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RESUMEN

Optimizacion de plantas de potencia convencionales acopladas con
procesos de captura de CO2y con procesos de utilizacion de energias
residuales considerando aspectos energéticos y ambientales

M.C. Gerardo Geovanni Esquivel Patifio, Febrero 2021
Dirigida por: Dr. Fabricio Napoles Rivera
Entidad: Posgrado de la Facultad de Ingenieria Quimica

Las tecnologias actuales de generacion de energia eléctrica son en su mayoria
procesos con altas emisiones de gases de efecto invernadero debido al uso de
combustibles fosiles, es por esto que se han propuesto alternativas para disminuir
dichas emisiones ya que los procesos de energia limpia aun estan lejos de lograr
remplazar a los procesos convencionales. Una de las alternativas son los procesos
de captura en conjunto con la integracién térmica, disminuyendo las emisiones y
disminuyendo el impacto energético de acoplar los sistemas de captura. En este
trabajo se analizan diferentes tecnologias de generacion de energia tomando en
cuenta las tecnologias convencionales, las tecnologias de disminucién de
emisiones de COz, los procesos de aprovechamiento de energia residual en la
integracion térmica para la obtencién de parametros de costos, eficiencia, potencia
generada y emisiones para posteriormente realizar analisis energéticos,
econdémicos y ambientales que determinen los tipo tecnologias a instalar para
satisfacer la demanda energética y disminuir las emisiones de CO2 contemplando

diversos escenarios.

En el capitulo IV las redes de intercambio de calor obtenidas pueden aumentar la
eficiencia térmica de la planta al 50,94%, mientras que la implementacién del CRO
puede aumentar la produccion de energia hasta 1.651 MWe utilizando la energia
residual de la planta. El potencial de calentamiento global (GWP) disminuye un 78%
debido a la implementacion del PCC en comparacion con el caso sin captura. Se

aborda ademas el calculo del GWP y la produccion neta de energia en funcion de
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la cantidad de CO2 capturado, considerando tres casos de estudio. Para el caso 1
(CECC + PCC + CRO), la energia eléctrica neta (NP) es de 381.2 MW con una
captura de 42.43 kg/s de CO2 y una produccién de 2,02 MW en el CRO con un GWP
de 94.75 e-CO2 g/kWh. Para el caso 2, se considerd la recirculacion de gases de
escape (EGR). Para este caso, la produccion de energia es de 386.52 MW, con
1.905 MW producidos en el CRO. Para el caso 3 con integracion térmica para el
PCC con la CECC y EGR, la potencia neta de salida es 391,42 MW.

En el capitulo V, en primera instancia, el mejor resultado en términos de energia
neta producida fue de 374.26 MWe, con una reduccion del 84,3% en el potencial de
calentamiento global en comparacion con una central sin captura de carbono; este
resultado se obtuvo para un tren de compresion de ocho etapas con compresores
centrifugos. Posteriormente, con la integracién térmica, la configuracién de los
compresores supersénicos de ondas de choque presentd las mejores condiciones
para la transferencia de calor entre corrientes frias y calientes, logrando una
reduccion del 84,65% en el potencial de calentamiento global y una potencia neta
de 382,9 MWe.

En el capitulo VI, el acople entre las dos tecnologias puede generar un aumento
de 104-114 kW dependiendo del fluido de trabajo seleccionado y el R-134a tiene la
mayor produccion de energia. La mayor destruccién de la exergia se produce en la
camara de combustién y la seleccién del fluido de trabajo también tiene un impacto
directo en este aspecto. El uso del biogas en la central de ciclo combinado resultd
en una reduccioén considerable del GWP de 0.013-0.0143 e-CO2 kg/kWh para los

casos de las dos tecnologias acopladas en comparacion con el caso base sin CRO.

En el capitulo VII, el acople de la PCCB + CRO + PCC + PPSyn RSM muestra el
mejor resultado energético al producir una potencia neta de 5249.45 MWe, la cual
es mayor incluso a la del caso de estudio de PCCB + CRO + PCC y ademas con el

beneficio de generar como producto 1.703 kg/s de gas de sintesis.
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ABSTRACT

Current electricity generation technologies are mostly processes with high
greenhouse gas emissions due to the use of fossil fuels, which is why alternatives
have been proposed to reduce these emissions since clean energy processes are
still far away to succeed in replacing conventional processes. One of the alternatives
is the capture processes in conjunction with thermal integration, reducing emissions
and reducing the energy impact of coupling the capture systems. In this work, the
different energy generation technologies will be analyzed taking into account
conventional technologies, technologies for reducing CO2 emissions, the processes
for making use of residual energy in thermal integration to obtain parameters of
costs, efficiency power, and generated emissions to later propose a model with
which to estimate what type of technologies would have to be installed satisfying

energy demand and reducing CO2 emissions considering various scenarios.

In Chapter IV, the results show that the exchange networks obtained increase the
thermal efficiency to 50.94% while the implementation of the CRO can increase the
energy production up to 1.651 MWe using the waste energy of the plant. The global
warming potential (GWP) decreases by 78% due to the implementation of the PCC
compared to the case without capture. It also was addressed the calculation of the
GWP and the net energy production based on the amount of CO:2 captured,
considered three scenarios. For case 1 (CECC + PCC + CRO), the net power (NP)
is 381.2 MW with a capture of 42.43 kg/s of CO2 and a production of 2.02 MW in the
CRO with a GWP of 94.75 e-CO2 g/kWh. For case 2, exhaust gas recirculation
(EGR) was considered for this case, power production is 386.52 MW, with 1,905 MW
produced at the CRO. For case 3 with thermal integration for the PCC with the CECC
and EGR, the net power output is 391.42 MW.
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In Chapter V, the best result in terms of net power produced was 374.26 MWe, with
an 84.3% reduction in the global warming potential compared to a plant without
carbon capture; this result was obtained for an eight-stage compression train with
centrifugal compressors. Later, with thermal integration, the configuration of the
shock wave supersonic compressors presented the best conditions for heat transfer
between hot and cold streams, achieving an 84.65% reduction in global warming
potential and a net power 382.9 MWe.

In Chapter VI, the match between the two technologies can generate an increase
of 104-114 kW depending on the selected working fluid and R-134a has the highest
energy production. The greatest exergy destruction occurs in the combustion
chamber and the selection of the working fluid also has a direct impact on this aspect.
The use of biogas in the combined cycle plant resulted in a considerable reduction
of the GWP of 0.013-0.0143 e-CO:2 kg/kwh for the cases of the two padded

technologies compared to the base case without CRO.

In Chapter VII, the coupling of the PCCB + CRO + PCC + PPSyn RSM shows the
best energy result by producing a net power of 5249.45 MWe which is even higher
than that of the PCCB + CRO + PCC case study and also with the benefit of
generating as a product 1.703 kg/s of syngas.

Palabras Clave: Plantas de energia eléctrica convencionales, captura de COz, ciclo

Rankine organico, integracion térmica, optimizacion.

Doctorado en Ciencias de Ingenieria Quimica pag. vii



OPTIMIZACION DE PLANTAS DE POTENCIA CONVENCIONALES ACOPLADAS CON PROCESOS DE CAPTURA DE CO2 Y CON PROCESOS DE
UTILIZACION DE ENERGIAS RESIDUALES CONSIDERANDO ASPECTOS ENERGETICOS Y AMBIENTALES.

Lista de Tablas

Tabla 1. Tipos de Tecnologias de generacion de energia eléctrica...........cccccvvvvvvvvvvennnn.. 12
Tabla 2. Parametros de las simulaciones de la CECC, PCCYCRO ...........ccccceiiiennnn. 25
Tabla 3. Resultados energéticos para los 3 casos de estudio ... ....ccccceeeveeeriiiiiiiiiinneeennn, 27
Tabla 4. Resultados ambientales para los 3 casos de estudio ..........cccevveeeeiiieiiiiiinneeenn. 28
Tabla 5. Resultados energéticos y ambientales .............ccoeviiiiiiiiiiiieeeeiiieieee e 31
Tabla 6. Resultados para l0os 3 casos de eStUdIO ..........cuvciiiiieeiiiiiiiiici e 40
Tabla 7. Principales pardmetros de la simulacién de procesos CFPP, PCCy CRO ........ 45
Tabla 8. Resultados energéticos y ambientales de la simulacion de la CFPP ................. 47
Tabla 9. Resultados de las simulaciones para los 4 casos de estudio ...........ccccceeeeeene.. 48
Tabla 10. Corrientes calientes y frias para cada escenario estudiado .............ccccceeeeennee. 51
Tabla 11. Resultados de la integracion tErMICA ..............eeiieeeiiiiiiiiiiiiee e 54
Tabla 12 Resultad0s €CONOIMICOS .......couviiiiiiiiee ettt e e e e e e 58
Tabla 13. Resultados de la simulacién de la planta de biogas .........ccccoeeeeeiiiiiiiiiienneenn, 62
Tabla 14. Seleccion de refrigerantes por teMPEeraturas ...........ccovvvevvviieiieeeeeeeeeriiieeee e 63

Tabla 15. Resultados del acople de la planta de ciclo combinado de Biogas con el CRO 65

Tabla 16. Entalpias y entropias de las corrientes para 1 atm y 25°C ........cccevvvvvvvvveeeennn. 69
Tabla 17. Resultados de la exergia especifica de cada corriente.........ccccceevvvvvvveveveennnnn.n. 70
Tabla 18. Resultados de la exergia especifica de cada corriente del CRO ..................... 71
Tabla 19. Destruccioén de la exergia y eficiencia para cada equipo del proceso .............. 72
Tabla 20. Pardmetros principales de la simulacion de la PPAF ...........oovvvvvvvviviiiiiieieen. 77

Doctorado en Ciencias de Ingenieria Quimica pag. viii



OPTIMIZACION DE PLANTAS DE POTENCIA CONVENCIONALES ACOPLADAS CON PROCESOS DE CAPTURA DE CO2 Y CON PROCESOS DE
UTILIZACION DE ENERGIAS RESIDUALES CONSIDERANDO ASPECTOS ENERGETICOS Y AMBIENTALES.

Tabla 21. Parametros principales de la simulacion de la PMM ...........cccooiiiiiiiiiiiinnnn, 79

Tabla 22. Parametros principales de la simulacién de la (PPSyn) mediante hidrogenacién

Sl cToTo Joto] 0 [ 4 1<] =1 0 [0 TP 83
Tabla 24. Resultados de la simulacién del acople de la PCCB con el PCC .................... 84
Tabla 25. Resultados energéticos y ambientales ... 86

Doctorado en Ciencias de Ingenieria Quimica pag. ix



OPTIMIZACION DE PLANTAS DE POTENCIA CONVENCIONALES ACOPLADAS CON PROCESOS DE CAPTURA DE CO2 Y CON PROCESOS DE
UTILIZACION DE ENERGIAS RESIDUALES CONSIDERANDO ASPECTOS ENERGETICOS Y AMBIENTALES.

Lista de Figuras

Figura 1. Capacidad instalada en 2015 del sector eléctrico Mexicano............................. 4
Figura 2. Generacion de energia por tecnologia en 2014 y 2015...........cccceieeiieeeeiieeiiinnnnnn. 5
Figura 3. Central de ciclo COMbBINAAO ........ccoeeiiiieieeeeee e 13
Figura 4. Diagrama de proceso de captura y compresion de COz........cccuvvvveeeeeeeiniiiinnnnn 16
FIgUra 5. FAsES eI ACV ..ot e e e e e e e e ra s 17

Figura 6. Superestructura de la integracién térmica para 2 corrientes frias y dos calientes

........................................................................................................................................ 18
Figura 7. Diagrama del proceso CRO ......ccooiiiiiieeieeeeeee 20
Figura 8. Principales rutas de reaccion para la utilizacion de COx .........cccuvveeeeeeeiiiiiinnne. 23
Figura 9. Diagrama del proceso global con las corrientes frias y calientes.. ..................... 26
Figura 10. Diagrama de flujo de la simulacién del PCC con SCCy CRO ............ccevvuuenn. 26
Figura 11. Esquema de célculo del GWP Y pPOtENCIA ........ccevvviiiiiieeeiiiiiiieeeee e 30

Figura 12. Potencia generada en cada turbina del proceso (MWe) y para los casos de

Figura 13. GWP contribucion (e-CO. g/kWh) para cada etapa del proceso y para los casos

[0 L= =TS (o [ PP 33
Figura 14. Esquema de analisis de los casos de estudio en Aspen Plus. ............cccceueee. 34
Figura 15. Resultados energéticos y ambientales del caso L..........ccooovvvvvviieeieeeeeiiiinnnne. 37
Figura 16. Resultados energéticos y ambientales del caso 2...........cooovvvviviieieeeeeiiiiinnnee. 38

Figura 17. Gréficos del Porcentaje de CO; capturado vs GWP y NP y NP vs GWP para el

Doctorado en Ciencias de Ingenieria Quimica pag. x



OPTIMIZACION DE PLANTAS DE POTENCIA CONVENCIONALES ACOPLADAS CON PROCESOS DE CAPTURA DE CO2 Y CON PROCESOS DE

UTILIZACION DE ENERGIAS RESIDUALES CONSIDERANDO ASPECTOS ENERGETICOS Y AMBIENTALES.

Figura 18.

Figura 20.
Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.

Figura 38.

Graficos del Porcentaje de CO; capturado vs GWP y NP y NP vs GWP para el

......................................................................................................................... 42
Simulacion del CFPP con el proceso de captura de COz......eeeeeeeeiiiiiiinieenennn. 44
Simulacion de las turbinas de VAP0 ..........uueiiiiieiiiieiiei e 44

Simulacién del proceso de captura de CO; con diferentes trenes de compresion.

......................................................................................................................... 46
Gréfico de porcentaje de captura contra GWP ..........ccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieninnn, 48
GWP y potencia neta para cada caso de eStudio .......cccoeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeiennnns 49
Esquema de la integracion tErmMICA ............oovuviiiiiiiieee e 50
Red de intercambio de calor para el caso | ..........cccccvvvviiiiiiiiiiiii 51
Red de intercambio de calor para el caso Il .........ccccccvvviiiiiiiiiii 52
Red de intercambio de calor para el caso Hl ...........coooiviiiiiiiiiceiiicee e, 53
Diagrama de flujo de la configuracion SSWC con integracién térmica ........... 55
Esquema del célculo del GWP y de la energia eléctrica neta producida ........ 56
Potencia neta vs. GWP para los CTC variando el nivel de captura ................ 58
Diagrama de Flujo de la planta de ciclo combinado con Biogas ..................... 61
Diagrama de flujo del CRO ... 62

Diagrama de Flujo de la planta de ciclo combinado con Biogas y con el CRO 64

Flujo de Biogas alimentado vs Composicion de CHa..........cccvvvvvvviiiiiiiiiinennnnn.. 66
Corrientes de la PCCB y el CRO para el andlisis de exergia ............ccccccuvuene. 66
Destruccion de la exergia para los equipos de la PCCB ........ccccccveeeeiiiiiinnee. 73
Destruccion de la exergia del CRO para cada fluido de trabajo ..................... 74

Doctorado en Ciencias de Ingenieria Quimica pag. xi



OPTIMIZACION DE PLANTAS DE POTENCIA CONVENCIONALES ACOPLADAS CON PROCESOS DE CAPTURA DE CO2 Y CON PROCESOS DE
UTILIZACION DE ENERGIAS RESIDUALES CONSIDERANDO ASPECTOS ENERGETICOS Y AMBIENTALES.

Figura 39. GWP para cada uno de los casos de eStudio............cooeeveeeeiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeen 74
Figura 40. Diagrama de flujo de [a PPAF ... 76
Figura 41. Diagrama de flujo de [a PPM ... 78
Figura 42. Simulacién de la PPSyn mediante hidrogenacion de COs...........ccceeeeiiiiiinnee. 81
Figura 43. Simulacion de la PPSyn mediante reformado en seco con metano ................ 82
Figura 44. Simulacion de la PCCB con €l PCC........coiiiiiiiiiiei i 84

Figura 45. Simulacion del acople de las plantas PCCB + PCC + CRP + PPSyn mediante
hidrogenacion A& COa.......cuuuuiiiii i e e e e e e e e e e e e e e arraa s 85

Figura 46 Simulacion del acople de las plantas PCCB + PCC + CRP + PPM ................. 85

Figura 47. Simulacién del acople de las plantas PCCB + PCC + CRP + PPSyn mediante

FeformMado €N SECO CON MEBTANOD. ..cuuieee ettt et e e e et e e e et e e eeeen e e e e eenaenns 85

Figura 48. Simulacion del acople de las plantas PCCB + PCC + CRP + PPAF................. 85

Doctorado en Ciencias de Ingenieria Quimica pag. xii



OPTIMIZACION DE PLANTAS DE POTENCIA CONVENCIONALES ACOPLADAS CON PROCESOS DE CAPTURA DE CO2 Y CON PROCESOS DE
UTILIZACION DE ENERGIAS RESIDUALES CONSIDERANDO ASPECTOS ENERGETICOS Y AMBIENTALES.

Lista de Abreviaturas

ACV Analisis de ciclo de vida

CECC Central eléctrica de ciclo combinado
CFPP Central eléctrica de carbon

CRO Ciclo Rankine organico

CTC Configuracion de tren de compresion

DOE/NETL Departamento de Energia de EE.UU. Y el Laboratorio Nacional de
Tecnologia Energética

EGR Recirculacion de gases de combustion

e-COz2g¢ Gramos de CO:2 equivalentes (e-CO:2 Q)

GWP Global warming potential (potencial de cambio climatico)

HEN Red de intercambio de calor

IEAGHG Agencia internacional de energia

IPCC Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
LP Vapor de baja presion

MEA Monoetanolamina

Doctorado en Ciencias de Ingenieria Quimica pag. xiii



OPTIMIZACION DE PLANTAS DE POTENCIA CONVENCIONALES ACOPLADAS CON PROCESOS DE CAPTURA DE CO2 Y CON PROCESOS DE
UTILIZACION DE ENERGIAS RESIDUALES CONSIDERANDO ASPECTOS ENERGETICOS Y AMBIENTALES.

NP Energia eléctrica neta

PCC Proceso captura de COz2

PCCB Planta de ciclo combinado con biogas

PPAF Planta de produccion de acido férmico

PPAF Planta de produccion de metanol

PPSyn Planta de produccion de syngas

SSWC Compresores de ondas de choque supersoénicos avanzados

Doctorado en Ciencias de Ingenieria Quimica pag. xiv



OPTIMIZACION DE PLANTAS DE POTENCIA CONVENCIONALES ACOPLADAS CON PROCESOS DE CAPTURA DE CO2 Y CON PROCESOS DE
UTILIZACION DE ENERGIAS RESIDUALES CONSIDERANDO ASPECTOS ENERGETICOS Y AMBIENTALES.

Agradecimientos

A mi familia
Gracias a mis padres, hermanos, tios y primos por el apoyo y carifio incondicional durante mi

desarrollo profesional y durante toda mi vida y por estar conmigo en todo momento.

A mis amigos

Por el apoyo que me han brindado en seguir estudiando y por cada uno de los momentos que
hemos vivido juntos a través de los afios. Gracias a, Eric, Javier, China, Gera, Osben, Vladimir,
Carlos, Nidia, Maricruz, Paul, Fany, Gera, Marlene, Ales, Sahid, Luis, Vilchis, Paco, Armando,

Profe Gabriel, Profe Rafa, Balta, Saul, Popoka, Punzo.

Al Dr. Fabricio

Por su asesoria, ensefianzas y consejos durante los Gltimos afios de mi licenciatura, en los dos

afios como director de mi tesis de maestria y en los 4 afios de doctorado.

A mi comité tutorial: Dra. Janett Betzabe Gonzalez Campos, Dr. José Maria Ponce Ortega, Dr.
Agustin Jaime Castro Montoya y Dr. Rafael Huirache Acudia.

Al CONACYT

Por el apoyo econémico recibido a lo largo de mis estudios de doctorado

Doctorado en Ciencias de Ingenieria Quimica pag. xv



OPTIMIZACION DE PLANTAS DE POTENCIA CONVENCIONALES ACOPLADAS CON PROCESOS DE CAPTURA DE CO2 Y CON PROCESOS DE
UTILIZACION DE ENERGIAS RESIDUALES CONSIDERANDO ASPECTOS ENERGETICOS, AMBIENTALES.

Capitulo I. INTRODUCCION

Actualmente, el crecimiento de la poblacion mundial, asi como el desarrollo de la
tecnologia demandan un incremento en el uso de la energia eléctrica, la cual se
produce en su mayoria mediante procesos que utilizan combustibles fosiles
(centrales termoeléctricas, de ciclo combinado, carboeléctricas y duales) y en menor
medida mediante tecnologias limpias (edlica, hidroeléctrica, solar, biocombustibles,
geotérmica). Se sabe que la generacion de energia a partir de combustibles fésiles
resulta en una emision considerable de gases de efecto invernadero y que el CO:2
es el gas emitido en mayor proporcion al medio ambiente [1], y ademas que estas
plantas son la mayor fuente de emisiones de CO2 del mundo [2]. Las CEC generan
el 70% de la energia total producida por estos procesos [3]; tales centrales eléctricas
pueden lograr eficiencias energéticas de aproximadamente el 45% [4]. Estos
procesos generan la mayor proporcion de energia eléctrica y emisiones entre todas
las tecnologias. Las CECC con gas natural producen alrededor de la mitad de las
emisiones que las centrales eléctricas de carbon, una CECC genera emisiones de
CO:2 de aproximadamente 190-600 kg/MW para una CECC con una capacidad de
generacion de aproximadamente 390-1600 MWe [5], una cantidad considerable que
debe reducirse. EI CO2 podria usarse como materia prima en otros procesos o
almacenarse; por ejemplo, se ha propuesto utilizar el CO2 durante el proceso de
produccién de metanol [6], sin embargo, incluso si el consumo de carb6n se
sustituye por gas natural, la reduccidn no seria suficiente para alcanzar los objetivos
de emisiones globales establecidos en los acuerdos internacionales [7]. Por tanto,
es necesario buscar alternativas sostenibles para hacer frente a las demandas
energéticas mundiales y al mismo tiempo ayudar a reducir el impacto en el medio
ambiente (reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero). Entre las
alternativas que se pueden encontrar para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, se han propuesto los PCC [8-10], los cuales son una buena alternativa
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en la industria quimica y

de procesamiento. Este proceso ha sido estudiado para su aplicacién en todo tipo
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de industrias como la produccion de cemento [11], siderurgia [12], centrales
eléctricas [13], etc. Sin embargo, el desafio en la aplicacion de esta tecnologia es el
impacto energético y econémico que conlleva su implementacion. Se han estudiado
diversos métodos o procesos de captura de CO:2 para determinar la mejor
configuracion como la precombustion, oxicombustion (donde la central sufre una
penalizacion energética en funcion de la combustion convencional) [14-15], y
postcombustion, ademas del analisis de diferentes materiales para su captura como
membranas [16-17], liquidos idnicos [18-19], el proceso rectisol [20], captura basada
en CaO que tiene altos niveles de captura de COz en un proceso de lecho fluidizado
[21-22] y procesos que utilizan microalgas [23]. No obstante, la captura de carbono
en poscombustion mediante absorcion quimica que incluye un absorbedor y un
desorbedor en el que los gases de las centrales eléctricas se tratan con absorbentes
[24] es la tecnologia estudiada madura [25]. Se han analizado ademas para este
tipo de procesos de absorcidén/desorcion, sus ventajas y desventajas al utilizar
diferentes tipos de absorbentes como aminas alcohdlicas como monoetanolamina
(MEA) [26], dietanolamina y trietanolamina [27-31], amoniaco [32], glicerol como
absorbente verde [33], carbonato de potasio acuoso [34] y se han realizado muchas
investigaciones sobre este tipo de aminas en soluciones acuosas [35] y en mezclas
de dos 0 mas aminas. En estos estudios, la cinética y la termodindmica de las
aminas se estudiaron mediante simulaciones y plantas piloto [36-38], acopladas con
centrales eléctricas de gas natural [39] y también con centrales eléctricas de carbén
[40]. Plantas piloto de este tipo de procesos estan en funcionamiento alrededor del
mundo, lo que demuestra la aplicabilidad y operatividad de diversas tecnologias de
captura [41], sin embargo y aunque se han analizado diferentes tipos de
absorbentes y alternativas, la principal limitacién para la implementacién de estas
tecnologias es el impacto perjudicial del PCC en la eficiencia neta de la energia
producida en las plantas de generacion de energia (incluida la energia utilizada en
el proceso de regeneracibn de aminas, bombas, ventiladores y el tren de
compresion) [42], es un problema considerable que afecta al costo de la electricidad,
con una reduccion en la eficiencia que algunos autores han estimado en torno al 8%

[43], con una reduccion de hasta un 11% en la produccion de energia debido a la
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extraccion de vapor de baja presion (LP) para una CECC, para la regeneracion del
absorbente y también debido a los requerimientos energéticos del tren de
compresion de CO: [44]. El impacto energético producido por el PCC podria
reducirse utilizando una EGR, que aumenta la concentracion de CO2 durante el
proceso de absorcion y disminuye la energia requerida [45]. A pesar de estos
esfuerzos, la eficiencia de la CECC sigue siendo baja en comparacion con la planta
sin captura. En esta materia se han realizado otros estudios como el analisis
termodinamico [46], y el uso de diferentes tecnologias de captura con cogeneracion
de energia [47], con el objetivo de encontrar una forma sostenible de mejorar la
eficiencia térmica con una alta recuperacion de CO2 en el PCC. Sin embargo,
existen otras alternativas que deben estudiarse para rentabilizar estos procesos y
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que podrian ayudar a alcanzar
el objetivo de limitar el aumento de la temperatura media global a 2°C en 2050 [48].
Estas alternativas son la integracion masica, la integracién térmica y el uso de ciclos
termodinamicos para la generacion de energia utilizando calor de baja calidad. El
calor de baja calidad o energia residual de todo tipo de proceso puede ser utilizada
en ciclos de potencia que operan a bajas temperaturas como lo es el caso del ciclo
Rankine organico (CRO), dicho ciclos pueden operar utilizando fuentes de calor de
baja temperatura tales como calor solar, salmueras geotérmicas o calor residual
industrial [49]. Esas fuentes de baja temperatura transfieren el calor a un fluido
organico cuyas propiedades permiten generar vapor a bajas temperaturas que
posteriormente genera trabajo de flecha mediante una turbina. En este caso en la
mayoria de los casos de estudio de este trabajo se utiliz6 como fluido de trabajo
R245fa, cuya aplicacion principal es el calor residual recuperacion del calor a baja

temperatura del medio en el CRO [50].

La capacidad instalada en 2015 del sector eléctrico se incremento 4.0% respecto a
la registrada en 2014, para ubicarse en 68,044.0 MW, equivalente a 2,519 MW de
nueva capacidad. En este periodo, las tecnologias limpias presentan un incremento

de 6.9%, asociado al rapido crecimiento de las tecnologias edlica y geotérmica. Por
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su parte, el crecimiento anual de las tecnologias convencionales fue de 2.8%

impulsado principalmente por la expansion de centrales de ciclo combinado [51].
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Figura 1. Capacidad instalada en 2015 del sector eléctrico Mexicano.

Del total del parque de generacion (68,044.0 MW), 71.7% corresponde a centrales

con tecnologias convencionales y 28.3% a tecnologias limpias.

En Meéxico, las tecnologias de generacion eléctrica se clasificadas en
convencionales, que son aquellas que operan con combustibles fésiles: centrales
de ciclo combinado, combustion interna, termoeléctrica convencional, turbogas y
lecho fluidizado, y las tecnologias limpias las cuales emplean fuentes de energia
con pocas o nulas emisiones de CO2 y que operan mediante la fuerza del viento, la
radiacion solar, la energia producida por las olas en los océanos, los mares, los rios,
los yacimientos geotérmicos, las bioenergéticas (biomasa y biogas), el metano y
otros gases asociados a residuos soélidos u organicos, la energia nuclear y la

generada por las centrales de cogeneracion eficiente.

Al cierre de 2015, la generacion de energia eléctrica se ubicé en 309,552.8 GWh,

incluyendo la generacion reportada a la secretaria de energia por los generadores
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particulares, lo que represent6 un incremento de 2.7%, equivalente a 8,090.3 GWh,
respecto al afio previo. Las tecnologias convencionales presentaron un aumento en
Su generacion de 4.4%, caso contrario con las tecnologias limpias, que presentan
un decremento de -3.7% que se explica por la reduccion de generacion proveniente

de hidroeléctricas y solar [52].
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Figura 2. Generacién de energia por tecnologia en 2014 y 2015.

En base a lo anterior en este trabajé se analizaron diferentes tecnologias de
generacion de energia eléctrica, acopladas con procesos de captura de CO:zy ciclos
Rankine organicos. Para los diferentes acoples de los casos de estudio de estas
tecnologias se consideré la integracién térmica mediante modelos matematicos y
los andlisis energéticos, exergéticos y ambientales, partiendo con casos base y con
datos obtenidos mediante simulaciones en ASPEN PLUS. Se realizaron las
simulaciones para las plantas de generacion de energia eléctrica de ciclo
combinado con gas natural y biogas y para la plata termoeléctrica convencional con
carbon como combustible, para el proceso de captura de CO2 con diferentes tipos
de trenes de compresion y para el ciclo Rankine organico con diferentes tipos de
fluido de trabajo. De las simulaciones se obtienen todos los datos energéticos y las

condiciones de las corrientes frias y calientes para la realizacion de los diferentes
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analisis. En el capitulo VI se propone la integracion térmica de una central eléctrica
de ciclo combinado (CECC) con gas natural de 453 MWe integrada con un proceso
captura de CO2 (PCC) y con el ciclo Rankin organico (CRO). Con el objetivo de
encontrar una red de intercambiadores de calor (HEN) que disminuya el impacto
energético del PCC. En primera instancia se simulan los procesos en ASPEN
PLUS® para obtener todos los inventarios del proceso. Luego, la integracién térmica
se realiza utilizando el modelo SYNHEAT con una delta minima de temperatura de
10°C para todos los casos de estudio de cada capitulo. En el capitulo V se realiz6
el analisis mediante simulaciones e integracion térmica de diferentes
configuraciones de trenes de compresion en una central eléctrica de carbon (CFPP)
con PCC y CRO para reducir el impacto energético del proceso de captura. Cada
configuracion de tren de compresion ofrece diferentes niveles de temperatura en los
flujos del proceso, produciendo diferentes redes de intercambiadores de calor. En
el capitulo VI se propone un andlisis de energia y exergia para una CECC con
Biogas y su acople con el CRO con diferentes fluidos de trabajo, con el fin de
aumentar la produccion neta de potencia con la transferencia de calor de los gases
de combustion y los fluidos de trabajo. Y finalmente en el capitulo VII se realizaron
las simulaciones de Aspen Plus para las plantas de produccion de acido férmico
(PPAF) mediante la hidrogenacién de CO2, de produccion de metanol (PPM)
mediante hidrogenacion de CO:2 y para la produccion de syngas (PPSyn) mediante
hidrogenacion de CO2 y mediante reformado en seco de metano. Posteriormente se
realiz6 una evaluacion energética para el acople de estas plantas con la PCCB con
PCCy con el CRO.
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1.1. Justificacion.

Las emisiones de gases de efecto invernadero en su mayoria provienen de
procesos de generacion de energia eléctrica, es por esto que es necesaria la
investigacion de diferentes alternativas que ayuden a reducir el impacto ambiental
gue causan dichos procesos, y que ademas garanticen la produccion de energia
necesaria para satisfacer la demanda de la sociedad ya que las tecnologias de
generacion de energia limpias aun estan muy lejos de remplazar a las tecnologias
convencionales y la demanda de energia sigue aumentando. Los estudios de los
procesos de diminucién de emisiones tales como los PCC, en este caso se
convierten en prioridad, ya que estos pueden hacer que se reduzcan las emisiones
de una manera considerable ayudando a disminuir el impacto al medio ambiente,
en ese sentido la investigacion del acople de los PCC y la integracién energética
con los procesos de generacion como se convierte en una importante alternativa
para ademas de reducir el impacto ambiental y reducir también el impacto
energético de los PCC en los procesos de generacion de energia eléctrica en

conjunto con las tecnologias de aprovechamiento de energia residual.

1.2. Objetivo General

Optimizar las tecnologias de generaciéon de energia convencionales mediante
configuraciones que satisfagan la demanda energética de México, con cantidades

menores de emisiones de COx.

Objetivos particulares

e Determinar los inventarios de las diferentes tecnologias de generacion de

electricidad mediante simulaciones.

e Sintetizar redes de intercambio de calor 6ptimas que reduzcan el impacto

energético de la implementacion de los procesos de reduccion de emisiones.
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e Validar la factibilidad de la red mediante la simulaciéon del proceso

térmicamente integrado.

e Cuantificar el aumento o disminucién de emisiones de CO:2 de las tecnologias

convencionales al afiadir el PCC con y sin integracion térmica.

e Proponer modelos de optimizacién que consideren aspectos econémicos,
energeéticos y ambientales para satisfacer la demanda energética y reducir
emisiones de COs..

1.3. Hipotesis

La optimizacibn mediante el uso de modelos matematicos de las diferentes
tecnologias de generacion de energia eléctrica integradas con procesos de
disminucién de emisiones y procesos de utilizacion de energias residuales permitira
obtener nuevas configuraciones de los procesos que tengan cantidades menores
de emisiones de CO2, manteniendo la produccion de energia necesaria para

satisfacer la demanda social.
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Capitulo Il. ANTECEDENTES

Diversos trabajos se han realizado para el estudio del acople, analisis y optimizacion
de los procesos de captura con plantas de generacion de energia eléctrica [53]. En
el trabajo realizado por Biliyok y colaboradores uno de los resultados fue que al
implementar el PCC, la produccion neta de la central eléctrica cambiaria de 400
MWe a 376 MWe, lo cual supone un incremento en el costo de la energia eléctrica
notable lo que hace poco factible que las industrias de energia puedan llevarlo a
cabo sin una investigacién mas amplia que pueda mejorar dicha factibilidad, ademas
en el campo de la integracion masica se ha estudio en este trabajo el uso de una
recirculacion de los gases de combustién que puede aumentar la concentracion de
CO2 mejorando la transferencia de masa de CO: en el absorbedor, lo que puede
reducir las demandas de vapor del desorbedor del proceso de captura para los
gases de combustion de una CECC [54]. Otros autores han propuesto la integracién
de calor mediante reglas empiricas para mejorar la eficiencia neta de la planta [55].
Algunos autores han considerado el analisis ambiental para las CECC calculando
el GWP, por ejemplo, en el trabajo realizado por Snoke y colaboradores se realiza
un analisis del ciclo de vida de la generacion de energia en los Estados Unidos [56],
Bernier y colaboradores realizaron una optimizacion para encontrar la emision
optima de gases de efecto invernadero en la CECC considerando diferentes
escenarios de sistemas de captura y un analisis del ciclo de vida [57]. Se han
estudiado también los analisis termodinamicos y econémicos de la CECC con PCC,
en los cuales se ha analizado como el utilizar esas alternativas de acoples afectan
el proceso en aspectos ambientales, eficiencias, demanda de agua de enfriamiento,
etc., para mejorar la eficiencia de la planta [58-59].

La implementacion del CRO se ha estudiado para reducir las penalizaciones
energéticas resultantes de la captura de carbono [60]. En este estudio, se considerd
un CRO (que consiste en un ciclo Rankine convencional que usa R245fa como fluido
de trabajo en lugar de agua) que utiliza la energia residual del proceso para generar

energia adicional [61]. Parvareh y cols. revisaron exhaustivamente la integracion de
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la energia solar para una CFPP con PCC en donde el objetivo principal del uso de
energia solar es reducir la penalizacién energética por el uso de tecnologias de
captura de carbono [62]. Farajollahi y cols. propusieron el uso de CROs para
aumentar la eficiencia térmica de la planta; sin embargo, el acople entre las
corrientes de los procesos se realizé de forma heuristica [63]. Sanchez del Rio y
cols. propusieron la integracion de una CFPP con el PCC utilizando una caja de
viento de turbina de gas, en esta configuracién, solo se propone una Unica
transferencia de calor entre las corrientes de los procesos [64]. Oh y cols.
propusieron un enfoque de integracion de sistemas para reducir la penalizacion
energética de los procesos de captura en una CFPP y compararon sus resultados
con los de una planta piloto [65].

Aunqgue estudios anteriores han abordado la integracion de procesos de una CFPP
con el PCC, ninguno de ellos implicé el uso de técnicas formales de optimizacion
para identificar los intercambios de calor 6ptimos entre las corrientes de los
procesos; en los mejores casos, se utilizaron enfoques heuristicos y se consideraron
un maximo de tres corrientes en la integracion de calor.

Se han propuesto métodos para la integracion térmica mas formales para redes de
intercambiadores de calor. Por ejemplo, Khalilpour y Abbas realizaron un analisis
de punto de pliegue para una CEC de 227 MW. Sin embargo, es importante
mencionar que el andlisis de punto de pliegue es un enfoque secuencial en el que
el nimero de intercambiadores de calor y el area no estan optimizados [66]. Hanak
y cols. realizaron una integracion de calor y un andlisis de exergia para una CEC
con PCC y con un tren de compresion de nueve etapas de compresion [67].

En el caso de una planta de ciclo combinado con biogés, su acople con el CRO fue
estudiado previamente por Yagli y cols. [68], en eso trabajo analizaron el acople de
un motor combinado de calor y potencia (CHP) con un CRO subcritico y supercritico
con R245fa como fluido de trabajo, obtenido a partir de un analisis de energia y
exergia una mejor salida de potencia y eficiencia térmica para el caso supercritico.
Los andlisis de exergia son importantes para este trabajo debido a que una alta
eficiencia de exergia en un sistema de recuperacién de energia puede reducir el

uso de combustibles fosiles y con ello se reduce el impacto ambiental de sus
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emisiones de gases de efecto invernadero [69-70]. Baccioli y cols. estudiaron el
emparejamiento de una micro turbinas de gas con el CRO encontraron que podria
ser posible una recuperacion de energia térmica del 77% [71]. Dumont y cols.
hicieron una optimizacion para diferentes fluidos de trabajo y con su estudio
encontraron que se podian lograr ahorros de energia de hasta 600 MWh al afio para
ese esquema [72]. Baccioli y cols. realizaron un estudio para el acople entre una
micro turbina de biogas de 600 kWe y tres CROs de diferentes tamafios comerciales
(30, 40 y 50 kW) [73].

Estos andlisis nos llevan a la conclusién de que se debe seguir investigacion en este
tipo de tecnologias para encontrar una forma de que sean llevadas a nivel industrial
y asi lograr los objetivos que se tienen en el aspecto ambiental. De esta manera se
tiene una base solida de investigacion con los estudios previos para poder seguir
avanzando en la busqueda de una solucion factible y sostenible de los PCC para
lograr los objetivos mundiales del sector energético en materia ambiental y asi

mismo seguir satisfaciendo la demanda energética de la sociedad.
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Capitulo Ill. Marco Tedrico

3.1 Procesos de generacion de energia eléctrica.

En la Tabla 1 se muestran las diferentes tecnologias de generacion de energia

eléctrica en México, las cuales se dividen en convencionales y limpia.

Tabla 1l
Tipos de Tecnologias de generacion de energia eléctrica.

Tecnologias de Generacion de energia eléctrica

Energias convencionales Energias limpias

Ciclo Combinado Hidroeléctrica

Termoeléctrica

) Nucleoeléctrica
convencional

Carboeléctrica Eodlica
Turbogas Geotérmica
Lecho Fluidizado Cogeneracion eficiente
Combustion Interna Bioenergia
Solar

3.1.1 Centrales de Energias convencionales

Las centrales convencionales tienen en su mayoria el mismo principio de
funcionamiento el cual es generar energia eléctrica mediante vapor utilizando la
trasferencia de calor con gases de combustion de combustibles fosiles, tal es el
caso de las centrales termo eléctricas y carboeléctricas y de lecho fluidizado. Por
otro lado, las centrales de turbogas no generan vapor, sino que utilizan los gases
de combustion para generar la energia en las llamadas turbinas de gas. Existen
también combinaciones de estos diferentes procesos los cuales se combinan para

mejorar la eficiencia térmica y generar una mayor cantidad de energia eléctrica.
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3.1.1.1 Central de ciclo Combinado

CENTRAL DE CICLO COMBINADO m

11 p=

1 Entrada de aire

2 Turbina de gas

3 Céamara de combustion ‘

4 Generador [ 2

s Transformadores 5 o /'
[

Lineas de transporte e 8
de energia eléclnca £ { /

7 Caldera de vapor : We ‘ 3 6
Turbina de vapor NG 3 3
. 8 S
s Generador de la turbina _ W
de vapor . 10
10 Condensador :
11 Torre de refrigeracion

Figura 3. Diagrama de proceso de una central de ciclo combinado.

La turbina de gas consta de un compresor de aire, una camara de combustion y la
camara de expansion. El compresor comprime el aire a alta presion para mezclarlo
posteriormente en la cAmara de combustién con el gas. En esta camara se produce
la combustién del combustible en unas condiciones de temperatura y presién que
permiten mejorar el rendimiento del proceso, con el menor impacto ambiental

posible.

A continuacién, los gases de combustién se conducen hasta la turbina de gas (2)
para su expansion. La energia se transforma, a través de los alabes, en energia
mecanica de rotacion que se transmite a su eje. Parte de esta potencia es
consumida en arrastrar el compresor (aproximadamente los dos tercios) y el resto
mueve el generador eléctrico (4), que esta acoplado a la turbina de gas para la

produccion de electricidad.

El rendimiento de la turbina aumenta con la temperatura de entrada de los gases,
gue alcanzan unos 1300°C, y que salen de la Ultima etapa de expansién en la turbina
a unos 600°C. Por tanto, para aprovechar la energia que todavia tienen, se

conducen a la caldera de recuperacion (7) para su utilizacion.
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La caldera de recuperacion tiene los mismos componentes que una caldera
convencional (precalentador, economizador, etc.), y en ella, los gases de escape de
la turbina de gas transfieren su energia a un fluido, que en este caso es el agua,
que circula por el interior de los tubos para su transformacion en vapor de agua. A

partir de este momento se pasa a un ciclo convencional de vapor/agua.

Por consiguiente, este vapor se expande en una turbina de vapor (8) que acciona,
a través de su eje, el rotor de un generador eléctrico (9) que, a su vez, transforma
la energia mecanica rotatoria en electricidad de media tension y alta intensidad. A
fin de disminuir las pérdidas de transporte, al igual que ocurre con la electricidad
producida en el generador de la turbina de gas, se eleva su tensiéon en los
transformadores (5), para ser llevada a la red general mediante las lineas de
transporte (6).

El vapor saliente de la turbina pasa al condensador (10) para su licuefaccion
mediante agua fria que proviene de un rio o del mar. El agua de refrigeracion se
devuelve posteriormente a su origen, rio o mar (ciclo abierto), o se hace pasar a
través de torres de refrigeracion (11) para su enfriamiento, en el caso de ser un
sistema de ciclo cerrado. Cabe sefialar que el desarrollo actual de esta tecnologia
tiende a acoplar las turbinas de gas y de vapor al mismo eje, accionando asi

conjuntamente el mismo generador eléctrico [74].

3.1.1.2 Central Termoeléctrica convencional

En las centrales térmicas convencionales, los combustibles fosiles (carbon, fueléleo,
gas) son quemados en una caldera generando, asi, una energia calorifica que
evapora el agua que, a su vez, circula por una serie de conductos dentro de la
caldera. Este vapor de agua a alta presion acciona las palas de una turbina de vapor,
convirtiendo la energia calorifica en energia mecéanica, la cual da lugar, a

continuacion, a la generacion de energia eléctrica [75].
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3.2 Procesos de captura de COa.

Los procesos para disminucion de emisiones se basan en la captura del CO:2
mediante diversos compuestos tales como aminas primarias, secundarias,
terciarias, selexol, rectisol, carbén activado, aliminas, zeolitas y soluciones de sal

alcalina.

Los procesos de captura de CO:2 se basan en separar el CO2 que se produce al usar
combustibles fosiles, para no emitirlo a la atmosfera y confinarlo de manera
permanente y consta de dos componentes principales: 1. La captura del CO:2 en
algun punto del proceso de oxidacién de los combustibles y, 2. El secuestro o

confinamiento de forma permanente [76].

Dichos procesos pueden ser de 4 tipos: pre-combustidén, post-combustion, oxi-
combustion y de calcinacion/carbonatacion. El sistema de captura y compresion en
post-combustién consiste en tres etapas: pre-tratamiento, proceso de captura de
CO2y de tren de compresion de COz. En el pre-tratamiento los gases de combustién
de la caldera de recuperacion se enfrian en un enfriador de contacto directo
mediante una corriente de agua a 33°C, a continuacion, la corriente de gas entra a
la columna de absorcion en donde inicia el proceso de captura. El proceso de
captura se lleva a cabo en un absorbedor en el que se utiliza una solucién de 35%
de MEA como solvente para capturar el CO2, del absorbedor se obtiene una
corriente rica de COz y una corriente de aire con una pequefia cantidad de CO: la
cual se emite a la atmosfera. Mas tarde el CO2 se separa del solvente en una
columna de regeneracion y también se regenera ahi la corriente de amina que se

recircula al absorbedor.

De acuerdo con la agencia internacional de energia (IEAGHG), la corriente
concentrada de CO: a la salida del separador puede ser comprimida y secuestrada
dentro campos de petréleo o gas agotados o depdsitos salinos profundos [77], con

lo cual el siguiente paso es la compresion del CO2 a una presion adecuada para la
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actual operacion en tuberias, que es mantener la presion muy por encima de la
presion critica, por lo que la presion de entrada a la red de tuberias de CO2 podria
ser tan alta como 110-150 bar [78].

Hay una gran cantidad de alternativas para el almacenamiento de CO:2 por ejemplo,
estudios recientes muestran que el almacenamiento permanente en acuiferos
salinos profundos es factible [79], pero el principal reto consiste en encontrar
maneras de utilizar el CO2 en algun otro proceso para que se pueda utilizar como

una fuente de ingresos.

CO2 a compresion

Gases limpios de CO2

MEA
Condensador ﬁ
@ Absorbedor

Desorbedor
Gases de combustion

Reboiler

—Q j*a

Repuesto de MEA

Figura 4. Diagrama de proceso de captura y compresion de CO2
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3.3 Andlisis del ciclo de vida

El andlisis de ciclo de vida (ACV) es una técnica utilizada para evaluar aspectos
ambientales y los potenciales impactos asociados a un producto, proceso o servicio

[80], dicha técnica consiste en el desarrollo de cuatro etapas:

e Objetivo y alcance (goal and scope): define y describe el producto, proceso
o actividad. Establece el contexto en el que la evaluacion debe ser hecha e
identificar los limites y efectos ambientales que seran revisado en la
evaluacion.

e Andlisis de inventario (inventory analysis): Identifica y cuantifica la
energia, el consumo de agua y los materiales y las emisiones ambientales
(por ejemplo, emisiones atmosféricas, residuos solidos, vertidos de aguas
residuales).

e Evaluacién del impacto (impact assessment): Evalia los potenciales
efectos ecoldgicos y sociales de la energia, el agua, y el uso de materiales y
las liberaciones ambientales identificados en el andlisis de inventario.

e Analisis de resultados (interpretation): EvallGa los resultados del andlisis
de inventario y de la evaluacion de impacto para seleccionar el producto
preferido, proceso o servicio con una clara comprension de la incertidumbre

y los supuestos utilizados para generar los resultados.

Estructura del Analisis de Cielo de Vida
/_‘\
Objetivo y =

Alcance

A

A
y

e Y .
Analisis de *1  Andlisis de
-~ reaultadas

inventario

.

h 4
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|/—
Evaluacion
del impacto
NS o/

Figura 5. Fases del ACV [81].
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3.4 Integracién Térmica

La integracion térmica de procesos es un analisis técnico y econémico, que tiene el
objetivo de lograr un mejor aprovechamiento de la energia en los procesos
industriales, 1o que ha incentivado una significativa investigacion en esta area,
debido a los multiples retos que la industria moderna debe afrontar en el corto plazo
en cuanto a materia energética y ambiental se refiere, bajo los escenarios

econdmicos Yy politicos que prevalecen [82].

Existen diversas metodologias de integracion térmica las cuales pueden ser
secuenciales o simultaneas. En este trabajo de investigacion se utilizé6 el modelo
SYNHEAT, el cual implemente una la metodologia simultanea la cual consiste en
un modelo de programacion mixta entera no lineal (MINLP) que puede generar
redes donde el costo de servicios externos, areas de intercambiadores y el

acoplamiento de corrientes frias y calientes estan optimizados simultaneamente.
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Figura 6. Superestructura de la integracion térmica para 2 corrientes frias y dos calientes.

El modelo se basa en la representacion por etapas en donde a través de cada etapa,

pueden ocurrir posibles intercambios entre cada corriente caliente y fria.
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Una simplificacion asume utilizar las temperaturas de etapa para calcular el area de
transferencia de calor por divisiones de corrientes que permiten que el espacio
factible se defina por un conjunto de restricciones lineales. Como resultado, el

modelo es robusto y se puede resolver con relativa facilidad [83].

3.5 Tecnologias de aprovechamiento de energia residual.

Entre las diferentes tecnologias de aprovechamiento de energia residual estan el
ciclo Rankine orgéanico y los trasformadores de calor de absorcion, los cuales
aprovechan las fuentes de calor residual en los procesos industriales para utilizarlo

para otras aplicaciones tales como generar energia eléctrica.

Un transformador de calor de absorcion (TCA) es un dispositivo que puede
suministrar calor a una temperatura mas alta que la temperatura del fluido por el
gue se alimenta. Los sistemas de transformadores térmicos de absorcion son
atractivos porque utilizan calor residual procedente de procesos industriales y
fuentes de energia renovables como la solar y la geotérmica. Ademas, pueden
usarse para mejorar el calor residual a baja temperatura al de temperaturas mas
altas que se emplearan en un proceso secundario. La integracién de los TCA con
diferentes ciclos termodinamicos juega un papel importante en la recuperacion del
calor rechazado por ellos o incluso el aumento de la eficiencia energética de todo el

sistema [84].

El ciclo Rankine organico (CRO) tiene el mismo principio de un ciclo de Rankine
ordinario con la unica diferencia de que utiliza una sustancia organica de bajo punto
de ebullicion como un fluido de trabajo. En el CRO el calor es transferido desde la
fuente de energia desperdiciada a un liquido organico en un evaporador. Como
resultado, el fluido de trabajo se vaporiza o incluso es sobrecalentado de acuerdo

con la cantidad de calor que se necesite.
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En la siguiente etapa, el vapor saturado o sobrecalentado se expande a través de
una turbina y produce electricidad por un generador eléctrico. Después, el vapor
expandido se enfria mediante un condensador para licuar y por ultimo, para

completar el ciclo, el fluido de trabajo es bombeado al evaporador [85].

] Fluido de trabajo
@
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Figura 7. Diagrama del proceso CRO.

3.6 Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos Genéticos son métodos adaptativos, generalmente usados en
problemas de busqueda y optimizacion de parametros, basados en la reproduccién

sexual y en el principio de supervivencia del mas apto [86].

Mas formalmente, y siguiendo la definicion dada por Goldberg, “los Algoritmos
Genéticos son algoritmos de busqueda basados en la mecénica de seleccién natural
y de la genética natural. Combinan la supervivencia del mas apto entre estructuras
de secuencias con un intercambio de informacion estructurado, aunque
aleatorizado, para constituir asi un algoritmo de busqueda que tenga algo de las

genialidades de las busquedas humanas” [87].

Para alcanzar la solucion a un problema se parte de un conjunto inicial de individuos,
llamado poblacion, generado de manera aleatoria. Cada uno de estos individuos
representa una posible solucién al problema. Estos individuos evolucionaran

tomando como base los esquemas propuestos por Darwin sobre la seleccion
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natural, y se adaptaran en mayor medida tras el paso de cada generacion a la

solucion requerida [88].

Los Algoritmos Genéticos trabajan sobre una poblacion de individuos. Cada uno de
ellos representa una posible solucién al problema que se desea resolver. Todo
individuo tiene asociado un ajuste de acuerdo a la bondad con respecto al problema
de la solucion que representa (en la naturaleza el equivalente seria una medida de
la eficiencia del individuo en la lucha por los recursos). Una generacion se obtiene

a partir de la anterior por medio de los operadores de reproduccion

3.7 Andlisis exergético.

La exergia hace referencia a la utilidad potencial de una determinada fuente de
energia. Se puede definir como el trabajo maximo tedrico que podria obtenerse de
la interaccion entre un determinado sistema termodindmico y el ambiente de
referencia. Si el estado de una cantidad de materia es diferente al del ambiente,
existira la posibilidad de producir trabajo. Conforme el sistema evolucione hacia el
equilibrio con el ambiente, dicha posibilidad se reducira. El ambiente de referencia
hace alusion a una porcién de entorno cuyas propiedades intensivas no cambian
significativamente como resultado de cualquier proceso que se considere. Se
considerara como tal un sistema simple compresible de enormes dimensiones con

presion Po y temperatura To uniformes y constantes [89].
Conviene tener en cuenta algunos aspectos adicionales de la exergia:

- La exergia es una propiedad de los sistemas cerrados.

- El valor de la exergia no puede ser negativo. Las transferencias de exergia
asociadas a flujos de energia en transito (en forma de calor o trabajo) pueden
tener uno u otro signo dependiendo del sentido y naturaleza de dichos flujos.

- La exergia no se conserva, sino que se destruye a causa de las

irreversibilidades.
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El andlisis exergético es una metodologia que permite analizar los mecanismos
béasicos de la eficiencia exergética de cualquier sistema, mediante la aplicacion de
las leyes de la termodinamica. Por ello, es considerada una herramienta de analisis
y diagndstico de sistemas util en el disefio de soluciones alternativas que busquen
reducir la utilizacion innecesaria de recursos, y por ende los impactos potenciales

generados por la misma, orientando asi hacia la busqueda del desarrollo sostenible.

3.8 Procesos de utilizacion de CO2

La captura y almacenamiento de CO2 son alternativas importantes para reducir la
cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero y mitigar el cambio climatico.
Por otra parte, la captura y utilizacion de CO2 podria ser una mejor opcion ya que
se obtendrian beneficios que podrian minimizar o abatir los efectos econémicos
negativos que surgen a raiz de la implementacion de los procesos de captura para
las plantas de generacion de energia eléctrica. Aunque es un enfoque atractivo, el
mercado para la utilizacion del COz capturado es relativamente pequefio (11-17%)
en comparacion con la produccion total de CO2 [90-91]. Sin embargo, con esta
alternativa ademas de reducir las emisiones de CO2 se puede también producir
combustibles y productos quimicos valiosos [92]. Una integracion de ambas
propuestas podria conducir a ventajas de los enfoques respectivos, mejorando los
incentivos tanto ambientales como economicos. En este contexto, el diéxido de
carbono es un residuo que se puede valorizar y es una molécula clave para reducir
el consumo de combustibles fésiles y asegurar la eficiencia energética de los
procesos. Ademas, la conversion de CO2 en materia prima para la industria quimica
de procesos es una forma eficaz de introducir las energias renovables en la cadena
quimica [93]. Los principales productos, que se muestran en la Fig. 2, que pueden
obtenerse con CO2 son: metano, gas de sintesis, hidrocarburos, metanol, etanol,
acido férmico, dimetiléter (DME) [94].
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Figura 8. Principales rutas de reaccion para la utilizacion de COs..
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Capitulo IV. Planta de ciclo combinado

Para los diferentes analisis realizados y los diferentes casos de estudio de la planta
de ciclo combinado con gas natural se utilizo la siguiente metodologia:
- Los procesos (CECC, PCC y CRO) se simularon en Aspen Plus para obtener
los inventarios de procesos.
- Se simulo también la CECC con PCC y con recirculacién de gases de
combustion (EGR).
- Laintegracién de calor se realiza utilizando el modelo SYNHEAT.
- Se calcula el potencial de calentamiento global de todos los estudios de caso.
- Luego, se realizé un andlisis del GWP y la energia eléctrica generada en los
siguientes escenarios:
Caso 1. CECC + PCC + CRO y una cantidad variable de gases de
combustion durante el proceso de captura
Caso 2: CECC + PCC + CRO con EGR y una cantidad variable de gases de
combustion durante el proceso de captura
Caso 3: CECC + PCC + CRO con integracion térmica EGR y PCC-CECC y
cantidad variable de gases de combustion durante el proceso de captura.

4.1Simulaciones.

La simulacion de la CECC de 453 MWe se realiz6 tomando como referencia los
parametros, flujos y datos de equipos del informe de la Agencia Internacional de
Energia (IEAGHG) [95] y Lou y colaboradores [55], la simulacion del PCC con MEA
como absorbente se llevdé a cabo con los parametros del articulo de Zhang vy
colaboradores [41] y la simulacion del CRO se realizé con los parametros de Filiz y
colaboradores [96]. En la Tabla 2 se muestran todos los parametros utilizados en

las 3 simulaciones.
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Tabla 2
Parametros de las simulaciones de la CECC, PCC y CRO.

Parametro Valor
Flujo de gas natural (kg/s) 16.62
Flujo de aire (kg/s)/composicion 656.94
Presion descarga turbina de Gas (bar) 1.039
Condiciones de entrada turbina HP (bar/°C) 172.6/601.7
Condiciones de entrada turbina MP (bar/°C) 41.5/601
Condiciones de entrada turbina LP (bar/°C) 5.8/293.1
Condensador condiciones (bar/°C) 0.039/29
Condiciones de agua de pretratamiento (bar/°C) 4.043/ 30
Temperatura de los gases a la entrada del absorbedor (°C) 33
Condiciones del solvente a la entrada del absorbedor (bar/°C) 5.0033/34.95
Presion del absorbedor (bar/etapas) 1.5/10
Condiciones a la entrada del absorbedor (bar/°C) 9.8133/ 105
Presion del regenerador (bar/etapas) 2.4/10
Calor del rehervidor del desorbedor (MW) 186.805
Flujo de gas al tren de compresion (kg/s) 43.4103
Enfriador C-3 temperatura/presion (bar/°C) 15.57/ 30
Enfriador C-4 temperatura/presion (bar/°C) 110.91/30
Flujo de R245FA (kg/s) 134
Presion de descarga de la bomba (bar) 8
Temperatura de salida de la corriente caliente (°C) 48
Temperatura de salida del evaporador (°C) 90
Presion de salida de la turbina CRO (bar) 2.805

Los resultados mas importantes de la simulacion fueron comparados, obteniendo
una energia eléctrica generada de 379.2 MW con una captura de 42.43 kg/s y un
calor del rehervidor del desorbedor de 186.782 MW para este estudio, que se
aproxima demasiado a los 379.85 MW, 41.11 kg/s y los 186.8 MW obtenidos por
Luo y colaboradores. También se compar6 la potencia de salida para una simulacion
base del CRO, obteniendo 0.2602 MW en comparacién con los 0.2604 MW de Filiz
y colaboradores. La Figura 9 muestra la simulacién de la CECC con PCC en la cual

se identificaron las corrientes calientes y frias disponibles. La Figura 10 muestra el
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diagrama de todos los procesos acoplados simulados para una integracion arbitraria
del CRO en donde se utiliza agua caliente a la salida del rehervidor del proceso de
captura para evaporar el fluido de trabajo.
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=
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S
B-1

—
B-3
PURGE |-

Figura 9. Diagrama del proceso global con las corrientes frias y calientes.
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Figura 10. Diagrama de flujo de la simulacién del PCC con SCC y CRO.
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El caso base consiste en solo la planta de ciclo combinado cuyos resultados de
potencia, eficiencia y GWP son el punto de comparacion con respecto a los demas
casos de estudio, ademas con este caso también fueron identificadas cada una de
las corrientes frias y calientes de cada uno de los procesos considerados en los tres
casos de estudio. Una vez que los resultados de la simulacion fueron consistentes
con los resultados de los autores anteriormente citados, se realizd el analisis

energético y ambiental considerando tres escenarios en primera instancia.

4.2Integracion térmica.

El primer caso de estudio es la integracion térmica entre las corrientes de la CECC
con el PCC, en el segundo caso se agrega a la integracion el CRO con una potencia
fija de 0.2602 MW y por ultimo en el tercer caso de estudio se deja como variable la
potencia del CRO para ver si se puede generar una mayor cantidad de energia
utilizando la energia residual de las corrientes de la CECC y el PCC. La Tabla 3

muestra los resultados energéticos de los 3 casos de estudio.

Tabla 3
Resultados energéticos para los 3 casos de estudio.
CECC CECC
CECC
Resultado CECC +PCC +PCC
+PCC
CRO¢ + CROy
Potencia de la turbina de gas (MW,) 295.78 295.78 295.78 295.78
Potencia de la turbina de vapor (MW,) 171.695 126.571 126.571 126.571
Energia consumida por el tren de compresion (MW.) - 14.89 14.89 14.89
Potencia de la turbina del CRO (MW,) - - 0.2602 1.3753
Potencia neta de la planta (MW,) 451.743 391.729 391.989 393.364
Eficiencia neta de la Planta (%) 58.47 50.7 50.73 50.9

En el andlisis ambiental se calcul6 el GWP ya que muestra la cantidad de emisiones
de gases de efecto invernadero por kWh producido en una planta de energia. En
este caso, se calculé el GWP para la planta de clico combinado sin ninguna
modificacion y para los procesos modificados. Para el calculo de GWP se

consideraron el transporte y la extraccién de gas natural y las emisiones en la planta.
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También se considero que en el proceso de extraccion se pierde el 1.4% del gas
natural requerido en la CECC [97]. Los valores del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en gramos de CO:2 equivalentes (e-CO2
g) para el célculo de GWP para cada una de las especies en el proceso son 21 para
CHa4, 310 para N20 y 1 para el CO2 [98]. En la Tabla 4 se muestran los resultados

del célculo del GWP para los 3 casos de estudio.

Tabla 4
Resultados ambientales para los 3 casos de estudio.
Emisiones (g/kWh) GWP (e-CO2 g/kWh)
Gas de efecto CECC CECC IPCC valores CECC CECC
. CECC CECC
invernadero CECC +PCC + +PCC + (e-CO29) PCC +PCC +PCC
+PCC +PCC
CRO: CROy +CROr  +CROy
CO2 379.014 47.279 47.247 47.0822 1 379.014 47219 47247 47.0922
CHa4 1.8175 2.1384 2.13701 2.1295 21 38.1675 44.91 44877 447195
N20 0.000714  0.0008234  0.0008228  0.000821 310 0.22 0.2553 0.2551  0.25451
Total 417.402 92.444 92.38 92.066

Con el primer caso de estudio se obtiene una red de intercambio de calor que reduce
el impacto energético de la captura de CO2 y el proceso de compresion, esto se
logra mediante el acoplamiento de las corrientes en el tren de compresién, con la
entrada de gas natural disminuyendo asi el uso de agua caliente y el uso de vapor
en la unidad de desorcion, esto da como resultado una eficiencia térmica del
proceso global del 50.69%, que ofrece una mejor alternativa que el proceso
convencional sin integracion formal. La segunda configuracion que considera un
CRO fijo (basado en una planta operativa) con una potencia de salida de 260 kW
para el uso del calor residual de las corrientes de proceso produce una eficiencia
del 50,73%. Finalmente, cuando se usa un CRO con una salida de potencia variable,
la eficiencia puede aumentarse a 50.91%, lo que se traduce en ahorros de 1.651
MWe en comparacion con el proceso no integrado. Estas alternativas efectivamente
reducen el impacto del proceso de captura, sin embargo, todavia hay una gran

brecha entre los procesos sin tecnologias de captura y con la captura de CO..
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En la parte ambiental se puede ver que el proceso modificado tiene el potencial de
reducir hasta el 78% el GWP, esto se debe principalmente a la reduccién de las
emisiones de CO2. Las modificaciones propuestas podrian producir una mejora de
1.651 MW y una reduccion de 0.378 e-CO2 g/kWh entre el caso | y el caso Il con
mayor potencia de salida, este resultado calculado en gramos de CO:2 equivalentes
por afio (considerando 8000 horas de operacion), resulta para la planta de ciclo
combinado en 1508,5 kton de e-COz/afio, con una reduccion del 80,79% en el caso
| con 289,7 equivalentes kton de e-CO2/afio y con una cantidad similar de emisiones
para el caso Il y Il puede producir una reduccion para el ciclo de vida considerado

en este trabajo de 1218,8 kton de e-COz2/afio.

4.3Analisis del GWP y la energia eléctrica generada.

Con la evaluacion de la integracion térmica con el CRO se propusieron ahora otros
tres escenarios para la evaluacién de energia eléctrica generada y el GWP esta vez
afiadiendo la produccion de MEA en el ciclo de vida y considerando una EGR:
primero para los procesos CECC, PCC y CRO; segundo, para el mismo proceso,
pero con EGR; y finalmente la CECC, PCC y CRO con EGR e integracion térmica
(T1) realizada usando SYNHEAT.

La Figura 11 muestra una representacion esquematica del problema. El calculo de
la potencia de salida para el caso base es la suma de la energia eléctrica producida
en la turbina de gas, la turbina de vapor y la turbina del CRO considerando una
reduccion de esa energia debido a la energia utilizada para la operacion de la
planta, el vapor extraido para regenerar la amina y la energia utilizada en el tren de
compresion. El célculo de GWP involucra tres etapas: el impacto resultante de la
produccion de gas natural (NGP), las emisiones en la CECC y finalmente la
produccion de MEA (MEAP) que se incluyé como parte del analisis del ciclo de vida
para obtener un analisis mas completo. Para las emisiones en la NGP, se consideré
que el 1,4% de la alimentacién de gas natural a la CECC se emitid al medio
ambiente, la cantidad de gas natural fue de 16,62 kg/s con una composicion de

metano del 84%. Como resultado, las emisiones en la planta de NGP fueron
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constantes e iguales a 31.404 e-CO:2 kg/h que se utilizo en el célculo del GWP para
esa etapa del proceso global que varia en funcién de la potencia neta obtenida en
cada caso. Para la etapa MEAP, solo se consideré la emision de CO2 segun los
datos obtenidos en Ecoinvent [99]; el impacto de esta etapa vario de acuerdo con el
MEA necesario y la produccion de energia en cada estudio de caso. Finalmente,
para las emisiones en la CECC en el caso base, son las emisiones que salen estan
del absorbedor. Para las tres etapas se tomaron los valores del IPCC en gramos
equivalentes de CO: para todas las especies. Para el MEAP GWP, se consider6
que el 1.2% del flujo inicial de MEA debe ser alimentado para regenerar el solvente
pobre. Por lo tanto, para el calculo de GWP, se utiliz6 una cantidad aproximada que
incluye la suma de la alimentacion inicial de MEA y la MEA necesaria durante 1 afio

para regenerar el solvente pobre y se dividié en 8000 horas de operacion.

GWP

MEAP
GWP

Gwp
CECC MEA

Gas Natural

Tren de
compresion

o,
—_—

R-Amina

L-Amine

Agua a HRSG

Vapor LP

— Agua

CRO

Figura 11. Esquema de calculo del GWP y potencia.

Los resultados de los tres escenarios muestran que para el caso 1 la potencia de
salida es de 381,2 MW con una captura de 42,43 kg/s de CO2 y una produccion de
2,02 MW en el CRO con un GWP de 94,75 e-CO2 g/kWh. En el caso 2 con EGR es
de 386,52 MW con 1,905 MW producidos en el CRO y un GWP de 92,27 e-CO2

g/kWh. Para el caso 3, con la integracion térmica, se produjeron 391,42 MW con
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1,73 MW producidos en el CRO y un GWP de 91,11 e-CO2 g/kWh Para cada caso
el numero de etapas se fijo en 8. Todos los resultados energéticos y ambientales se

muestran en Tabla 5.

Tabla 5
Resultados energéticos y ambientales.
CECC + CECC + CECC +
Resultados PCC + PCC+CRO+  PCC+CRO
CRO EGR + EGR + TI
Potencia de la turbina de gas (MW¢) 295.12 294.76 294.76
Potencia de la turbina de vapor (MWe) 113.38 116.69 121.74
Vapor de baja presion extraido (kg/s) 76.382 72.04 65.42
Calor del rehervidor (MW) 186.782 176.18 176.18
Energia consumida por el tren de compresion (MWe) 13.58 13.19 13.19
Potencia de la turbine del CRO (MW¢) 2.02 1.905 1.73
Potencia neta (MW,) 381.2 386.52 39141
GWP (e-CO; g/kWh) 94.75 92.27 91.11

En la Figura 12 se muestra la energia eléctrica neta (NP) en cada turbina las cuales
son: la turbina de gas (GT) la cual tiene una disminucion de 0.12% en el caso de la
EGR en comparacion con el primer caso y para las turbinas de vapor inicialmente
hay una reduccion del 33,9% cuando el PCC esta acoplado.

Finalmente, cuando se utilizan EGR e integracién térmica, se observé que a medida
que disminuye el vapor LP necesario para desorber el CO2, aumenta la produccién
de potencia de las turbinas de vapor. La potencia de salida de la turbina de ciclo
Rankine organico (CROT) es de 2,02 MWe y depende de la cantidad de agua
caliente en la salida del rehervidor del desorbedor; a medida que disminuye el vapor

LP en el PCC, la salida de potencia CROT también disminuye.
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Figura 12. Potencia generada en cada turbina del proceso (MWe) y para los casos de estudio.

La contribucion de GWP para cada etapa del proceso se muestra en la Figura 13
Se puede ver que el GWP cambié en todos los escenarios con respecto al caso
base. Inicialmente, hay una reduccién en el GWP resultante de la implementacion
del PCCy el CRO que reduce las emisiones de CO2 en la CECC; el cambio de GWP
es considerablemente mayor en comparacion con el incremento de GWP asociado
con la adicion del proceso MEAP. Entonces, en el caso de EGR, el GWP disminuye
debido a la reduccioén en el calor de regeneracion de la amina y con esto un aumento
en la potencia de salida de la turbina LP. Finalmente, en el dltimo caso, la
disminucién del GWP es causada por la Tl entre las corrientes en el tren de
compresion que precalientan la corriente del rehervidor, disminuyendo la cantidad
de vapor LP y obteniendo una mayor potencia neta de salida. Debido a la
modificacion mencionada anteriormente, el impacto del GWP durante la etapa
CECC se reduce entre 3.47 y 3.53% para los tres escenarios en comparacion con
la CECC sin captura. EI GWP de la etapa NGP aumenta porque la potencia neta de
salida se reduce mientras que el consumo de gas natural es el mismo. La etapa
MEAP tiene un impacto menor en comparacion con las otras etapas porque la
cantidad de alimentacion de MEA para regenerar la corriente de amina pobre es de
solo 2140.08 kg/h, lo que corresponde a 0.086 kg de CO2/s emitidos al medio
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ambiente segun el calculo realizado utilizando los datos de kg-CO2/kg-MEA
reportados por ECOINVENT.

400
350

=
300
2
W 250
S 200
<
S 150
% 100 — — e
0
CECe CECC+PCC+ = CECC+PCC+  CECC+PCC+
CRO CRO+EGR | CRO+EGR+TI
B MEAP 0 2.77 2.77 2.73
CECC 348.654 9.6 8.35 8.15
ENGP 69.52 82.38 81.25 80.23

Figura 13. GWP contribucion (e-CO2 g/kWh) para cada etapa del proceso y para los casos de

estudio.

El objetivo principal del analisis del GWP y la potencia neta es observar la variacion
en la produccién de potencia en las turbinas de vapor TV y del CRO, el vapor de
baja presion extraido para la desorcion, el calor en el rehervidor del desorbedor, la
captura de COz2, el GWP en las etapas consideradas, GWP global y la produccién
de potencia neta, todo esto variando la cantidad de gases de combustién enviados
a los SCC. Al principio, como se puede ver en la Figura 14, usando una unidad de
separacién en el SCC para garantizar que al mismo tiempo que los gases de
combustion enviados al SCC varian, la corriente de amina también varie,
manteniendo un alto nivel de captura y la relacion LCO2/GAS-PCC, para obtener
eso se especifico la fraccion de division en la unidad de separacion para el flujo
GAS-PCC (ver Figura 14).
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Figura 14. Esquema de andlisis de los casos de estudio en Aspen Plus.

Al principio, como resultado del caso base, se obtuvo que el flujo combinado de la
corriente de amina y los gases de combustién es 42.0021 kmol/s para el caso 1y
30.681 kmol/s para el caso 2, esto porque la recirculacion del caso 2 disminuye el
flujo de los gases de combustidon enviados a los SCC pero con casi la misma
cantidad de CO2 debido al incremento en la concentracion de CO2. El nimero de
etapas para el absorbedor y el desorbedor fue 10 para ambos casos.
Posteriormente, se realizé un analisis de sensibilidad en donde se varié el flujo
combinado “amina-gases” para los dos casos y al mismo tiempo el numero de
etapas de 2 a 15 en el absorbedor. Los resultados del primer analisis muestran que
la relacion LCO2/GAS-PCC es constante, asi como también para cada punto la
composicién de las corrientes de gases de combustion y de amina, también se
observo que para cada punto la simulacion es inviable cuando el nUmero de etapas
es menor que 6 y que la cantidad de COz2 tiene un cambio despreciable cuando el
namero de etapas varia de 6 a 15. Como resultado del primer analisis, las etapas
del absorbedor se fijaron en 10 y ahora el nUmero de etapas en el desorbedor se
variaron de 2 a 15 para ver el efecto en el calor de su rehervidor y en la captura de
carbono, se observd que con menos de 5 etapas para la mayoria de los puntos la
captura de CO2 se vuelve 0 y la simulacién presenta varios errores y advertencias,
y que el calor del rehervidor tiene un considerable cambio con 5 etapas en
comparacion con las etapas 6-15. Para los dos analisis también se obtuvo que en
los puntos bajo los 12 kmol/s la simulacion tenia errores y problemas de

convergencia para ambos casos.
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Finalmente, con los resultados y conclusiones anteriores, para el andlisis de los tres
casos de estudio, se varid la corriente de GAS-MEA al mismo tiempo que el nUmero
de etapas del separador (5-10) y, al obtener los mejores resultados para cada punto,
se considero seleccionar el correcto nimero de etapas en el separador tomando
como comparacion principal la captura de carbono y el calor en el rehervidor. Los
resultados necesarios para el GWP y el célculo de la potencia neta fueron el flujo
de MEA, el carbono emitido al ambiente, el carbono capturado, el calor del
rehervidor y la potencia de compresiéon en los SCC, también se calcula el vapor de
baja presion que debe ser extraido, la potencia de salida de la turbina de baja, la
potencia de salida del CRO, el GWP de las estepas PMEA, PGN y PCC para los

tres casos de estudio.

En los resultados obtenidos, se observd que la cantidad méaxima de captura de
carbono para el caso 1 fue de 43.45 kg/s, pero también con la maxima cantidad de
calor requerida en el proceso de desorcién con 211.89 MW y con 15 etapas, con
esto tendrian que extraerse 86.64 kg/s de vapor afectando la produccion neta de
potencia obteniendo solo 373.53 MWe que comparado con la planta sin captura
corresponde a una disminucion de 17.2% que es una cantidad considerable
comparada con la disminucién en el caso base de 15.45% con una captura de 42.43
kg, debido a esa variacion de los resultados, el caso base se tom6 como el punto
superior para cada caso de estudio, también para tener una mejor comparaciéon
entre ellos. Para el flujo combinado minimo de GAS-MEA para el primer caso, se
obtuvo que la cantidad minima de CO:2 que podia capturarse estaba entre 11.29-
11.49 kg/s segun el diferente nimero de etapas en el separador. Con este nivel de
captura, la potencia neta tuvo una penalizacion de 3.6-4.9% y para el caso 2 la
captura minima fue 14.93-15.21 kg/s, este incremento en comparacion con el caso
1 se debe a la concentracion del aumento de CO: en el absorbedor causado por la

recirculacion.
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Caso 1

En la Figura 15 se muestran los resultados de la variacion del flujo Gas-MEA, el
namero de etapas se tom6 como 6 para un flujo de 12-24 kmol/s, 7 para 24-36
kmol/s y 8 para 36-42 kmol/s, debido al analisis en los cambios en el calor en el
rehervidor del desorberdor y en el nivel de captura en kg/s. EIl méximo de CO: fue
el mismo del caso base con 42,43 kg/s con un minimo de 11,35 kg/s para 6 etapas
en el separador. Los resultados ambientales energéticos que se muestran en la
Figura 15 son: el calor del rehervidor (STQR), la potencia necesaria en el tren de
compresion (CTP), el vapor extraido (SE), la potencia de salida de las turbinas de
vapor (STP), la potencia del CRO salida (CROP), la contribucion de GWP en la
etapa de produccién de MEA (GWP MEAP), la contribucién de GWP en la etapa de
produccion de gas natural (GWP NGP), la contribucién de GWP en la etapa de la
planta de ciclo combinado (GWP CECC) y el flujo de carbono capturado (CC).

Como puede verse en la Figura 15 si los gases de combustion enviados al
absorbedor disminuyen se tienen un efecto de incremento en la potencia de la
turbina de baja porque el vapor extraido reduce sus requerimientos, y en la
contribucion del GWP en la etapa CECC causada por mayores emisiones de COa.
El GWP en la MEAP y en la NGP disminuye porgue la salida de potencia neta va
aumentando desde el punto maximo al minimo causado por la disminucién de los
requerimientos energéticos del proceso de captura que tiene un efecto en el vapor

de baja, la potencia de la turbina de baja y la potencia del CRO.
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m CROP (MW) 0.5982 1.024 1.457 1.87 2.02
B GWP MEAP (e-CO2 g/kWh)  0.7011 1.271 1.883 2.539 2.77
B GWP NGP (e-CO2 g/kWh) 72.97 75.57 78.398 81.29 82.38
B GWP CECC (e-CO2 g/kWh)  271.05 191.94 116.8 39.29 9.6
m CC (kg/s) 11.35 21.59 30.75 39.53 42.43

Figura 15. Resultados energéticos y ambientales del caso 1.

Caso 2

Como el flujo combinado Gas-MEA cambia en el segundo caso debido a la
recirculacion para los resultados mostrados en la Figura 16 de variacion del flujo
Gas-MEA, el nivel de captura para los tres puntos centrales del caso 1 se
mantuvieron constante para la comparacion con este caso, también el nUmero de
etapas se tomo igual para cada punto en el caso 1. Para el caso 2, el maximo de
COz2 fue el mismo del caso base con 41.205 kg/s con un minimo de 15.06 kg/s. Los
resultados del Caso 2 tienen el mismo comportamiento de incremento o decremento

del caso 1, pero con las siguientes diferencias:

* El nivel maximo de captura para este caso es menor que el caso 1, el cual se debe

a la disminucién del servicio de calentamiento del rehervidor.

* El nivel minimo de captura es mas grande que el caso 1 porque la concentracion

de CO: es mas grande debido a la recirculacion.
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» Como se puede ver a medida que el nivel de captura es reducido, el calor del
rehervidor va teniendo una menor reduccién (debido a la recirculacion) al comparar

cada punto de la case 2 con los puntos en el caso 1.

* El vapor de baja se reduce alrededor del 2-5% en los puntos comparables entre
los casos 1y 2 gracias a la recirculacion, con esto la potencia de la turbina del CRO

también se reduce.

* El GWP de cada etapa es casi el mismo en los dos casos debido a los pequefios

cambios en la potencia neta y en la amina alimentada en el absorbedor.

250
200
150

?gzhlhl liL

16.262 22.705 29.372 30.681

o

B STRQ (MW) 70.657  95.159  131.864 169.373  176.18
B CTP (MW) 5.266 7.084 9.858  12.648  13.185
B SE (kg/s) 28.892 3891  53.919  69.257  72.041
STP (MW) 149.61  141.966 130.513 118.811 116.686
m CROT (MW) 0.7641  1.029 1.426 1.832 1.905
B GWP MEAP (e-CO2 g/kWh) 0.9814  1.358 1.961 2.63 2.77
B GWP NGP (e-CO2 g/kWh)  73.679 75.3 77.89 80.71 81.25
B GWP NGCC (e-CO2 g/kWh) 24419  193.13  117.98 41.1 8.25
m CC (kg/s) 15.06 21.59 30.75 39.53  41.205

Figura 16. Resultados energéticos y ambientales del caso 2.

Caso 3

Para este caso, los resultados dependeran Unicamente de la reduccion del vapor de
baja necesario en el desorbedor causado por la implementacion de la integracion
térmica entre las corrientes del tren de compresion y el rehervidor del desorbedor.
El flujo de captura de carbono, el calor del rehervidor y la potencia requerida por el

tren de compresién son los mismos que en el caso 2, y también para este caso y la
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contribucion de GWP por etapa, tiene una variacion baja en comparacion con el
caso dos. En la integracion térmica hecha para el caso base, la reduccién en el
vapor fue de 72.04 a 65.42 kg/s comparando el caso de la recirculacion con el caso
con integracion térmica, lo que corresponderia a una reduccion de 9.19%. En la
Tabla 6 se muestran los resultados finales de GWP y de la produccion neta de
potencia de los tres casos. En la Tabla 6, la potencia neta para el nivel minimo de
captura es mayor para el caso 1 en comparacion con el caso 2 y 3 porque en esos
casos el nivel de captura es mayor en comparacion con el caso 1 que causa un
mayor uso de vapor baja con lo que el impacto energético en la potencia de la

turbina de baja es menor para el caso 2 y 3 en el primer punto.

En los puntos en donde el nivel de captura es el mismo para los 3 casos, se puede
ver que la produccion de potencia aumenta a medida que disminuye la captura de
CO2 y con la implementacion de la recirculacion y la integracion térmica. Para el
GWP, el Caso 2 tiene un nivel mas pequefio que el caso 1 porque con la
recirculacion aumenta el flujo de MEA en el absorbedor, mientras que para el caso

3, el GWP disminuye los tanques a la potencia generada.

La penalizacion energética de la implementacion de los SCC para el caso base tiene
como consecuencia una reduccion del 16.1% en la produccion de energia neta en
comparacion con el PCC sin captura, para el primer caso esa reduccion es de
aproximadamente 4.7-15.6% gracias al uso del CRO y en la reduccién del nivel de
captura de carbono, para el caso 2 la reduccion es 5.58-14.44% y finalmente para
el caso 3 5.21-13.4%.

En la parte ambiental, el menor valor de GWP que podria obtenerse es en el caso
3 para el nivel maximo de captura con 91.11 e-CO2 g/kWh, que corresponde a una

reduccion del 78.21% en comparacion con el GPW del PCC independiente.
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Tabla 6

Resultados para los 3 casos de estudio.

Resultado Casol Caso2 Caso3

MIN CO: capturado (11.35 kg/s caso 1, 15.05 kg/s caso 2 y 3)

Potencia neta generada (MWe¢) 430.36  426.24  428.19

GWP (e-CO2 g/kWh) 34472 31885 317.39
21.59 kg/s CO2 capturado

Potencia neta generada (MWe) 41558 417.04  419.67

GWP (e-CO2 g/kWh) 268.78  269.80 268.10
30.75 kg/s CO2 capturado

Potencia neta generada (MW,) 400.57 403.21  406.86

GWP (e-CO; g/kWh) 197.08 197.83  196.05
39.53 kg/s CO: capturado

Potencia neta generada (MWe) 386.30 389.12 393.81

GWP (e-CO. g/kWh) 123.12 12443  122.95

MAX CO:2 capturado (42.43 kg/s caso 1, 41.205 kg/s caso 2 y 3)

Potencia neta generada (MW,) 381.2 386.52 391.41

GWP (e-CO; g/kWh) 94.75 92.27 91.11

Para obtener los paretos de las Figuras 17, 18 y 19 en donde se puede observar
como el GWP y el NP cambian a medida que varia la cantidad de CO:2 capturado,
se realiz6 una programacién mediante el acople de AspenPlus, Matlab y Visual
Basic. En Visual Basic se programan las funciones objetivo tanto ambiental como
energética de las ecuaciones (1) y (2), en donde se maximiza la potencia neta y se
minimizan las emisiones de CO2. Para esto se toman los datos de la simulacién de
las potencias de las turbinas menos los gastos de energia en los procesos e

igualmente los datos de las emisiones totales menos las emisiones evitadas con el

proceso.
nP = Potencia bruta — (Consumo de enregia) 1)
Emisiones = Emisiones totales — (CO2 capturado) 2
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Posteriormente en Matlab se programa la funcién que ejecuta los algoritmos
genéticos en donde se selecciona el nUmero de variables, tamafio de poblacion y
namero de generaciones, se programan también las funciones de llamada de las
funciones, asi como de ejecucion del archivo de Visual Basic y finalmente se
programa la funcién para que Matlab de como resultados todos los célculos de las
funciones y los gréficos de Pareto.

Como resultado del GWP y la Np se puede ver que ambos disminuyen a medida
gue aumenta el porcentaje de captura, lo que tendria un impacto ambiental positivo
al disminuir la cantidad de emisiones de este gas por cada kWh que se produce, por
otro lado, también tendria un impacto econémico que daria lugar a un aumento en
el costo de la energia eléctrica mediante el aumento de los costos de produccién
mediante la implementacion de la tecnologia de captura. Para cada uno de los
casos, existe un comportamiento similar, pero con una cierta diferencia ya que el
GWP y el NP se ven favorecidos a medida que se implementan las diferentes
alternativas de cada caso, se puede observar en el punto donde el GWP es el
minimo corresponde a un 94-96% de captura segun el caso y que se puede reducir
desde el caso donde no hay captura, que GWP es 418.174 e-CO2g/kWh se reduce
a 78.21% para el caso 3 con GWP minimo. Cada uno de los puntos de los graficos

GWP vs NP representa una solucién Unica que puede implementarse en la PCC.
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Figura 17. Gréficos del Porcentaje de CO:2 capturado vs GWP y NP y NP vs GWP para el caso 1.
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Figura 18. Gréficos del Porcentaje de CO2 capturado vs GWP y NP y NP vs GWP para el caso 2.

100 460
450

80
440
60 430

o [a
® % 420
40 410
20 400
390
0 380
85 185 285 385 485 85 185 285 385 485

——N\P —e—GWP GwWP

Figura 19. Graficos del Porcentaje de CO: capturado vs GWP y NP y NP vs GWP para el caso 3.
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Capitulo V. Planta carboeléctrica

Para los diferentes analisis realizados y los diferentes casos de estudio de la planta
carboeléctrica (CFPP) se realizo la siguiente metodologia:

Se realizaron las siguientes simulaciones para calcular los parametros:

- Una CFPP de 550 MW.

- Un proceso basado en PCC MEA con diferentes trenes de compresion.
- Un CRO con R245FA como fluido de trabajo.

Cuando se obtuvieron todos los parametros, la integracién térmica se realizo
utilizando SYNHEAT. En este estudio, modificamos principalmente el nimero de
corrientes frias y calientes y sus condiciones operativas de acuerdo con cada
configuracion de tren de compresion (CTC) para obtener la HEN oOptima para cada

escenario estudiado.

Finalmente, se calcula el GWP y la produccion de energia neta para los casos de
estudio con una cantidad fija de captura de CO2 (90%). Luego, realizamos un
analisis de sensibilidad con diferentes cantidades de captura de COz2 utilizando las
herramientas de analisis de modelos de AspenPlus, asi como también un analisis

econdémico para cada uno de los casos de estudio.

5.1Simulacién.

La simulacion que se muestra en la Figura 20 se realizé para una CFPP con una
capacidad de 550 MW utilizando los parametros del articulo de Oh y colaboradores
[65] y en el Caso 11 de una planta de energia supercritica publicado en un informe
del Departamento de Energia de EE.UU. y el Laboratorio Nacional de Tecnologia
Energética (DOE/NETL) [100]. Asi, se obtuvieron todos los datos necesarios para
la integracion térmica, como las temperaturas de la corriente y las capacidades

calorificas, para el proceso de captura, en el que se alimentaba al absorbedor el
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flujo de gases de combustion de la planta termoeléctrica. La simulacion de las
turbinas de vapor con tres niveles de presion se realiza por separado con los
parametros del informe DOE/NETL, la turbina HP (24,23 MPa/593°C), la turbina IP
(4,52 MPa/593°C) y el condensador con una temperatura de salida de 39°C (ver
Figura 21), el vapor extraido para regenerar el absorbente se extrae del punto de

cruce IP/LP del ciclo de vapor.

La simulacién también se realizd para obtener los pardmetros para el calculo de la
potencia neta y GWP, como el calor del calderin, la potencia requerida en el tren de
compresion, el vapor extraido, la potencia de salida de las turbinas de vapor, la
potencia del CRO, el aporte de GWP en la produccién de MEA, aporte de GWP en
la etapa de la CFPP y flujo de CO:2 capturado. La Tabla 7 presenta los principales
parametros para la simulaciéon del CFPP, el PCC y el CRO.

AIR-FANS

L-MEA

HP

P LP
— -
% l
Steam to HRSG 1—>@

LP steam to stripper

S

Water to HRSG

condenser

Figura 21. Simulacion de las turbinas de vapor.
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Tabla 7
Principales parametros de la simulacién de procesos CFPP, PCC y CRO.
Paradmetro Valor Referencia

Flujo de carbdn (kg/h) 185,759 Oh et al. (2018)
Condiciones del carbén (°C/bar) 15/ 1.01325 DOE/NETL (2013)
Flujo de aire (kg/h) 1,748,073 DOE/NETL (2013)
Condiciones de alimentacion de la MEA (bar/°C) 5.0033/34.95 Zhang et al. (2009)
Absorbedor condiciones de operacion (bar/etapas) 1.5/20 Zhang et al. (2009)
Condiciones de entrada de la amina rica en CO; (bar/°C) 9.8133/ 105 Zhang et al. (2009)
Condiciones de operacion del desoberdor (bar/etapas) 2.4/20 Zhang et al. (2009)
Calor requerido por el rehervidor (MW) 431.94 Zhang et al. (2009)
Flujo de R245FA (kg/s) 13.4 Filiz-Ozdil-Tumen et al.
Presion de descarga de la bomba (bar) 8 Filiz-Ozdil-Tumen et al.
Corriente caliente temperatura de salida (°C) 48 Filiz-Ozdil-Tumen et al.
Temperatura a la salida del evaporador (°C) 90 Filiz-Ozdil-Tumen et al.
Presion de descarga de la turbine del CRO (bar) 2.805 Filiz-Ozdil-Tumen et al.
Temperatura de condensacién en el CRO (°C) 30 Filiz-Ozdil-Tumen et al.
SSWC CTC presiones por etapa(bar) 15.57/153 Witkowski and Majkut
CC-4 CTC presiones por etapa (bar) 4.9/16.5/50/153 Witkowski and Majkut
CC-6 CTC presiones por etapa (bar) 4.3/9.6/21.5/44.9/82.7/153 Witkowski and Majkut
CC-8 CTC presiones por etapa (bar) 2.775/4.924/8.734/15.55/27.45/48.64/86.27/153  Witkowski and Majkut
Enfriadores temperatura de salida (°C) 30 Witkowski and Majkut

La Figura 22 muestra una simulacion del proceso de captura y diferentes tipos de
trenes de compresion en la que se utilizé un duplicador de flujo para mantener el
mismo flujo desde el separador hasta los compresores. El equipo antes del
absorbedor B2 es un separador que asegura que las relaciones entre el solvente
pobre y los gases de combustion permanezcan constantes para todos los puntos
considerados en el andlisis. Los parametros de simulacion para todas las
configuraciones de compresion se obtuvieron del estudio de Witkowski y Majkut
[101]. La primera CTC en la Figura 22 corresponde a los compresores de ondas de
choque supersonicos avanzados (SSWC), y los otros tres corresponden a un
compresor centrifugo (CC), con un numero de etapas de compresion que varia de
4 a8.
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Figura 22. Simulacion del proceso de captura de CO2 con diferentes trenes de compresion.

Los pardmetros del Caso 11 en el informe DOE/NETL se compararon para el flujo
de gases de combustion (corriente 18 en el informe DOE/NETL). Utilizando los
pardmetros de los estudios de Oh sobre la relacion de amina pobre (mol de CO2/mol
de MEA) y una recuperacion de CO:2 del 90%, estimamos el flujo de la corriente de
amina pobre. En este estudio, analizamos el impacto de acoplar la captura de
carbono a la CFPP con la misma alimentacion de carbon que en el Caso 11.

Los resultados mas importantes de la simulacion fueron comparados, obteniendo
una potencia de salida de 550.06 MW con un calor especifico del rehervidor de
3.573 GJ/tCO2 y con una relacién L/G (kg/kg) de 3.074 para este estudio que se
aproxima a los 550 MW, 3.57 GJ/CO:2 y los 3.08 obtenidos por Se-Young y
colaboradores. También se comparo la potencia de salida para una simulacion base
del CRO, obteniendo 0.2602 MW en comparacion con los 0.2604 MW de Filiz y
colaboradores. Los resultados para la CFPP como caso base para comparacion
también se obtuvieron de la simulacion. Inicialmente, se calculo el GWP para un
CFPP sin captura. La emision fue de 802,15 e-CO2 g/kWh, y de una simulacién de
las turbinas de vapor se obtuvo una potencia bruta de 580,46 MW. Con esta
informacion y los datos sobre el consumo de energia en los servicios auxiliares de

la planta en el informe DOE/NETL, se calcul6 la potencia neta de salida.
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Con la simulacién ademas de obtener las condiciones de operacion para el caso
base se obtuvieron también cada uno de los resultados para diferentes niveles de
captura, teniendo como principal resultado la variacion en las emisiones y en la
energia neta generada del proceso global. En la Tabla 8 se muestran los resultados
obtenidos para la planta termoeléctrica primero sin captura y después con una
captura con recuperacion del CO2 del 90% en donde se puede observar que se tiene
una reduccion energética de 42.1% debido a la extraccion de vapor para la
desorcion del CO:2 y la energia requerida por el tren de compresion, con la energia
generada en el CRO esa disminucion cambia a 41.05%. En el aspecto ambiental el
GWP tiene una disminucion de 81.8% al acoplar el proceso de captura y ademas
debido a que también depende de la cantidad de energia generada disminuye

también con la ayuda de la energia generada por el CRO.

Tabla 8
Resultados energéticos y ambientales.
Resultado PT PT + PCC + CRO

Calor del rehervidor QR (MW) - 545.64
Energia consumida por el tren de compresion PTC (MW) - 45.65
Potencia de la turbina del PCRO (MW,) - 5.9
GWP produccion de MEA GWP PMEA (e-CO; g/kWh) - 13.89
GWP planta termoeléctrica GWP PT (e-CO; g/kWh) 1111.58 188.56
CO; capturado (kg/s) - 152.84
Potencia neta de la planta (MW,) 550 324.28
GPW total (e-CO, g/kWh) 1111.58 202.45

Se realiz6 con la ayuda de las herramientas de analisis de ASPENPLUS un analisis
de la variacion del porcentaje de captura para ver como cambiaba GWP al cambiar
la cantidad de CO:2 capturado. En la Figura 23 se muestra la variacion del GWP
contra el porcentaje de CO:2 capturado, con esto se puede llegar a una configuracion
del proceso en el cual se disminuya el impacto ambiental sin tener una afectacion

demasiado alta en la generacién de energia.
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Figura 23. Gréfico de porcentaje de captura contra GWP.

La Tabla 9 y la Figura 24 presentan los resultados de las simulaciones para una

CFPP con PCC para todas las CTC, para un nivel de captura de 90% de

recuperacion de COz2. La produccidon de energia neta de cada escenario diferia de

la del CFFP sin captura. El primer escenario correspondi6 a los SSWC avanzados,

y los escenarios posteriores correspondieron a los compresores centrifugos (CC-4,

-6 y -8).
Tabla 9
Resultados de las simulaciones.
CFPP + CFPP + CFPP + CFPP +
Resultados CFPP PCC + PCC + PCC + PCC +
SSWC cC4 CC-6 CC-8
Calor del rehervidor (MW) - 431.94 431.94 431.94 431.94
Energia consumida por el tren de
compresion (MW) - 46.12 42.18 38.45 37.12
Potencia neta de la planta (MW,) 550 365.26 369.2 372.93 374.26
CO; capturado (kg/s) 110.3 110.3 110.3 110.3 110.3
GWP (e-CO; g/kwh) 802.15 129.07 127.7 126.42 125.97
Eficiencia de la planta (HHV) 39.3% 26.1% 26.38% 26.64% 26.74%
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Figura 24. GWP y potencia neta para cada caso de estudio.

La produccion de energia neta tiene una disminucion de 34-31% para cada caso en
comparacion con el CFPP sin captura de carbono y sin integracion térmica y el
potencial de GWP tiene una disminucion de 83-84% para cada caso. Los mejores
resultados en la potencia neta y el GWP se obtuvieron para los compresores
centrifugos con engranaje integral de ocho etapas (CC-8) con una potencia neta de
374.26 MWe y una disminucion del 84.3% del GWP en comparacion con la central
eléctrica sin captura de carbono. Esto debido a la configuracién de CC-8 tiene un
menor consumo de energia. La configuracion de SSWC tiene menos salida de
potencia neta debido a la energia consumida para comprimir el CO2, por el orden

de que su GWP es mayor que las configuraciones de CC.

5.2Integracion Térmica.

En la Figura 25 se muestra el esquema de integracion térmica en el que se
considera la posibilidad de intercambio de calor entre las corrientes calientes de la
seccion del tren de compresion con las corrientes frias en el proceso de
regeneracién del absorbente y también con un ciclo Rankine organico, esas

corrientes calientes tienen diferentes niveles de temperatura de acuerdo con cada
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configuracion de compresion y también se considera que la corriente de agua
caliente en la salida del proceso de captura podria utilizarse en la CRO para generar
energia. Esa corriente se genera como resultado de la condensacion de una
corriente de vapor LP utilizada en el extractor para regenerar la amina y luego, como
agua liquida caliente, todavia tiene una temperatura de aproximadamente 151°Cy
también porque tiene una cantidad considerable De flujo de masa para el caso sin
integracion térmica (179.36 kg/s), su flujo tiene una disminucién de acuerdo con la
integracion térmica de cada caso que reduce la cantidad de vapor que se utiliza en
el hervidor de extraccion. Esa coincidencia se toma como una integracion fija con el
CRO, lo que da una potencia de aproximadamente 4,67 MW para cada caso, esta
cantidad se agrega a los resultados obtenidos en la integracion térmica realizada en
SYNHEAT.

CFPP pCC

Tren de
compresion

CO,

Vapor LP

Agua

: Corrientes
caliente

calientes

Agua a HRSG

T CRO

R245FA

Figura 25. Esquema de la integracion térmica.

La Tabla 10 presenta las corrientes frias y calientes consideradas para todas las
integraciones térmicas para cada CTC. Las corrientes frias fueron las mismas para
cada escenario estudiado. C1 era la corriente en la entrada del calderin separador
y sus condiciones de temperatura se obtuvieron de las simulaciones de Aspen Plus.
C2 es la corriente que se alimentaba al evaporador del CRO vy las corrientes

calientes eran las corrientes del tren de compresiéon de cada escenario.
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Tabla 10
Corrientes caliente y fria para cada escenario estudiado.
Caso de estudio Corrientes frias y calientes (°C in/out)
CFPP + PCC + H1 (254/38) H2 (273/38)  C1(108/118.7) C2 (48/90)

CFPP+PCC+CC-4  H1(136/38)  H2(155/38)  H3(151/38)  H4 (154/38)
C1(108/118.7)  C2 (48/90)
H1(121/38)  H2(110/38)  H3(113/38)  H4 (110/38)
C1(108/118.7)  C2 (48/90) H5 (98/38) H6 (80/38)
H1 (83/38) H2 (89/38) H3 (91/38) H4 (92/38)
H5 (93/38) H6 (95/38) H7 (95/38) H8 (71/38)
C1(108/118.7)  C2 (48/90)

CFPP + PCC + CC-6

CFPP + PCC + CC-8

La capacidad calorifica de cada corriente caliente y fria se calculé a partir de los
resultados de la simulacién y para el escenario de la corriente C2 del evaporador
del CRO, cuyo caudal de capacidad calorifica se calcul6 inicialmente para un CRO
de 0,2602 MW. Para cada escenario estudiado, el valor de la capacidad calorifica
se incrementd en la integracion térmica en SYNHEAT hasta que la corriente
comenzoO a consumir servicios de calentamiento en lugar de utilizar las corrientes
calientes del tren de compresiéon. Por lo tanto, se mantuvo la cantidad maxima

transferida al flujo C1 en el escenario analizado sin el CRO.

Las Figuras 26, 27 y 28 muestran las redes de intercambiadores de calor del caso

1, 2 y 3 que tienen como principales resultados los siguientes puntos:

Caso |

H1 o 7_01;8. _Ou
H2 & - On_a S O'.-s.n
¢ 182 o) O -

2 2 f’_\ /-\ g
= 2 A /

Figura 26. Red de intercambio de calor para el caso I.
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&

Doctorado en Ciencias de Ingenieria Quimica pag.51



OPTIMIZACION DE PLANTAS DE POTENCIA CONVENCIONALES ACOPLADAS CON PROCESOS DE CAPTURA DE CO2 Y CON PROCESOS DE
UTILIZACION DE ENERGIAS RESIDUALES CONSIDERANDO ASPECTOS ENERGETICOS, AMBIENTALES.

¢ Con el intercambio de calor entre H1 y H2 con C1, se transfiere una cantidad
de 41.578 MW que reducira el vapor LP extraido para el hervidor, cuya
cantidad de calor ahora sera de 390.361 MW.

e Las corrientes H1 y H2 se utilizan para evaporar el fluido de trabajo en el
CRO que puede producir 1.526 MW.

e El consumo necesario de servicios de enfriamiento para las corrientes del
tren de compresion sin integracion térmica fue de 64.249 MW, con la

obtencion de una HEN que se reduce a 21.184 MW.

Caso |l

H1 @ 136 70:13 Oi 7 38
wn O Q-

151 () 12199 () ss il
e A W,

\
38
R — e O—@—
hJ

o = OO =
o CHH—=

Figura 27. Red de intercambio de calor para el caso Il.

e Con el intercambio de calor entre H1, H2, H3 y H4 con C1, se transfiere una
cantidad de 19.409 MW que reducira el vapor LP extraido para el hervidor,
cuya cantidad de calor ahora sera de 412.53 MW.

e Las corrientes H1, H2, H3 y H4 se utilizan para evaporar el fluido de trabajo
en el CRO que puede producir 3.43 MW.

e EI consumo necesario de servicios de enfriamiento para las corrientes del
tren de compresion sin integracion térmica fue de 69.635 MW, con la

obtencion una HEN que se reduce a 46.852 MW.
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Caso lll
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Figura 28. Red de intercambio de calor para el caso lll.

e Con el intercambio de calor entre H1 y C1, se transfiere una cantidad de
0.357 MW que reducira el vapor LP extraido para el hervidor, cuya cantidad
de calor ahora sera de 431.58 MW.

e Las corrientes H1, H2, H3, H4 y H5 se utilizan para evaporar el fluido de
trabajo en el CRO que puede producir 3.243 MW.

e El consumo necesario de servicios de enfriamiento para las corrientes del
tren de compresion sin integracion térmica fue de 64.791 MW, con la
obtencion de una HEN que se reduce a 61.269 MW.

Caso IV

Para el caso 4, ninguna de las corrientes calientes se utiliza para transferir calor a
C1 o C2, esto se debe a que todas las corrientes tienen una temperatura muy baja
de menos de 100°C, de ese modo el calor consumido por el rehervidor y el consumo
de servicios de enfriamiento se mantienen con el mismo valor tanto con integracion
como sin integracion, asi como también las corrientes del tren de compresion

permanecen teniendo el mismo valor. Solo en el caso de reducir la relacion flujo-Cp
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de la corriente C2 en la integracion térmica, se encuentra un intercambio con la
corriente H6, pero al hacerlo requeriria consumir servicios de calentamiento en el
CRO que ademas agregando el su consumo de servicios de enfriamiento para
condensar el fluido de trabajo y con una produccion de energia de solo 0.1 MW, no
causa un impacto considerable en el proceso global. El Unico intercambio de calor
para este caso es entre la corriente de agua caliente en la salida del hervidor con el
CRO que podria generar 4,67 MWe que se agregan a la produccion de energia
global del CFPP.

Los resultados para la salida de potencia netay el GWP se muestran en la Tabla 11

para todos los casos con integracion térmica.

Tabla 11

Resultados de la integracion térmica.

CFPP+PCC CFPP+PCC CFPP+PCC CFPP +PCC

Resultados CFPP

+SSWC +CC-4 +CC-6 +CC-8
Calor del rehervidor (MW) - 390.4 412.53 431.58 431.94
Vapor LP extraido (kg/s) - 162.1 171.3 179.21 179.36
Energia consumida por el tren de compresion (MW) - 46.12 42.18 38.45 37.12
Potencia de la turbina del CRO (MW,) - 5.8 7.9 7.91 4.67
Potencia neta de la planta (MW,) 550 382.9 382.64 380.9 378.3
CO, capturado (kg/s) 110.3 110.3 110.3 110.3 110.3
GWP (e-CO, g/kWh) 802.15 123.12 123.21 123.35 124.42
Eficiencia de la planta (HHV) 39.3% 27.4% 27.34% 27.22% 27.03%

A diferencia del caso sin la integraciéon térmica, donde la configuracion del CC-8
ofrece los mejores resultados energéticos y ambientales, con la integracion térmica
la configuracion del SSWC tiene una salida de potencia neta mayor de 382.9 MWe,
un GWP mas bajo que se reduce en un 84.65% en comparacion con el Caso sin
captura de carbono, y también tiene el menor consumo de servicios de enfriamiento
en el tren de compresion, todo esto gracias a que sus corrientes calientes alcanzan
una temperatura superior a 200 °C que permite la integracién térmica con el hervidor
y el CRO arrojando mejores resultados en contraste con el resto de las

configuraciones cuyas corrientes tienen temperaturas por debajo de 150 °C.
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La Figura 29 muestra un diagrama de flujo de un CFPP con captura de carbono y
una configuracion SSWC con una integracion térmica inicial entre las corrientes
calientes H1 y H2 del tren de compresion, con el rehervidor separador y las

corrientes del fluido de trabajo utilizado en el CRO.

AIR-FANS <
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Figura 29. Diagrama de flujo de la configuracion SSWC con integracion térmica.

5.3Anélisis ambiental y econémico.

En la Figura 30 se muestra un esquema del analisis del GWP y la produccién neta
de potencia. El objetivo principal fue observar la variacion en los parametros antes
mencionados de acuerdo con la disminucion del nivel de captura, lo que afecto
directamente la cantidad de gases de efecto invernadero emitidos, cantidad de
absorbente alimentado, cantidad de vapor LP extraido para la desorcién, cantidad
de calor en el rehervidor del desorbedor, GWP en las etapas consideradas, GWP
global y produccion de energia. A partir de los resultados de la simulacion, se calculd
la energia neta generada del proceso y el GWP para cada punto del andlisis de
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sensibilidad para cada CTC, considerando para el GWP las emisiones debidas a la
produccion del absorbente y las emisiones en el CFPP, el La potencia se calcula en
la ecuacion (3), con la potencia bruta generada en las turbinas de vapor y el CRO
menos el consumo de energia auxiliar (Paux), compresion (Pcomp) y captura (Pcap)
que depende del vapor LP extraido de la caldera de recuperacion al PCC. La
eficiencia de CFPP se calcula con la ecuacion (4) en donde el valor de HVV se toma
de Ohy colaboradores articulo e igual a 27,113 KJ/kg, Fcoal es el caudal de carbén
al CFPP. Se utilizaron como parametros los valores en gramos equivalentes de COz2
del IPCC y para las emisiones del absorbedor se utilizaron datos de la base de datos
ECOINVENT. Los puntos considerados en el andlisis fueron para niveles de captura
de 90%, 70%, 50% y 25%, y se realizé la integracion térmica para la configuracion

SSWC para obtener el GWP y la potencia neta de salida para cada punto.

nP = Gross power — (Paux + Pcap + Pcompr) (3)
npP
n=-——— 4)
HHV*F cpq1
GWP Producciél\n de GWP
energcla d Produccién de
onsumo de .
vapor l Consumo de energla
energia
PCC CTC MEA produccion ORC

CFPP

Figura 30. Esquema del calculo del GWP y de la energia eléctrica neta producida.

Para obtener otro criterio de decision para los CTC, se realizé un analisis economico
en Aspen Plus, en el cual se calcularon el costo del equipo, el costo de capital y el
costo anual de operacién y mantenimiento en simulaciones separadas para cada
CTC. Con estos datos, se calculo el costo de la energia eléctrica (COE) para cada
CTC considerado. El COE del CFPP sin captura fue idéntico para todos los casos y

se calculd utilizando la ecuacion (5).

Doctorado en Ciencias de Ingenieria Quimica pag.56



OPTIMIZACION DE PLANTAS DE POTENCIA CONVENCIONALES ACOPLADAS CON PROCESOS DE CAPTURA DE CO2 Y CON PROCESOS DE
UTILIZACION DE ENERGIAS RESIDUALES CONSIDERANDO ASPECTOS ENERGETICOS, AMBIENTALES.

CCF+TOC+OCFIX+0OCVAR
COE = 5)

CF+«MWH

Donde: COE representa el costo de la energia eléctrica ($/MWh); CCF = 0,124
representa el factor de exigencia de capital; TOC representa el capital total a un dia
(en délares del afio base); OCFIX representa la suma de todos los costos operativos
anuales fijos (en dolares del afio base); OCVAR representa la suma de todos los
costos operativos anuales variables, incluido el combustible a un factor de
capacidad del 100% (en dolares del afio base); CF representa el factor de capacidad
de la planta, que se supuso constante (85%) durante el periodo operativo; y MWH
representa los megavatios-hora netos anuales de energia generada a un factor de
capacidad del 100%.

De acuerdo con el analisis de la variacion en el nivel de captura, se obtuvieron el
GWP y la potencia neta para diferentes niveles de captura que van desde 0% a 90%
para cada CTC. La variacion del GWP frente a la potencia neta se muestra en la
Figura 31 para la configuracion SSWC, ya que fue el CTC con integracion térmica
el que exhibié el mejor resultado energético. La producciéon de energia neta aumenté
a medida que disminuyo la cantidad de carbono capturado; Los tomadores de
decisiones pueden usar esto para observar las compensaciones entre el impacto
ambiental y la generacion de energia. El valor minimo de GWP obtenido para los
cuatro CTC fue de 123,12 e-CO:2 g/kWh, que correspondié al escenario de la

configuracion SSWC con un nivel de captura e integracion térmica del 90%.
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Figura 31. Potencia neta vs. GWP para los CTC variando el nivel de captura.

En cuanto al aspecto econémico, la Tabla 12 presenta los resultados para el calculo
del COE para cada caso estudiado. La CTC con menor COE en este estudio fue C-
4 (114,84 $/MWh), y el COPE presentd un incremento de 95,05% -97,09% para
cada caso, en comparacion con el de la planta autbnoma. Los resultados
econdémicos, energéticos y ambientales difirieron entre los casos. Los resultados
pueden ayudar a los tomadores de decisiones a identificar la mejor opcion de
acuerdo con el escenario que mejor se adapte a sus necesidades, lo que depende
de diferentes factores, como las regulaciones de los paises o0 los objetivos
ambientales relacionados con la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero y los recursos econdmicos disponibles, para realizar la inversion en las

tecnologias necesarias para lograr esos objetivos.

Tabla 12.

Resultados econémicos.

CFPP+  CFPP+ CFPP+  CFPP+

Resultado CFPP PCC + PCC + PCC + PCC +

SSwWC CC4 CC-6 CC-8
TOC ($) x1000 1,113,445 1,522,778 1,515,271 1,519,078 1,529,272
Costos totales de operacion ($/afio) 53,267,785 81,295,885 81,453,485 81,121,885 80,535,485
Costo del combustible ($/afio) 58,217,892 58,217,892 58,217,892 58,217,892 58,217,892

COE ($/MWh) 58.9 115.08 114.89 115.46 116.09
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Capitulo VI. Planta de ciclo combinado con Biogas

Para todos los estudios realizados para la planta de ciclo combinado con biogas

(PCCB) se realizo la siguiente metodologia:

- Se propuso una simulacion de Aspen Plus para una PCCB de 6.3 MW y para
un CRO con R1324yf, R227EA, R290, R134Ay R717 como fluidos de trabajo
con el fin de obtener todos los datos de proceso necesarios para el analisis
energético y exergético.

- Se realiz6 una integracién térmica y una evaluacion energética para obtener
la salida de potencia neta para la planta sin CRO y luego para el acople de
los dos procesos PCCB-CRO y se compararon los resultados del analisis
para todos los fluidos de trabajo involucrados.

- Se realizé un andlisis de exergia en el que se calcul6 la exergia especifica
de cada corriente para la planta PCCB-CRO y también la destruccion de
exergia para el equipo principal. Todos los resultados de este andlisis

también se compararon para cada fluido de trabajo.

6.1Simulacion.

El impacto ambiental provocado por las centrales eléctricas que utilizan
combustibles fésiles para su funcionamiento debido a la gran cantidad de gases de
efecto invernadero emitidos, ha hecho que el uso de energias renovables aumente
a lo largo de los afios. En todo el mundo existen gran cantidad de proyectos para
construir plantas de energia renovable como solar, edlica, biomasa o biogas, el uso
de energias renovables es una de las herramientas mas importantes para combatir
el calentamiento global [102]. Esta parte del trabajo esta enfocado en la produccién
de energia eléctrica a partir de biogas, conocido como portador energético
sostenible y versatil [103], cuya versatilidad permite su uso de diversas formas,

como materia prima industrial o como fuente de energia eléctrica o térmica [104] y
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también se puede utilizar en el sector del transporte [105]. Es por eso que el biogas
juega un papel importante porque puede ayudar a cumplir diferentes objetivos
ambientales y energéticos en todo el mundo. Hay diferentes fuentes para producirlo,
como desechos agricolas, aguas residuales, vertederos y muchas mas fuentes de
desechos industriales [106-108]. Los rellenos sanitarios como fuente de produccion
de biogas son importantes porque son la opcion mas utilizada para la disposicién
de residuos sélidos urbanos en muchos paises y por representar la tercera fuente
de emisiones antropogénicas de metano (12%) [109], por lo que se hace necesario
utilizar mejor ese metano para solucionar el problema que pueden representar los
vertederos por su produccion de gases de efecto invernadero [110]. De esta
manera, el biogas producido por los vertederos, asi como el biogas de las aguas
residuales, tienen muchas fuentes potenciales de energia [111]. Todas las fuentes
mencionadas anteriormente producen biogas con una composicion diferente que
tiene una composicion de ~65% vol de metano y ~35% de didxido de carbono como
componentes principales [112]. Las centrales eléctricas de ciclo combinado utilizan
combustibles fésiles como combustibles para la produccion de energia eléctrica y
existe una tecnologia bien establecida que tiene mejores eficiencias térmicas de
produccion de energia y menos emisiones de carbono equivalentes en comparacion
con los ciclos individuales de turbina de gas o turbina de vapor [113]. En este caso
la CECC utiliza biogas para la produccion de energia eléctrica en donde también se

considera la posibilidad de emparejarla con un CRO.

La simulacién del proceso de biogéas se llevo a cabo con los datos de los articulos
de Jun Young Kang y colaboradores [114], en el cual se analiza una planta de biogas
para un ciclo combinado de 6.3 MW, en la figura 32 se muestra el diagrama de flujo
de la simulacién en ASPENPLUS, en donde se pueden observar cada uno de los
equipos en el ciclo Brayton y el ciclo Rankine, la corriente WATER2 es una corriente
de agua de calentamiento que se alimenta a la planta de digestibn anaerobia en

donde se produce el biogas.
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Las condiciones de temperatura de entrada de agua a la caldera de recuperacion
fueron calculadas en ASPENPLUS ya que no se contaba con dicha informacién en
el articulo consultado, utilizando los parametros de flujo de agua y presiones de
salida de la turbina de vapor y del condensador se obtuvo la temperatura de entrada
al ECON vy fijando la temperatura de entrada al EVAP en 90° asi como también la
temperatura de entrada en el intercambiador de calor (HUX), se calculé también el
flujo de gases requerido para satisfacer la demanda de calor requerida en el HUX

la cual es la misma del articulo consultado con valor de 2.092 MW.

AIRCOMP
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Figura 32. Diagrama de Flujo de la planta de ciclo combinado con Biogas.

En la Tabla 13 se muestran los resultados obtenidos en la simulacibn comparados
con los obtenidos por Jun Young Kang y colaboradores, en donde se obtuvieron
5.11 MW en la turbina de gas, 1.24 MW en la turbina de vapor para los mismos
flujos y condiciones de operacién y comparados con su trabajo con una generacion
de 5.24 MW y 1.165 MW teniendo una muy pequefia variacion con lo cual se

procedi6 luego a realizar diversos analisis.
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Tabla 13
Resultados de la simulacién de la planta de biogas.
Resultados Este. [114]
trabajo

Flujo de Biogas (kg/s) 0.8346  0.8346
Flujo de aire (kg/s) 21.19 21.19
Temperatura de los gases a la salida del combustor (°C)  1017.5 1104
Potencia neta de la turbina de Gas (MW,) 5.02 5.24
Potencia neta de la turbina de vapor (MW,) 1.241 1.165
Potencia de la planta de ciclo combinado (kg/s) 6.261 6.405
Eficiencia de la planta (HHV) 37.2%  38.0%

Para la simulacion del CRO se fijo la temperatura de condensacion a 30°C y se
seleccion6 80°C como temperatura de evaporacion, los fluidos de trabajo
contemplados en la simulacion fueron R1324yf, R227EA, R290, R134A y R717, se
seleccionaron de acuerdo con la Tabla presentada por Kajurek y colaboradores
[115] en donde sugieren los fluidos de trabajo en funcién de la temperatura de la
fuente, que en este caso es menor a 100°C. En la Figura 33 se muestra el diagrama
de flujo del CRO que fue simulado para cada uno de los fluidos de trabajo. Los
CROs consisten en una bomba, un evaporador, un condensador y una turbina de
gas, los parametros utilizados para cada equipo y para la simulacién de cada fluido
de trabajo (temperaturas, presion) fueron tomados del trabajo de Kajurek y cols., y
se simulé el proceso para cada fluido de trabajo para obtener 1 MW en el CRO.

R1324yf R227EA
R290 R134A R717

W
W-F

ORC-TURB
ORC-COND

Figura 33. Diagrama de flujo del CRO.
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6.2Analisis energético.

Posteriormente se realizé el acople del ciclo Rankine Organico ya que los gases de
combustion aun contaban con una temperatura de 92°C con lo cual podria ser
transferido ese calor a diferentes fluidos de trabajo para generar una mayor cantidad
de energia eléctrica. Para el CRO se seleccionaron solamente algunos de los fluidos
de trabajo de la Tabla 14 ya que para poder acoplar el CRO fue requerido disminuir
un poco el flujo de agua a la caldera de recuperacion para que los gases de
combustion al final tuvieran una temperatura de 100°C y se vio con diversos analisis
que si queria una mayor temperatura el aumento en la generacién de energia
eléctrica no era tan grande comparado con solamente disminuir un poco el flujo de
agua. Se mantuvieron fijas las temperaturas de evaporacion y condensacion (80°C,
30°C) para cada uno de los fluidos de trabajo y cada uno con sus diferentes
presiones de operacion para con los analisis calcular el flujo necesario de cada uno

de los fluidos, asi como la generacion de energia eléctrica de cada uno.

Tabla 14

Seleccion de refrigerantes por temperaturas.

Temperatura de la fuente °C Refrigerante recomendado

<100 R32, R125, R134a, R143a

100-120 R124, R227ea, R290, R1234yf, R1270
120-160 R114, R141b, R123, R124, R245fa, R601a, R1243ze
160-200 R123, R141b, R1234ze, RC218, R236fa, R236ea, R600
>200 Benceno, paraxileno, tolueno, hexano
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Figura 34. Diagrama de Flujo de la planta de ciclo combinado con Biogas y con el
CRO.
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Al acoplar el CRO (ver Figura 34) se obtienen diferentes resultados en la generacion
de energia eléctrica para cada uno de los fluidos de trabajo manteniendo fija la

generacion en las turbinas de gas y de vapor.

En la Tabla 15 se muestran los resultados para cada uno de los fluidos de trabajo
en donde se puede observar que al acoplar el CRO se aumenta un poco la
generacion de energia eléctrica comparada con solo tener la planta de ciclo
combinado teniendo un aumento de 104-114 kW dependiendo de cada fluido de
trabajo. De los 5 fluidos de trabajo analizados para este trabajo el R134a es el que
presenta una mayor generacioén de energia eléctrica con 114.44 kW y el de menor
generacion es el R717 con 106.86 kW. El flujo de fluidos de trabajo necesario para
obtener la potencia neta de salida del CRO se calcul6 con un analisis de sensibilidad
en el que su flujo varia para obtener la cantidad minima de fluido de trabajo que
permita que la simulacién converja sin error en el intercambiador de calor y en el
Equipo CRO con la mayor potencia neta de salida, que se calcula con un balance
energético en el CRO, y con la maxima transferencia de energia de los gases de

combustion al fluido de trabajo.
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Tabla 15
Resultados del acople de la planta de ciclo combinado de Biogéas con el CRO.

Resultados R1324yf R227EA R290 R134A R717
Flujo del fluido de trabajo (kg/s) 7.2 8.8 3.2 6 0.8
Potencia de la turbina de gas (kW) 5020 5020 5020 5020 5020
Potencia de la turbina de vapor (kW,) 1241 1241 1241 1241 1241
Potencia de la turbina del CRO (kW,) 106.86 109.05 107.95 114.44 104.38
Potencia neta de la planta (kW) 6367.86 6370.05 6367.95 6375.44 6365.38

Posteriormente se realizd un andlisis en donde se varid la composicion del biogés
para diferentes procesos de obtencidn de este ya que dependiendo del proceso se
tendra una diferente composicion y por lo tanto se tendra una variacion en la
produccién de energia eléctrica para cada una de las composiciones. Del articulo
de DO Won Kang y colaboradores [116] se tomaron los datos de composiciones

para los siguientes procesos: Landfill gas 45-65%, Agricultural waste 50-80%

En la Figura 35 se muestra el flujo necesario de Biogas para cada una de las
composiciones molares de metano manteniendo la misma generacion de energia
tanto en la turbina de gas como en la turbina de vapor, a media que la composiciéon
de metano sea mas baja, sera necesario alimentar una mayor cantidad de Biogas
ya que mantener el mismo nivel de flujo del caso base (0.65 %mol CHa4) resultaria
en una menor produccién de energia eléctrica en la turbina de gas y ademas la
energia de la corriente de gases de combustién no seria suficiente para generar el

vapor necesario para mantener la generacion de potencia en la turbina de vapor.
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Figura 35. Flujo de Biogéas alimentado vs Composicion de CHa.

6.3Andlisis exergético.

Se realizé un andlisis de exergia para la planta de ciclo combinado de biogas junto
con el CRO para cada uno de los fluidos de trabajo considerados. La Figura 36
muestra el diagrama de flujo donde se enumeran cada una de las corrientes del
proceso. Para estas corrientes se obtuvieron todas las propiedades (presion,
temperatura, valores de entalpia y entropia) utilizando Aspen Plus, con el fin de

realizar el analisis exergético.

ORC-TURB ORC-COND

Figura 36. Diagrama de Flujo de la planta de ciclo combinado con Biogas y con el CRO.
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El andlisis de exergia se lleva a cabo mediante balances de materia y energia para
cada uno de los equipos del proceso de la Figura 36, primero se realiza el calculo
de la exergia especifica de cada corriente del proceso para la planta de ciclo
combinado ya que sus valores de exergia seran constantes para cada uno de los
fluidos de trabajo considerados, en este sentido solo las corrientes 21, 22, 23y 24
tendran valores diferentes de presion, temperatura, flujo, y exergia ya que estas

varian de acuerdo con el fluido de trabajo.

Para un proceso en estado estable, el balance de masa para un volumen de control
se puede escribir como:

S =3m, ()

i 0

El balance de energia para un volumen de control se describe en la ecuacion (7)
como la sumatoria de la energia térmica de entrada al sistema mas el calor igual a

la salida de energia mas el trabajo:
> E+Q=Y E, +W (7)
i 0

El balance de exergia de un volumen control se describe en la ecuacién (8) el cual
varia para el calculo de la exergia para cada uno de los equipos del proceso

considerados en este estudio.
> Ex, +Z(1—T—)Qk = Ex, +W+EX, (8)
i k k 0

Donde la tasa de exergia de una corriente es:
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Ex =m(e,) ©)

m(e,) = me™+e) (10)

La Tabla 17 se muestra los resultados de la exergia especifica para cada una de
las corrientes de la planta de ciclo combinado las cuales son calculadas mediante

la ecuacion (11).

e>t<m :(h_ho)_To(S_ SO) (ll)

Para el céalculo de la exergia quimica de la corriente 7 es necesaria la exergia
quimica estandar de todos los compuestos y se tomo de las tablas del libro de Kotas
[117] y se utilizé en la ecuacion (12) para los productos de la combustion del biogas

en la camara de combustion.

e = (xe") + RT, (XLnx) (12)

Los valores de referencia de entalpia y entropia fueron estimados en Aspen Plus
para cada una de las corrientes para una presion de 1 atm y una temperatura de
25°C (ver Tabla 16). Los modelos termodinamicos utilizados en Aspen Plus fueron
la ecuacion de estado de Peng Robinson con la modificacién de Boston-Mathias
sugerido por el articulo de Luo y colaboradores para la combustion de gas natural y
el modelo STEAMNBS para la parte del ciclo Rankine convencional el cual utiliza
tablas de vapor para el célculo de todas las propiedades termodinamicas para la
PCCB y Refprop como sugerencia del asistente de métodos de Aspen plus para el
CRO.
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Tabla 16

Entalpias y entropias de las corrientes para 1 atm y 25°C.
corriente ho (J/Kg) To (K) So (J/Kg-K)
Aire -282.5066 298.15 139.1885
Biogas -7208000 -1782.841
Cgases -1084800 -14.91182
Agua -15962000 -9304.819
R134A -8780900 -2267.598
R227EA -9129000 -2350.022
R290 -2376500 -6112.404
R1324yf -964460 -1966.821
R717 -2698400 -5816.61
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Tabla 17

Resultados de la exergia especifica de cada corriente.

Corriente

.
3
4

h(JKg) P(bar) S@/Kg-K) T(C) m(Kgls) e (Kw/Kg)  E (KW)
-10390.95  1.013  104.7773 15.05 2119  0.15125588  3.2051121
7186700  1.05  -1724.704 40 0.8346  3.96645345 3.31040205
-6927700 5 -1565.813  204.6963 0.8346 215593102 179.934003
~7204600 5 -2281.671 30 0.8346  152.126165 126.964497
379197 144859  196.7298  389.9567 2119  362.323568 7677.63641
-6931900 27 -2115.071  207.1836 0.8346  375.154375 313.103841
102151 31 783.6963  1017.952  22.0246  948.845989  20897.9534
-520790 1.07 1149.731  502.3104  22.0246  216.771743 4774.31094
-794040 1.07 726.687  256.4463  22.0246  69.6523118 1534.06431
-794040 1.07 726.687  256.4463  4.40492  69.6523118 306.812861
-15667000 9.8 -8413.898 90 2.4 293710038  70.4925692
-794040 1.07 726.687  256.4463  17.61968  69.6523118 1227.25145
-13160000 9.8 -2765.661 180 2.4 852.350042  2045.6401
-13599000  0.1275  -2040.837  53.00682 2.4 197.243767  473.38504
-15836000  0.1275  -8899.966  53.00682 2.4 5.29307805 12.7033873
-15833000 9.8 -8895.643  53.3815 2.4 7.0041756  16.8100214
-884480 107 5407029  171.9779  4.40492  34.6634712 152.689818
-923020 107 4503755 1355738  17.61968  23.0545855  406.21442
-915310 1.07  469.0684  142.8721 220246 251912974 554.828249
-1019000  1.07 184.715 4410216  22.0246  6.28126362 138.342319
-15759000 3 -8670.623 70 25 13.9144626  347.861565
-15668000 3 -8413.161 90 25 28.1521673  703.804183

En la Tabla 18 se muestran los resultados de la exergia especifica para cada una

de las corrientes del CRO las cuales de igual manera son calculadas mediante la

ecuacion (11) para cada uno de los fluidos de trabajo considerados.
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Tabla 18
Resultados de la exergia especifica de cada corriente del CRO.

Corriente | h (J/KQ) P (bar) S (J/Kg-K) T (°C) m (Kg/s)  ei (Kw/Kg) E (KW)

R134a
-8770500  26.38553  -2465.584 80 6 69.4295259 416.58
-8792500 7.6978 -2459.858  29.98119 6 45.722319 274.33
-8964200 7.701963 -3026.162 30 6 42.8658566 257.19
-8962300 26.38553 -3025.232  31.29873 6 44.4885771 266.93

R227ea

-9104900  18.5827  -2397.348 80 8.8 38.2102469 336.25
-9119100 5.4 -2394.446 44.5379 8.8 23.1450156 203.68
-9240900 5.284244  -2794.29 30 8.8 20.5585042 180.91
-9239800  18.5827  -2793.716  30.93952 8.8 21.4873661 189.09

R290
-2371600  31.3188  -6655.075 80 3.2 166.697359 533.43
-2412300 10.92 -6647.97 30.48752 3.2 123.879003 396.41
-2728200 10.92 -7688.595 30 3.2 118.241347 378.37
-2723300  31.3188  -7686.099  31.85348 3.2 122.397164 391.67

R1324yf

-953200 25 -2131.189 80 7.2 60.2663192 433.92
-970810 7.92 -2126.422  32.35102 7.2 41.2350382 296.89
-1114400 7.92 -2599.422 30 7.2 38.6699882 278.42
-1112500 25 -2598.444  31.43214 7.2 40.2783975 290.01

R717
-2710200 41 -7519.015 80 0.8 495.772051 396.62
-2853600 11.8 -7471.046  30.36738 0.8 338.070093 270.46
-3906000 11.67197 -10938.15 30 0.8 319.387151 255.51
-3900200 41 -10935.27  30.99209 0.8 324.328479 259.46

Posteriormente se calcula la destruccion de la exergia para cada uno de los equipos
del proceso la cual es calculada con el balance de exergia de la ecuacién (8) y que

depende de cada tipo de proceso.

Doctorado en Ciencias de Ingenieria Quimica pag.71



OPTIMIZACION DE PLANTAS DE POTENCIA CONVENCIONALES ACOPLADAS CON PROCESOS DE CAPTURA DE CO2 Y CON PROCESOS DE
UTILIZACION DE ENERGIAS RESIDUALES CONSIDERANDO ASPECTOS ENERGETICOS, AMBIENTALES.

En la Tabla 19 se muestran los resultados para la destruccion y la eficiencia de la

exergia para cada uno de los equipos del proceso.

Para los compresores la eficiencia se calcula con la ecuacion (13), para las turbinas
la ecuacion (14), para los condensadores y enfriadores la ecuacion (15) y para los

intercambiadores de calor la ecuacion (16):

c_ Ez _El
W (13)

W
&= — (14)

1 2
b(1-To/Th
;- QUTO/T) )
1792
~ E, -E,

E,, -E., (16)

Tabla 19

Destruccion de la exergia y eficiencia para cada equipo del proceso.
' Ed (kw) eficiencia

580.928306 0.92963016
39.5387553 0.81708769
41.4774109 0.81777523
91.4835205 -1.0767029
2403.70993 0.82480162
2492.35054 0.60956704
100.440496 0.34830968
518.559221 0.50786631
3297.22066  -4.4997287
2.43221888 0.62803585
EVAP 119.688639 0.71262261
CROP 2.71738805 0.87663803
CROTURB | 33.1135281 0.86701514
CROCOND | 1113.20665 -27.376893
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La Figura 37 muestra la tasa de destruccion de exergia para los equipos principales
de la PCCB, la mayor tasa de destruccidon de exergia se obtuvo para la cAmara de
combustion esto se debe a la irreversibilidad del proceso de reaccion. En el CRO la
mayor destruccion de exergia se obtiene en la turbina por cada fluido de trabajo y
el R1324yf tiene la mayor cantidad y el R-227EA la menor (ver Figura 38).
Ambientalmente el GWP tiene una pequefia reduccion para los casos con el CRO
comparado con el caso de solo tener la PCCB, esto debido a la energia generada
en el CRO y porque se asumié que no hay pérdidas de fluido de trabajo en el CRO
y se utiliza en un ciclo cerrado, por lo que el GWP causado por la produccion y el
transporte del fluido de trabajo podria despreciarse. Los resultados del GWP se
presentan en la Figura 39, el potencial tiene una reduccion de 0.013-0.0143 e-COz
kg/kwh para los casos con las dos tecnologias en comparacion con el caso del caso
base con la PCCB independiente.
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Figura 37. Destruccion de la exergia para los equipos de la PCCB.
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Figura 38. Destruccion de la exergia del CRO para cada fluido de trabajo.
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Figura 39. GWP para cada uno de los casos de estudio.
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Capitulo VII. Procesos de Utilizacion de CO:

Para todos los estudios realizados en esta parte del trabajo se realizo la siguiente

metodologia:

- Se realizé una simulacion de Aspen Plus para una planta de produccion de
acido férmico (PPAF) mediante la hidrogenacion de COz2, para una planta de
produccion de metanol (PPM) mediante hidrogenacion de CO2 y para una
planta de produccién de Syngas (PPSyn) mediante hidrogenacién de COzy
mediante reformado en seco de metano.

- Se realizdé una evaluacion energética y ambiental para el acople de los

procesos de utilizacion de CO2 con la PCCB y con el CRO.

7.1 Simulaciones.

Planta de produccién de acido Férmico (AF) mediante hidrogenacién de COs-.

En la Figura 40 se muestra la simulacion del proceso de la PPAF el cual consiste
en una reaccion catalitica homogénea de CO2 con H2 en presencia de una amina
terciaria (NR3) y un solvente polar, para producir un producto intermedio de
AF/amina, que luego se disocia térmicamente para dar el producto y regenerar la

amina, segun a las siguientes ecuaciones (R1) y (R2):

CO,+H, + NR,——>HCOOH *NR, (R1)

HCOOH *NR,—>HCOOH + NR, (R2)
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La amina sirve como base para mejorar la termodindmica desfavorable de la
reaccion de hidrogenacion, mientras que se sabe que el aditivo disolvente polar

acelera la velocidad de reaccion.

CO, + H, ——>HCOOH (R3)

En general la ecuacion de produccion de AF es la reaccion R3 la cual es agregada
a la simulacién para un reactor estequiométrico en donde se alimentan CO2 y H2
puros, posteriormente la corriente a la salida del reactor es alimentada a un
separado flash, en donde se separan una corriente liquida la cual contiene el AF y
una gaseosa la cual se purga y posteriormente se recircula al reactor. Las corrientes
12,13y 14 contienen la trietanolamina, el metanol y agua que se usan para catalizar
la reaccion. En este caso, asi como en el articulo consultado no se realiza la
simulacién de la reaccion de manera rigurosa. La corriente de la mezcla de reaccién
es enfriada hasta 25 °C y posteriormente es separada en un separador de tres
fases, la fase gaseosa contiene CO2 e hidrogeno los cuales son emitidos a la
atmosfera, la corriente liquida uno contiene en su mayoria la amina que es
recirculada al proceso junto con el destilado de la primer torre y la corriente liquida
dos se alimenta a la primer torre de destilacion en donde se separan como
productos en el destilado la trietanolamina y en los fondos el AF con metanol. Por
altimo, la corriente de fondos de la primera torre se alimenta a la segunda torre de
destilacion en donde se obtiene como producto de estilado el AF con una
composicion de aproximadamente 85% y en el fondo el metanol con agua el cual

es recirculado.
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Figura 40. Diagrama de flujo de la PPAF.

Los pardmetros utilizados para la simulacion se obtuvieron del articulo de Barbera
y colaboradores [118], los principales parametros utilizados se muestran en la Tabla
20.

Tabla 20

Parametros principales de la simulacion de la PPAF.

Parametro valor

Flujo de CO; (kg/h) 729.526
Flujo de H2 (kg/h) 40.604
Flujo de Trietilamina (kg/h) 4233.43
Flujo de metanol (kg/h) 205.63
Presion de salida de compresores (bar) 105
Conversion del reactor (%) 0.4291
Condiciones de operacion del Flash (bar/°C) (100/60.16)
Condiciones de operacién de la torre de destilacion (etapas/r) (20/1.1)
Condiciones de operacién de la torre de destilacion (etapas/r) (10/0.7)

Se obtuvo como resultado principalmente un flujo de AF como producto de 672.33
kg/h con una composicién de 0.92, que comparado con su trabajo con un flujo de

655 kg/h y con una composicion de 0.906, se obtiene un resultado muy parecido.
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Planta de produccién de metanol (PPM) mediante hidrogenacion de COa.

En la Figura 41 se muestra la simulacion del proceso de la PPM el cual consiste en

la hidrogenacion del CO2 mediante las siguientes reacciones:

CO, +3H, ——>CH,0OH +H,0 (R4)

CO, + H, ——>HCOOH (R5)

El proceso de sintesis de metanol consta de 3 etapas: en la primera etapa los gases
de alimentacion (Hz y CO2) se comprimen hasta la presion de alimentacion del
reactor, utilizando varias etapas de compresion con inter-enfriamiento; En la
segunda etapa la alimentacion presurizada se calienta y se alimenta al reactor y
finalmente en la tercera etapa el metanol se separa del agua en una columna de
destilacion que funciona a presion ambiente, el H2 'y el CO2 que no reaccionaron se

purgan en un separador flash [119].

RX-OUT
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Figura 41. Diagrama de flujo de la PPM.
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Los parametros utilizados para la simulacion se obtuvieron del articulo de Kiss y

colaboradores [120] y se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21
Parametros principales de la simulacion de la PMM.

Parametro valor

Flujo de CO; (kg/h) 17209.15
Flujo de Ha (kg/h) 2658.87
Condiciones de operacion del reactor (bar/°C) 50/250
Presion de salida del compresor (bar) 50
Presion de salida de compresores (bar) 45
Condiciones de operacion del Flash (bar/°C) (45/30)
Condiciones de operacién del desorbedor (etapas/r) (4/0.659)
Condiciones de operacion de la torre de destilacion (etapas/r) (30/0.934)

En la simulacion para la etapa de reaccion los reactivos se llevan a la temperatura
y presion requeridas y luego se alimentan juntos a un reactor de Gibbs que funciona
a 250 °C y 50 bar, obteniendo como productos una mezcla gaseosa de metanol y
agua, asi como por reactivos no convertidos. Esta mezcla gaseosa después se
enfria para separar los productos condensables de los reactivos no condensables,
que se recirculan al reactor. A continuacion, los componentes se separan en dos
pasos, primero en un desorbedor y posteriormente en una torre de destilacién en
donde se obtienen como productos una corriente liquida de agua en el fondo y

metanol como destilado.

Se obtuvo como resultado principalmente un flujo de metanol como producto de
390.44 kmol/h con una composicién de 0.993, que comparado con su trabajo con
un flujo de 390.43 kg/h y con una composicion de 1, se obtiene un resultado muy

parecido.
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Planta de produccién de SynGas (PPSyn) mediante hidrogenacién de COo..

La produccion de SynGas (PPSyn) mediante hidrogenacion de CO:2 se lleva a cabo

mediante la siguiente reaccion (R6):

CO, +3H, ——>CH,OH +H,0 (R6)

En la Figura 42 se muestra la simulacién del PPSyn mediante hidrogenacion de
CO2. Primero se alimentan de CO2 puro (25 C y 1 bar) y una corriente de
recirculacion que contiene en su mayoria hidrogeno con las cuales se logra la
composicién en la mezcla gaseosa de 23% en moles de COz2 y 77% en moles de
H2. La mezcla se precalienta en una serie de tres intercambiadores de calor
integrados con la corriente RXout a la salida de reactor y posteriormente en un
calentador hasta la temperatura de reaccion igual a 530°C. La mezcla gaseosa
entonces se alimenta a un reactor estequiométrico que opera a 1 bar y 530°C. La
estequiometria de la reaccién es la de la Ecuacion (R1). La conversion de CO: se
varia hasta obtener los mismos resultados de flujo y composicion molar de Barbera
y colaboradores e igual a 0.959. La corriente de producto que contiene gas de
sintesis, CO:2 sin reaccionar y agua, se enfria en el tren de intercambiadores y
posteriormente es comprimido a 7 bar la presion de operacién del absorbedor. Antes
de alimentar la corriente de producto se enfria primero con el primer intercambiador
del tren de intercambiadores y posteriormente con un enfriador hasta 25°C. El
absorbedor se modela como una columna RadFrac sin condensador ni rehervidor y
12 etapas de equilibrio al cual también se alimenta una corriente de agua a 33.11
°C y 7 bar con un flujo en contracorriente de 45,077.69 kmol/h para capturar el
97,5% del CO.. El gas purificado a la salida en el domo de la torre se seca en una
unidad de separacion, obteniendo como producto el syngas con una composicion
de 70,33% en moles de Hz, 29,63% en moles de CO y 0,04% en moles de COx. La
corriente rica de COz2 del fondo de la torre se alimenta posteriormente al desorbedor

qgue opera a 1 bar y 2 etapas. El gas que sale de la torre de desorcion que contiene
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principalmente H2, CO2 extraido, CO y H20 se seca y luego se recircula para
mezclarlo con la alimentacion de CO.. La corriente liquida de agua se recircula a la
torre de absorcion, pero antes se purga y se lleva a las condiciones de operacion
de la torre.

g B
5Uﬁ g
— L=

sea”®

=

Figura 42. Simulacién de la PPSyn mediante hidrogenacién de COx.

Los parametros utilizados para la simulacion se obtuvieron del articulo de Barbera

y colaboradores [118] y se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22

Parametros principales de la simulacion de la (PPSyn) mediante hidrogenacion de CO..

Parametro valor
Flujo de CO, (kmol/h) 35.61
Flujo de H; en la alimentacién (kmol/h) 160.82
Condiciones de operacion del reactor (bar/°C) 1/530
Flujo de H, al desorbedor (kmol/h) 125.21
Temperatura de salida del primer intercambiador °C 361.7
Temperatura de salida del segundo intercambiador °C 443.7
Temperatura de salida del tercer intercambiador °C 515
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Se obtuvo como resultado principalmente un flujo de metanol como producto de
553.44 kmol/h, que comparado con su trabajo con un flujo de 572.70 kg/h se obtiene

un resultado muy parecido.

Planta de produccion de SynGas (PPSyn) mediante reformado en seco con

metano.

El reformado en seco de metano es una reaccion altamente endotérmica entre el

metanoy CO:2 con la cual se produce gas de sintesis (R7):

CO, +CH, —>2C0+2H,0 (R7)

Al proceso mostrado en la Figura 43 se alimentan CO2 y metano los cuales se
calientan hasta la temperatura de reaccion de 873°K. En seguida la mezcla gaseosa
caliente se alimenta al reformador. El efluente del reactor se enfria a temperatura
ambiente y luego se envia a un separador flash en donde se separa el agua formada

durante la reaccion.

o> CH4
o CO2

[ACUA—=

Figura 43. Simulacion de la PPSyn mediante reformado en seco con metano.
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Los parametros utilizados para la simulacion se obtuvieron del articulo de

Gangadharan y colaboradores [121] y se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23

Parametros principales de la simulacion de la (PPSyn) mediante reformado en seco con metano.

Parametro valor
Flujo de CO; (kmol/h) 141.69
Flujo de CH4 (kmol/h) 142.54
Condiciones de operacion del reactor (bar/°C) 1.97/873
Condiciones de operacién del separador flash (bar/°C) 1/25

Se obtuvo como resultado principalmente un flujo de metanol como producto de
553.44 kmol/h, que comparado con su trabajo con un flujo de 572.70 kg/h se obtiene

un resultado muy parecido.

7.2 Evaluacién energética 'y ambiental para el acople de los procesos de
utilizacion de CO2z con la PCCB y con el CRO.

En esta parte del trabajo se realizé el acople de los procesos de utilizacién de CO2
con la central eléctrica de ciclo combinado del capitulo seis con biogas como
combustibles, especificamente para el caso en acoplado con el CRO con R134a

como fluido de trabajo y ademas con el PCC.

En primera instancia se realizé el acople del PPC a la PCCB para el caso con el
CRO con R134a, se considerd de igual manera que en los estudios anteriores un
porcentaje de captura de 90%, y para este caso en particular sin procesos de
utilizacion de CO:2 se consider6 un tren de compresion de tipo SSWC. En la Figura
44 se muestra el diagrama de flujo y en la Tabla 24 se muestran los resultados de

la simulacién de este acople comparados con la PCCB sin captura.
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Figura 44. Simulacion de la PCCB con el PCC.

Tabla 24

Resultados de la simulacién del acople de la PCCB con el PCC.

Resultados PCCB +CRO PCCB + CRO
PCC
Potencia de la turbina de gas (kW) 5020 5020
Potencia de la turbina de vapor (kW) 1241 477.53
Potencia de la turbina del CRO (kW) 114.44 114.44
Energia consumida por el tren de compresion (KWe) - 425.67
Potencia neta de la planta (kW) 6375.44 5186.3
Emisiones de CO- (kg/s) 1.423 0.179

Como resultados se obtiene que la potencia neta de la planta sufre una disminucién
de 18% cuando se acopla el proceso de captura con un efecto positivo

ambientalmente con una disminucion de 1.244 kg/s de emisiones de COa.

Posteriormente se llevaron a cabo las simulaciones de los procesos en donde se
utiliza el CO2 como materia prima para la producciéon de diversos productos tales
como metanol, gas de sintesis y acido férmico. En las Figuras 41, 42, 43 y 45 se
muestran los diagramas de flujo para cada uno de los procesos de utilizacion de
CO:2 acoplados con PCCB.
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Figura 45. Simulacion del acople de las plantas PCCB + PCC + CRP + PPSyn mediante

hidrogenacién de CO..

Figura 46. Simulacion del acople de las plantas PCCB + PCC + CRP + PPM.
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Figura 47. Simulacion del acople de las plantas PCCB + PCC + CRO + PPSyn mediante

reformado en seco con metano.

Figura 48. Simulacion del acople de las plantas PCCB + PCC + CRP + PPAF.
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Se acoplaron cada una de las tecnologias y se realiz6 el ajuste de los pardmetros
de las simulaciones mediante andlisis de sensibilidad para obtener los resultados
para una captura del 90% del CO:2 de los gases de combustion de la PPCB, esa
corriente capturada de CO2 se alimento a cada uno de los procesos de utilizacion
de CO:2 e igualmente mediante analisis de sensibilidad se ajustaron los parametros
de cada uno de los equipos para obtener como resultado el flujo de cada uno de los
productos (syngas, metanol, acido férmico) manteniendo los porcentajes de
recuperacion eficiencias y composiciones de las simulaciones de cada uno de los
procesos pero ahora para el flujo de CO2 de este caso de estudio. La Tabla 25
muestra los resultados energéticos y ambientales para caca uno de los casos

analizados.

Tabla 25

Resultados energéticos y ambientales.

PCCB + PCCB + PCCB + CRO PCCB + CRO PCCB + CRO
Parémetro PCCB Pi(;i+ CRO + CRO + +PCC + +PCC + +PCC +
PCC PCC + PPM PPAF PPSyn RSM PPSyn HC

Potencia de la turbina de gas (kWe) 5020 5020 5020 5020 5020 5020 5020
Potencia de la turbina de vapor (kWe) 1241 1241 477.53 477.53 477.53 477.53 477.53
Potencia de la turbina del CRO (kWe) - 114.44 114.44 114.44 114.44 114.44 114.44
Energia consumida por el tren de compresion (kKWe) - - 425.67
Energia consumida en la planta de utilizacién de CO2 (kWe) - - - 2160 1824 362.52 1403
Potencia neta de la planta (kWe) 6261 6375.44 5186.3 3451.97 3787.97 5249.45 4208.97
Emisiones de CO2 (kg/s) 1.423 1.423 0.179 0.179 0.23 0.179 0.179
Flujo de metanol (kg/s) - - - 0.9048 -
Flujo de &cido formico (kg/s) - - - - 0.9503 - -
Flujo de Syngas (kg/s) - - - - - 1.703 1.022

Para los casos de los acoples con las plantas de utilizacién de CO: la potencia neta
se calcul6 con la suma de la energia eléctrica de las turbinas de gas, vapor y la
turbina del CRO menos la energia consumida por los equipos de todos los procesos.
El acople de la PCCB + CRO + PCC + PPSyn RSM muestra el mejor resultado
energético al producir una potencia neta de 5249.45 MWe la cual es mayor incluso
a la del caso de estudio de PCCB + CRO + PCC y ademas con el beneficio de
generar como producto 1.703 kg/s de gas de sintesis.
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Capitulo VIII. Conclusiones

Planta de ciclo combinado con gas natural.

En este trabajo se propone la integracién formal de calor de una CECC con un PCC
y CRO. Se sintetizaron tres HEN's, con la primera se logra una reduccion en el
impacto energético del proceso de captura y compresion de CO: al acoplar las
corrientes en el tren de compresion con la entrada de gas natural y el rehervidor del
desorbedor, disminuyendo asi el uso de agua caliente y el uso de vapor en la unidad
de absorcion, esto se traduce en una eficiencia térmica del proceso global de
50,69% dando una mejor alternativa que el proceso convencional sin integracion
formal. La segunda configuracién que considera un proceso CRO fijo con una
potencia de salida de 260 kW para el aprovechamiento del calor residual de las
corrientes de proceso, este acople arroja una eficiencia del 50,73%. Finalmente,
cuando se utiliza un CRO con una salida de potencia variable, la eficiencia se puede
aumentar al 50,91%, lo que se traduce en una generaciéon de 1,651 MWe en
comparacion con el proceso no integrado. Estas alternativas reducen efectivamente
el impacto del proceso de PCC, sin embargo, todavia existe una gran brecha entre
los procesos sin tecnologias de captura y con captura de CO2. Posteriormente se
analiz6 el acoplamiento de la CECC con PCC y CRO variando la corriente de gases
de combustion enviados al proceso de absorcion y agregando EGR y Tl en tres
casos de estudio. Se encontrd, en el caso base con el CRO, que la penalizacién
energética podria reducirse debido a la potencia generada en la turbina del CRO
utilizando la corriente de agua caliente a la salida del rehervidor. En el caso 2, con
un alto nivel de captura, la EGR tiene un impacto considerable en la reduccién del
servicio de calentamiento del rehervidor, pero a medida que el nivel de captura
disminuye, esta reduccion también disminuye. La maxima reduccion de la
penalizacion energética se obtuvo para la CECC con EGR y TI fue del 4,7% y
correspondié al primer caso con un nivel de captura de 11,35 kg/s y un GWP de
344,72 e-CO2 g/kWh, produciendo una potencia de salida de 430,36 MWe. Este
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nivel de captura significa una reduccion del 74,1% del CO: total emitido por la
CECC, que en 1 afio seria una reduccion de 326,88 kt de CO2. Ademas, la reduccién
del nivel de captura también afectaria en la disminucion del costo del equipo del
PCCy, a su vez, también ayudaria a reducir el incremento en el costo de la energia
producido por la captura de carbono. La reduccion maxima del GWP es la del tercer
caso con un nivel de captura de 41.205 kg/s y un GWP de 91.11 e-CO2 g/ kWh,
produciendo una potencia neta de 391.41 MWe.

Planta Carboeléctrica.

En esta parte del trabajo se analizaron diferentes CTCs para el acople de una CFPP
con PCC y CRO. Al principio la configuracion CC-8 produjo los mejores resultados
energéticos teniendo la menor reduccion en la produccion de energia del 31.95%
en comparacion con la configuracién SSWC que tiene una reduccion del 33.58%
que corresponde a una cantidad de 9 MWe de diferencia entre las dos
configuraciones. Para el caso base sin integracion térmica, se observé que a medida
gue aumentan las etapas de compresion, la energia requerida para su operacion
disminuye y, con esto, la salida de potencia neta de planta cambia para cada
configuracion. Ademas, con la integracion térmica a medida que las configuraciones
con menos etapas de compresion alcanzan niveles de temperatura mas altos,
logran mejores resultados de la potencia neta, obteniendo como resultado para la
configuracion SSWC la mayor produccién de energia debido a que tiene menor
penalizacion de energia gracias al intercambio de calor entre las corrientes calientes
de los compresores con el hervidor. La diferencia de los resultados en la potencia
neta entre la configuracion con la potencia mas alta (SSWC) y la configuracién con
la potencia mas baja (CC-8) para el caso con integracion térmica fue de 4.6 MWe.
Con todo el analisis realizado se pudo ver que, segun cada CTC, la integracion
térmica o la disminucion del nivel de captura, la penalizacion energética podria
reducirse considerablemente gracias a la reduccién del vapor extraido y con la

ayuda de la energia generada por el CRO, también el hecho de reducir el nivel de
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captura afectaria aspectos econdmicos y de disefio en los compresores, las torres

de absorcion, y todos los equipos equipo del CRO y del proceso de captura.

Planta de ciclo combinado con Biogas.

En este trabajo se realiz6 un analisis de energia y exergia para una PCCB y su
acople con un CRO con diferentes fluidos de trabajo. La produccién de potencia
neta y la destruccion de exergia se calcularon con balances de energia y exergia
para todo el sistema y para todos los casos de estudio. De los resultados obtenidos
se puede apreciar que la potencia neta aumenta entre 104-114 kW cuando el CRO
se acopla a la PCCB en funcion de cada fluido de trabajo, lo que corresponde a un
incremento del 1,84-2,1%. Esta cantidad de energia eléctrica podria traducirse en
la satisfaccion del consumo energético de 426-490 personas/afio debido a que el
consumo de energia en México es de 2157 kWh per cépita [28], y la energia total
generada en conjunto por ambas tecnologias tiene el potencial de satisfacer el
consumo de un maximo de 23.645 personas/afio. En el analisis de exergia se
encontré que la maxima pérdida por destruccion de exergia ocurrié en la camara de
combustion para la PPCB y en la turbina de gas para el CRO y que el R-227EA
tenia la menor destruccion de la exergia para todos los fluidos de trabajo analizados
en este trabajo. A los beneficios sociales de satisfacer la demanda de energia con
el uso del Biogas producido por residuos agricolas, aguas residuales, vertederos,
residuos industriales, etc. se puede sumar también un beneficio ambiental, las
emisiones de e-CO:2 se reducen 178,389 e-CO: t/afio procedente del caso de
emisién de metano a la atmosfera y el caso de su utilizacion en la central. Para un
trabajo futuro se podria realizar un estudio econémico en donde algunos de los
principales aspectos como la concentracion de metano, el flujo de agua a la turbina
de vapor, la temperatura de los gases de combustion a la salida del generador de
vapor, etc. varien con el fin de optimizar la eficiencia energética y exergética de la

planta.
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Procesos de utilizacion de COa.

En este trabajo se propone el acople de una PCCB con CRO, PCC y que la corriente
de salida del proceso de captura se utilice como materia prima para diferentes
procesos de produccion de combustibles y quimicos valiosos. Las emisiones de CO:2
tienen una disminucién de 1.423 a 0.179 kg/s con el acople de la captura los que
supondria una reduccion anual de 480 t. de las cuatro plantas de utilizacion de CO2
consideradas en este trabajo, el acople de la PCCB + CRO + PCC + PPSyn RSM
muestra el mejor resultado energético al producir una potencia neta de 5249.45
MWe y el acople de la PCCB + CRO + PCC + PPAF la menor con 3787.97 MWe,
esto debido a los altos requerimientos energéticos de compresion necesarios para
la alimentacion de las materias primas para la condicion de operacion del reactor. 3
de los casos de estudio mantiene el mismo nivel de emisiones de CO:2 ya que el
CO: alimentado se convierte en su mayoria en los reactores por las altas
conversones de reaccién, solo para el caso del acople con la PPAF se obtienen
emisiones de 0.23 kg/s. Con los acoples se pueden obtener como productos 0.9048
kg/s de metanol en la PPM, 0.9503 kg/s de syngas en la PPSyn, 1.703 kg/ de &cido
formico en la PPAF y 1.022 kg/s de syngas en la PPSyn.
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1. Introduction

Currently warkl populstion grows and the widespread use of
technolagy, demand aninaeass in the us of energy which is produced
mastly by prosses that use fiil fuals for its operation (power plants,
combined cycles, conkfired power plants and dual planss, etc ). These
different proceses of power generstion produce 3 brge amownt of
gremnbouss gm embsions, which make power genemtion fam il
fuel fired power plants the la rgest sngle sowres of 002 smisims in the
warkd [1]. NGOG power plants produce anund half the emimions than
sl fired power plants, hawever even if cosl conmumption & reglacsd
with natural gas, the redugion would mot be enough to achieve the
glohal emisgon targets == in intemationa] sgresments [3]. Thus, it
becomes necessary 0 search sustinable altematives 1o cope with the
warkl energy demancs and at the szme time to help reduce the impact
in the ecosysem (by reducing the greenhouss gas =missions), Amang
the altrnatives that can be found o reduce the greenhouse gas emis
sioms, coupling pewer cycles wih 00; eapture and campression systems
has been opcmsd, whers fie captue with amines is ane of the met
studlied process, in which it has been snalyzed the advantage: and
disadvantages of using different pes of amines [1), in aqueous

[T ———

mivmimes 47 coupled with NGOC power plants [51 and slso with coal
firedl pawer plants [6], actually @ number of pikitglmts amund the
warld am in operation proving the applicsbility md operability of
varidus capture technalagies [7], however the main limistion for the
imp inm of thess e s the detr impace of the
POC processes in the net efficiency of the NGOG power flant with 2
meductian which some authers have sstimass] amund 8% (4] withupto
11% reduction in the power augput due to the extmction of LF steam of
the NGOC for the regenerstion of the absurhent and ko due to the
energy rquirements of e 00, comgresion train 9]

Ofher studies have been done in this matter such ax the anslysis of
0/00 3 cycles fior O3 capture [ 10], thermodynamic analysis [11], and
the e of different captur s with pewer ion [ 121,
with fhe abjecive @ find 2 si@inable way © impove themmal of-
ienicy with a high €0, Tecovery in he POC proces. However, theps are
ather akematives that mnt be stulied to make thee proceses prf
itable and reduce the greenhouse g emisions that might help 1o
achieve the target of limiting average global temperature increme 1o
2°C in 2050 [17]. Thes e are the masi om, thermal
integration and use of thermadynamic cycles for power genertion
using low grade heat For sxample in the mass integration field it has
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between the thres procesmes. This study consisted of the cxlailation of the glahal warming patental
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using 2 siream af hot water ta evaparats the weor king fuid; this siream vas reviowsly extraded fomthe
low presre turhinsand ussd in the stripperr=boiler. Then thres stucy cases were mmidered For case 1
(MOLT + POC - DRCL the paver ot & 3812 MW with a capturs of 4243 kg b of €0, and 2 production
af 202MW in the ORC with 2 GWFal 947 5 g CO=kWh. Far casme 2. exhaust gas rednoulation (BCR) wa
considered. For this case. the energy production = %86 52 MW with 1905 MW produced inthe ORC For
cawe 3 with POC and NGO thermal int=gration, the net power output i 39142 MW, Thes= three s
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L Introduction

Marquez e al, 2007 the mectisol process (Sharma et al, 2008)
calchem keoping methods {Petrasci and Corimas, 2017), ete. hoe

The carbson captisre process 53 good alternative for reduction of
freenbunse gas emissions in the chemical and procesing in-
dusries. This process has been studied for (s application in all
types of industries such as cement production (Cormds and
Cormis, 2017, lron and steel (Cormos 2016), power plant
(Kanniche et al, 2010} etc. However, among the challenges in
applying this techmodogy fs the erargetic and economic impact
wihich in the case of a power plant resslts from matching both
techml ogies. Several caphure technologies such as pre-, my-, amd
prost- oot on and the analysis of different materials for cap ture
a5 membranes (Khalilpowr et al, 2015), lonic Nqulds (Valencia
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been completed. Nevertheless, post-combisstion camen capture
(PCC) using chemical absomption that includes an absorber and a
stripper in which gases from power plants are ireated with lean
solutions (Sreedhara et al_, 2017) is among the most stsdied and
matiere technologies (Amde and de Medeitoes, 20071 Although
different types of absomsents havwe been analyzed, the energetic
penalty of 00y capture (incheding the energy wed in the amine
megeneration process, pumps vents and compression train) re
maing a considerable [ssee affecting the electricity cost The ener-
getic impact for the POC could be reduced wsing exhaust gas
recireulation (EGR), which increases the C0; concentration during
the absorption process and decreases the required energy (Lieral,
1L Despite these efforte naneal gas combined cycle (NGCC)
plant efficiency remains low in comparison to the stand-aloe
plant.

T tlsermedynamic and economic analysis of an NGOD power

Doctorado en Ciencias de Ingenieria Quimica

pag.106



