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Introduccion al capitulo 5: Carbon. Politicas. Secuestro de CO..

Capitulo de caracter informativo y cualitativo. La parte cuantitativa se basa en los Caps. 1y 2.

El carbén es mas abundante que el petroleo, pero es de dificil extraccion, transporte y combustion y contiene
mucho carbono. Puede contener bastantes impurezas. Ello lo hace un combustible sucio y con alto factor de
emision de CO, FE. Sin embargo es de bajo coste y esta menos cargado de impuestos para el usuario final.
Su uso esta en regresion, pero si avanzan las tecnologias punteras de obtencion de H, partiendo del carbon
junto con el la captura y secuestro de CO,, pudiera ser una fuente de energia con cierto futuro.

Al ser solido no se separa de las rocas, por lo que puede contener bastante, dando lugar a cenizas. Ademas
puede contener agua. Ello, junto con su origen vegetal y en ocasiones menor antigiuedad que el petréleo, hace
que se le encuentre en grados de calidad muy diferentes, determinando su uso.

Salvo en paises poco desarrollados, su uso primordial es para la produccién eléctrica en centrales
convencionales de vapor (ciclo Rankine, similares a las nucleares, pero con el vapor a mayor temperatura y
presion) por lo que se aprovecha esta circunstancia para presentarlo, asi como la estructura de las centrales de
carbon pulverizado. Se citan las técnicas de purificacion de los gases de chimenea para mitigar la alta
contaminacion resultante, asi como la elevacion de la presion y la temperatura del vapor por encima del punto
critico para aumentar el rendimiento. Son centrales de base, grandes, costosas, lentas de fabricar y muy
voluminosas.

Una técnica costosa y aun en desarrollo es |la gasificacién integrada del carbén. Permite quemar el gas en un
ciclo combinado vecino, o bien extraer H, para su venta y secuestrar el CO,. Sin embargo, el H, es aun
incipiente como combustible y el confinamiento de CO, no esta aun resuelto.

Se presentan otras técnicas futuras de uso limpio del carbén.

La materia se compone del nucleo expositivo, lo complentan temas recordatorios y de ampliacién (sefalados
Como ex cursus), cuestiones de autoevaluaciéon y un ejercicio propuesto.
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5.7 .- Ejercicios propuestos

Objetivos: Dar a entender la situacion actual del carbén en general como
fuente de energia en cantidad similar al petréleo a nivel mundial. Conocer que
actualmente su uso mayoritario en sociedades desarrolladas es para generacion
de electricidad en base y que esta en regresion. Dar a entender de las ayudas
que las minas reciben en Espana por cuestiones sociales y estratégicas, si bien
tienen un final proximo. Dar a conocer técnicas en desarrollo que tratan de
evitar sus altas emisiones a la atmdsfera.
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5.1.- Formacion de carbdn (ex cursus)

A diferencia del petrdleo, el carbon es de origen vegetal. Por ende, no se
suelen hallar juntos

~108 anos: Bosques oceanicos y pantanos abundantes. La materia vegetal
queda hundida en el agua, incluso repetidamente. La privacion de oxigeno,
origina putrefaccion, la presion del agua y de rocas por plegamientos, e
incluso la temperatura a las grandes profundidades, induce pérdida de agua
y de oxigeno y enriquecimiento en carbono. En resumen:

Descomposicion anaerdbica de las plantas ricas en carbono que origina un
fosil.

Mas informacion:

Formacion del carbdn

Wikipedia
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5.1.- Formacion de carbdn (ex cursus)

Accidentes geologicos (fallas, plegamientos, etc...) pueden hacer aflorar

yacimientos de carbén a cielo abierto (A), o simplemente reducir la profundidad
del yacimiento.

En general, a mayor profundidad, aumenta la concentracion en carbono y
disminuye la de volatiles y humedad.

Las minas a cielo abierto no necesariamente estan asi al encontrarlas. Puede
ser rentable retirar roca y sedimentos que sepultan el yacimiento para acceder a
él a cielo abierto por la mayor facilidad de extraccion.
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Mina de carbon a cielo abierto en Wyoming,
USA.

Coal mine Wyoming. Bureau of Land Management,
Dominio Publico,
https://www.usgs.gov/media/images/wyoming-coal-mine
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Contenido en carbono y PCI

5.2.- Composicion y clasificacion

« Antracita: ~87,1 % en carbono (b.s. base seca en masa). Carbon
duro que tiene el mayor contenido de carbono fijo y el menor en
materia volatil ~3,6. ~ 9,3 % de cenizas. Tiene un color negro
brillante de estructura cristalina. Desprende poco humo y hollin.

Fuente: Wikipedia. CC BY-SA 3.0

* Hulla (~bituminosos): ~70-85% b.s. en carbono. Contenido en
volatiles ~15y 30 %. Es negra (hard coal), mate y arde con
dificultad.

Fuente: Wikipedia. Dominio publico

 Lignito: ~70% b.s. en carbono. Alto contenido en volatiles ~20%.
Alto contenido en agua (~40%). Suele tener color pardo (brown
coal) y estructura fibrosa o lefiosa.

Fuente: Wikipedia. CC BY-SA 3.0

* Turba: ~ 60% b.s. en carbono. Material organico compacto, de
color pardo a negro. Se ha de procesar para aprovecharlo como
combustible.
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5.2.- Composicion y clasificacion

El poder calorifico inferior (PCI) es tanto menor cuanto mayor es el contenido de
humedad.

Se distinguen propiedades en base humeda b.h. (estado natural) o en base seca b.s., una
vez retirada la humedad.

Existen dos analisis del carbon, obviamente en b.h. al incluir humedad y sumar 100%:

1.- Analisis elemental, da la composicion (en masa) de los elementos quimicos
materia mineral y agua aparte, p. e.

89,2% deC; 2,7 % H,; 1,2% N,; 1,2%'S; 1,7 % O,; 3% de cenizas y 1% de
humedad inherente,

2.- Analisis inmediato: el carbdn seco se calienta hasta 925 °C en ausencia de aire,
liberando la materia volatil y el agua, quedando solo el carbdn fijo que se mide
(coque). Contiene las cenizas.

Otra propiedad es la facilidad de aglomeracion del carbén para formar coque a alta
temperatura.

Las cenizas pueden tener mas o menos facilidad para aglomerarse, lo que dificulta su
eliminacién (caking).

Los carbones se clasifican en rangos, segun ASTM.
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5.2.- Composicion y clasificacion. Rangos ASTM (ex cursus)

uedm ’ Univé

*b.s.: base seca
**®* American Society for Testing Material ASTM
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Elaboracion propia
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5.2.- Composicion y clasificacion. Volatiles y cenizas

Cenizas: Compuestas por sustancias inorganicas no combustibles, como sales
minerales SiO,, Al,O5, Fe,05;, CaO y MgO. Parte queda como residuo en
forma de polvo depositado en el hogar y parte puede ser expulsada al aire
como parte del humo (cenizas volantes). El carbon tiene un contenido en
cenizas muy variable segun su tipo y rango.

Es muy relevante el punto de fusidn de las cenizas (se aglomeran mas
facilmente si tienen un punto de fusion bajo). Se suele anadir caliza para
subir el punto de fusion. Tipicamente, la biomasa tiene un punto de fusion
de cenizas bajo.

En una caldera en la que se queme carbdn pulverizado, las cenizas pueden
fundir y adherirse a los tubos de agua creando puentes de escoria que
impiden el paso normal de los gases.

Volatiles: Son hidrocarburos atrapados en el carbon que pasan en fase gaseosa

mientras se quema o se calienta el carbon y pueden formar una llama por
encima del carbon sdlido.

Coque: Resultante de la destilacion anaerdbica del carbdn bituminoso. C al 90-95%.
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5.3.- Reservas y consumo (ex cursus) ver Caps. 1y 2.

World coal proven reserves [1 0° kg]

48

24

Elaboracion propia con datos de CIA Factbook, 2012 The World Factbook 2012. Washington, DC:
Central Intelligence Agency, 2012. Dominio publico.
https://www.cia.gov/library/publications/resources/the-world-factbook/index.html
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5.3.- Reservas y consumo. Ratio Reservas / Produccion (ex cursus) ver Cap. 2
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Elaboracién propia con datos de: BP Statistical Review of World Energy June 2012 bp.com/statisticalreview [Uso permitido citando

fuente original]

A diferencia del petrdleo y el gas natural, se encuentran pocos yacimientos nuevos de
carbon.

En el mundo, y en especial para los paises de la OCDE, el carbdn es una fuente de
energia prometedora en cuanto a reservas.
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5.3.- Reservas y consumo. Consumo mundial (detalles grafica ex cursus)

 El carbdn representa del orden del 30% de las energias primarias mundiales y
genera el 42% de la electricidad en el mundo, especialmente en Asia y EEUU.

Consumo mundial de energia
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Fuente: Wikipedia, accedido el 13/03/2020. De Delphi234 - File:World energy consumption.svg, CCO,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=33482873

 El consumo absoluto de carbon mundial ha conocido una fuerte subida en la década 2000-2010.
« Reciente estancamiento, 2014-2019. Pendientes de China, que consume ~50% mundial.

12
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5.3.- Precios del carbdn (ex cursus, la grafica)
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Elaboracion propia a partir de datos de: BP Global [Uso permitido citando fuente original]
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5.4.- Usos y aplicaciones del carbon (ex cursus)

TIPOS DE CARBON

CONTENIDO EN CARBONO Y PODER CALORIFICO >

< CONTENIDO EN HUMEDAD
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Elaboracién propia

El mejor carbdn se reserve para la industria, siderurgia y el declinante uso doméstico
(calefaccion). El de peor rango se uso para generar electricidad.
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5.5.- Centrales de carbon convencionales

Son las mas contaminantes que usando otros combustible
fosiles, por (recordatorio del Cap. 1):

La mayores emisiones de CO,.

PM (Particulate Matter) procedente de cenizas volantes.
Azufre procedente del carbon — SO,H, en el aire

NO, de la combustién en el N, del aire.

Radioactividad del carbon mineral

Mercurio contenido en el carbon

N o U bk wbhRE

Impacto ambiental en el territorio por minas a cielo
abierto + almacenamientos cercanos a centrales y
presencia de metales pesados en el carbodn
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5.5.- Centrales de carbdn convenuonales (cont.). Tecnologia (ex cursus)

200m
500 pies
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5.5.- Centrales de carbon convencionales (cont.). Tecnologia (ex cursus)
Central Term|ca Convenaonal de I|toraI de AImerla Carboneras ~ 1,2 GWe

Caliza para

neutralizar

NO, y SO,
Total ~ 20 ha

~ 600 m Parvas
de carbon

Fuente: Google Maps. [Uso permitido citando fuente original]
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5.5.- Centrales de carbon convencionales (cont.). Ciclo termodinamico

* Tecnologia de base, ciclo Rankine:

1. El carbdn (pulverizado) arde en un hogar de gran tamafo, rodeado de tubos por cuyo
interior circula agua de la caldera para recibir el calor.

2. Los humos de la combustion son enfriados aun mas en un recuperador de calor que
precaliente el aire de la combustion.

3. Corriente abajo, los humos son tratados para limpiarlos antes de ser vertidos a la
atmosfera.

4. Se produce vapor de agua a T;,,4,, = 450 °C-600 °Cy presiones de 80 a 200 bar, segun
la tecnologia usada. Fases:

|. Se forma vapor (flujo bifasico) en haces de tubos vaporizadores cerca de la llama a la
presion de saturacion p.,; = Psqe{= 300 °C), linea horizontal superior.

Il. Se sobrecalienta vapor a p = cte. en otros tubos sin contacto con el liquido para
aumentar h y evitar condensaciones. Se expande en una turbina de alta presion.

lll. Se recalienta vapor a p,..-4; tras una primera expansion en turbina de alta presion, para
aumentar h y evitar condensaciones. Se expande en turbina de media presién. Se
puede repetir otra vez y se expande en turbina de baja presion.

IV.Se condensa vapor a muy baja presion (peond = Psat{Teonda)~ 80 mbary T,png =
Tymp +5a10°C = 45 2C) evacuando calor residual al ambiente, por medio de una
torre de refrigeracion humeda o evacuandolo a un rio, mar o lago cercano.

5. El agua condensada se retira del condensador, se desgasifica y se precalienta con
vapor sangrado de las turbinas (regeneracion), con calor de los humos (economizador)
y es bombeado a la caldera.
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5.5.- Centrales de carbdn convencionales (cont.). Ciclo sub-critico
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5.4.- Centrales de carbdn convencionales (cont.). Técnica de combustion

Las centrales de carbdn son disenadas para carbones especificos, no
valiendo para otros ni para biomasa, que no se puede pulverizar.

* Tecnologias:

1. Combustion del carbon en trozos sobre parrilla, anticuado por su
baja densidad energética. Se usa para biomasa y para potencias < 10 MW.

2.Combustion del carbon pulverizado in situ (~ 100 um).
Permite controlar la combustion para bajar NO,. Mayoritaria actualmente.
Puede usar carbones de bajo rango. Apta para grandes tamanos (GW
térmicos). Este tipo de central tiene una vida util de 50-60 ainos.

3. Combustion en lecho fluidizado. Permite quemar carbones de bajo
rango y sin pulverizar. Permite afiadir cal para neutralizar Sy NO,.
Complejas y aun minoritarias.

4.Co-combustion: se afiade hasta un 30% de biomasa sin tener que variar
el diseno. En estudio
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5.4.- Centrales de carbdn convencionales (cont.) pulverizado (ex cursus)

CENTRAL TERMICA CONVENCIONAL DE CARBON

Parque de carbén
dﬁgutranspomaor%

=

Economizador
Calentador de aire
10 Precipitador
11 Desulfuracioén
12 Chimenea
13 Turbina de alta presion
14 Turbina de media presién
15 Turbina de baja presién
16. Condensador
17 Transformadores 2 Generador

18 Torre de refrigeracion 2 |ineas de transporte
I 19 Calentadores de energla eléctrica

Fuente, Cienciasfera. CC BY-SA 3.0. Accedido 01/12/2019

g
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5.5.- Centrales de carbdn (cont.). Mitigacion de la contaminacion
* Mitigacion de la contaminacion:

1.Mejorar el rendimiento de los ciclos (p. e.
supercritico o Gasificacion Integrada en Ciclo
Combinado - GICC)

2.CO,: captura y confinamiento . Ciclo supercritico
3.PM: Filtros en chimenea Vapor
4.Azufre } Des-acidificacion de humos con  r,.,
5.NOX caliza en seco o humeda
6.Radioactividad: filtros de PM
7.Mercurio: en estudio s

8.Impacto ambiental minas a cielo abierto:
restitucion del terreno y vegetacion

Lig+Vapor
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5.5.- Centrales de carbon (cont.). Mitigacion de la contaminacion (ex cursus)

e Mitigacion de la contaminacion: Mejorar el rendimiento de los ciclos

14 LN I A I A L

i - - Captura y secuestro de CO,: ~ 0,1 kgq,/kWh,
j j Pero perdida de rendimiento 10-15%
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5.5.- Centrales de carbdn (cont.). Mitigacion de la contaminacion
Centrales avanzadas:

* Ciclo Rankine supercritico:

1. Se operaauna presion tal que el agua pasa a vapor suavemente, sin ebullicion. Se puede llegar a un
50% de rendimiento.

2. Mas de 250 bares en caldera y hasta 6502C (7002C para ultra supercritico) de vapor vivo. En estado
de desarrollo.
e Gasificacion integrada (Gl):
1. Se gasifica el carbdn con O, obtenido en una planta de destilacion fraccionada de aire.

2. Se depura el gasificado, se trata con agua a alta presion y temperatura en presencia de catalizadores
para eliminando el CO, producir H,, y eventualmente se captura y confina el CO, licuado.

3. Se guema en una TG (Brayton) con posibilidad de ciclo combinado (CC) resultando GICC.
e Es una tecnologia incipiente y que se desarrolla continuamente.
e Ofrece emisiones reducidas y casi nulas a costa de un precio mas elevado y eficiencias moderadas.
e Tecnologia compleja y cara.

e QOxicombustion

1. Se quema el carbdn pulverizado con O, puro en proporcion ~estequiométrica, formando gases con
contenido muy alto de CO,, lo que permite su facil separacién y confinamiento.

2. Se evitan altas temperaturas, recirculando el CO, que sustituye en N, de la atmdsfera.
3. Disponible solo en prototipos o plantas piloto de primera generacion.
4. Pudiera servir para aplicarse a centrales similares a las actuales.
* Secuestro de CO, de fin de chimenea
1. Se usan aminas para absorberlo. Costoso, pero posible afiadirlo a las centrales actuales (retrofitting).
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5.5.- Centrales de carbdn (cont.). Mitigacion de la contaminacion

Gasificacion integrada (Gl):

« Gasificacién: combustion incompleta con déficit de aire o de oxigeno
para dar un gas denominado gas pobre (con aire) o gas de carbon
(gas de sintesis) (con oxigeno), compuesto mayoritariamente por
CO vy H, (y N, si se gasifica con aire).

« Si se inyecta agua se puede obtener gas de sintesis, mas rico en H,
(y mas PCI) pues se usa la reaccion del gas de agua:

CO+H,0 & CO, + H,

« Se dejan impurezas atras. Este gas purificado puede quemarse en
una turbina de gas (que no admite cenizas) y el escape de ésta sirve
para producir vapor en una caldera de recuperacion de gases de
escape (HRSG) para turbinarlo (GICC — Gasificacion Integrada en
Ciclo Combinado).
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5.6.- Cuestiones de autoevaluacion

El consumo de carbdn en el mundo es mucho menor que el de gas natural NO
Al ritmo de consumo actual, queda reservas de carbén para menos de 40 aios NO
La relacién de Reservas a Produccion (R/P en afos) para el carbdn es la mayor de todos los combustible Sl
fosiles

En promedio, el poder calorifico del carbdn (PCI) es bastante menor que los combustible liquidos o Sl
gaseosos convencionales

Todos los carbones tienen mds o menos el mismo contenido en humedad NO
Las reservas de carbdn se concentran principalmente en la antigua Unidon Soviética, Norte Américay SI
Australia

Al tener depdsitos de carbdn, Espafia es autoabastecida cara a este recurso NO
La calidad del carbdn espafiol es relativamente baja y de dificil extraccion Sl
El carbdn se usa principalmente para aplicaciones de calefaccion urbana NO
En Espafia, el carbdn se emplea principalmente para la industria metallrgica (produccidon de acero NO
principalmente)

Al contrario de otros combustibles fdsiles, las reservas de carbén han ido disminuyendo en los dltimos 20 Sl
anos

Por unidad de energia, en la actualidad el carbén es del orden de 4 veces mas barato que el crudo Sl
El precio del carbon tiende a seguir la evolucién del precio del crudo Sl
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5.6.- Cuestiones de autoevaluacion (cont.)

Se puede considerar al carbén y su uso en centrales térmicas convencionales como el combustible mas Sl
contaminante de los fdsiles

En su extraccidn, en general el contenido en azufre del carbén es muy bajo y no necesita de pre- NO
procesamiento; esto es limpieza del mineral.

El contenido del carbdn en metales pesados (principalmente mercurio) es problematica para la Sl
contaminacion atmosférica medio-ambiental

En centrales térmicas convencionales de carbdn, es necesario limpiar los gases de combustidn antes de la Sl
emision a la atmaésfera

En las calderas de carbdn, el hogar de combustion de carbdn es relativamente pequeiio NO
La caldera de una central de carbdon convencional es mas voluminosa que los cuerpos de turbinas de vapor Sl
La tecnologia de combustion del carbon mas extendida es la llamada “en parrilla” NO
Convencionalmente, el carbén se suele moler en polvo antes de su introduccion al hogar de centrales Sl
eléctricas, y por ello la tecnologia correspondiente se llama de carbdn pulverizado

Existen disefios de combustiéon del carbdn en lecho fluido, e incluso de co-combustién con biomasa Sl
En los hogares de co-combustion, el porcentaje de biomasa respecto al carbdn es alto. NO
El tiempo de construccion de una central de carbdn es generalmente mas pequena que el de un ciclo NO
combinado convencional (quemando gas natural)

Para minimizar el impacto ambiental de la centrales de carbdn, conviene subir el rendimiento de dichas Sl
centrales

Con el mismo enfoque, existen a escala comercial centrales de captura y secuestro de CO, en Espafia NO

uedm ‘ Universidad Carlos lll de Madrid @ OO

BY NC SA



5.6.- Cuestiones de autoevaluacion (cont.)

Uno de los intereses principales de quemar carbén en centrales de gasificacion integrada en ciclos Sl
combinados (GICC) es que su rendimiento es mayor que el de una central convencional

Las emisiones de CO, de una central de carbdn convencional son del orden del doble por kWh eléctrico que Sl
las de una central de ciclo combinado quemando gas natural

Almacenar carbodn cerca de la central para su uso, no supone un impacto ambiental importante NO
Es mas facil capturar el CO, si se realiza la combustién con oxigeno puro que con aire Sl
La tecnologia de oxicombustion no necesita de elementos adicionales en una central de GICC NO
La produccion de electricidad basada en el carbon es exclusivamente en régimen operativo en base Sl
En plantas GICC con captura de CO,, el combustible de la cdmara de combustion de la TG es Sl
mayoritariamente una mezcla de CO y H, en fase gaseosa

En calderas de centrales de carbdn convencionales, el hogar esta rodeado de tubos llevando agua a presion Sl
La oxicombustidn es la Unica tecnologia de secuestro de CO, NO
En tecnologias de oxicombustion, es necesario recircular CO, en la cdmara de combustidn Sl
La temperatura adiabatica de llama en aire es mas elevada que en oxigeno puro NO
Conviene aumentar la temperatura de llama para minimizar la formacién de NO, en la combustidn NO
Asia es un consumidor muy importante de carbon Sl
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5.7.- Ejercicios propuestos.

Ejercicio 5.1. Calcular las emisiones de CO, en kg/kWh: A) si se utiliza carbon sub-
bituminoso clase A, en una central térmica de vapor de rendimiento n, = 42% y b) si
se utiliza gas natural en ciclo combinado n, = 56%:

A) Carbon [kWh

B) Gas natural [kWh

Comparar los valores obtenidos con los datos de la Tabla 2.3. Fuente.

Estimar el precio de la generacion eléctrica en US$ de ambos sistemas debido
exclusivamente al coste del combustible (costes en transparencias anteriores)

A) Carbon [US$

B) Gas natural [kWh

¢Son acordes con datos de los apuntes?:

Con un consumo medio de electricidad por habitante de ¢ = 0,5 kW, y en una ciudad
media tipo dormitorio, como Leganés, con 120.000 habitantes, se pide determinar la
cantidad de carbdn, bituminoso B, a quemar diariamente, si se emplease una central
de carbdn convencional con n, = 40%

ldla] B
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