1pm IIM=-URAHM
7.5k LABE SEM WD 5. 7mm

Micrografias de la formacion de la capa externa de los productos de adsorcion
del sistema LigSiO-CO, alta presion y temperatura.

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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Principales factores que alteran el proceso de adsorcion de CO, :

* Porosidad

* Volumen de poro

*  Area superficial

* Presion

* Temperatura

* Velocidad de adsorcion de CO, con adsorbente (cinética).

* Composicion y concentracion de diferentes gases y vapores, por ejemplo: humedad.

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.



SEMARNAT * Academia @
e de Ingenieria

&  \éxico WORLD BANK

TECNOLOGIA DE OXICOMBUSTION

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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¢(En qué consiste!?

* Es una tecnologia mediante la cual se sustituye, en un sistema de combustion, el
aire alimentado por una corriente de oxigeno + gases residuales recirculados
como mezcla comburente para quemar el combustible.

* El proposito es producir una corriente concentrada de CO, que pueda ser
purificada para su secuestro mediante procesos de separacion fisicos.

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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Hﬂﬂl'ﬂlﬂd Flue Gas [FIFG] Vent
Oxygen
4" Boiler or Ash removal / Purification /
Gas Turbine cooler / r
FEIMDE Eg'; condenser / . | Compression

FGD

Steam
Turbine

Esquema general de la tecnologia de oxicombustion.
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ASPECTOS CONCEPTUALES:

* Una planta de generacion de oxi-combustion requiere el suministro constante de
grandes cantidades de oxigeno (aprox. 20 t/d/ MVV%

* La separacion criogénica de aire es el proceso estandar para la produccion de
oxigeno a gran escala.

* El gran interés en la oxi-combustion en los ultimos anos ha estimulado el
desarrollo de unidades de separacion mas grandes y eficientes.

* La separacion de aire con base en membranas ceramicas conductoras de oxigeno
(como el perovskites) es una tecnologia emergente que tiene el potencial de
suministrar grandes cantidades de oxigeno con un menor consumo de energia.

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.



SEMARNAT * Ao
s

de Ingenieria o
&  Mexico WORLD BANK * Es un proceso fisico que se

basa en la diferencia en los

odut Py — puntos de ebullicion del
e Main veat Nitrogen 5 . oxigeno (-183 C) y el
L4 GAR & Cold Box | GAN :% nitrégeno (- 195 C)
—
- S ey DU PR o 1 — - | * La compresion de grandes
= r — N , .
3 | e | - | volimenes de aire en
e GoX & : %f — ™ | ,% combinacion con las
_________ L 23 _ - gl £ Aedi n
e i I A — i f perdoldas energeticas
2L | M ecugnae - 5| S asociadas al proceso de
.3 o 4 = . J4
|| =5 | Argon | = separacion, hacen de eésta
- Filter R PPU Pl . urifiar ,
3 | e | una tecnologia de consumo
= _h:] ~._ [ —"{s]-ﬂ% - | ] - ~—) Z int i d [
4 I — — o ——» intensivo e energia.
| | Liguid - ‘ ]
 wmo O partially | — Representa el mayor costo
Condensed Air ~ ————————— L] ;. . .
Compressor —_ {.‘-;:;,II{T oneensed A {?.rg,--.:bger_nc Storage enel‘getICO ad|C|Ona| de Ia
Key: Impurity Removal Distillation oXi-com bustién.
Qaseous P_r“d""—'t Liguid http://www.uigi.com/cryodist.html , .,
e e -1 * La tecnologia continua en
SAR JArgon LAR Generic Air Separation Unit (ASU)
GoX__ |oxygen LOX - : — desarrollo buscando
co2 __ |carbon Dioxide - - Shows inter-relationship of major components duci
|'|I_|2C|.E:I 'h::‘;et — H20 _ Spcciﬁc plan.ts “"I] 1’3["}' re UC|r Su Consumo
FOCArHons = 7 e
- http://www.uigi.com/cryodist.html e n e rgetl C o'

Esquema de la unidad separadora de aire

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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Datos:

* La oxi-combustion se concibid a principios de la década de 1980, como una tecnologia para
producir CO, de alta pureza destinado a la recuperacion mejorada de petroleo.

* Debido al creciente interés en CCS, se realizaron en la década de 1990 los primeros estudios
a escala piloto, despertando el interés de los fabricantes de calderas.

* Con respecto la captura de CO, en plantas de energia, se ha visto rezagada detras de
tecnologias de postcombustion debido al alto costo de la unidad separadora de aire.

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA CCUS. CURSO CORTO EN LINEA.
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