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ABSTRACT

CLC technology combusts fossil waste with pure oxygen introduced with metal
oxides. The advantage offered by this technology is that the resulting gases are a
mixture of carbon dioxide and water, easily separable. Thus, carbon dioxide can
be removed before being emitted into the atmosphere, decreasing the potential
for climate change compared to a conventional fossil waste plant. However, for
the manufacturing and end-of-life management of the used metal oxides, a
series of environmental impacts are generated that must be quantified in order
to make a real comparison with conventional power plants.

The Life Cycle Analysis tool allows to quantify environmental impacts of industrial
products and processes by transforming all inputs and outputs of matter and
energy into a series of environmental indicators. Thus, the objective of this work
is the comparison through life cycle analysis, of the environmental impact caused
by a conventional plant generating electricity from natural gas, compared to
others that use different oxygen transporters in the combustion of natural gas.

RESUMEN

La tecnologia CLC realiza la combustién de residuos fosiles con oxigeno puro
introducido con 6xidos metalicos. La ventaja que ofrece esta tecnologia es que
los gases resultantes son una mezcla de diéxido de carbono y agua, facilmente
separable. Asi, el diéxido de carbono puede ser retirado antes de emitirlo a la
atmoésfera, disminuyendo el potencial de cambio climatico en comparacién con
una central de residuos fésiles convencional. Sin embargo, para la fabricacién y
gestién de fin de vida de los éxidos metalicos usados, se generan una serie de
impactos ambientales que deben ser cuantificados para realizar una comparacion
real con las centrales convencionales.

La herramienta de Anadlisis del ciclo de vida permite cuantificar impactos
ambientales de productos y procesos industriales mediante la transformacion de
todas las entradas y salidas de materia y energia en una serie de indicadores
ambientales. Asi, el objetivo de este trabajo es la comparacién mediante analisis
del ciclo de vida, del impacto ambiental causado por una central convencional de
generacion de electricidad a partir de gas natural, frente a otras que utilizan
diferentes transportadores de oxigeno en la combustion de gas natural.
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1. INTRODUCCION

El continuo aumento de las emisiones a la atmosfera desde el comienzo de la era
industrial supone un problema tanto para el ser humano como para todo el
ecosistema terrestre. Estas emisiones traen consigo graves consecuencias, como la
disminucidon de la capa de ozono o el aumento de la temperatura media global, que
seran irreversibles si no se empiezan a tomar medidas a corto plazo.

En diversas cumbres sobre el cambio climatico, los principales paises desarrollados
han adquirido ciertos compromisos a corto y largo plazo, para frenar este aumento de
emisiones. Por ello, ademas de la propia responsabilidad adquirida por cada pais o
empresa para reducir estas emisiones, de ahora en adelante la normativa para
adaptarse a estos estandares sera cada vez mas estricta, por lo que se hace necesario
buscar soluciones al respecto, sobre todo en el sector industrial.

Una de las principales fuentes de emisiones es el sector energético que, debido a la
combustién de los combustibles fosiles necesarios para la generacion de electricidad,
produce uno de los mayores porcentajes de emisiones de CO2. Desde la aparicion del
gas natural licuado, la generacién de electricidad por combustion de gas natural es
una de las mas demandadas, con sus consiguientes emisiones de CO2. Por lo que, si
se quieren reducir estas emisiones, un buen punto de partida serian las centrales de
gas natural.

Desde el CSIC se estudia desde hace anos la implantacion de la tecnologia CLC
(Chemical Looping Combustion) en este tipo de centrales. Mediante diferentes
estudios se ha podido demostrar que el impacto ambiental, en concreto el GWP, de
una central CLC es muy inferior al de una central convencional. También se ha llegado
a determinar que tipo de transportadores y que caracteristicas deben tener, para ser
lo mas eficientes posible, destacando el transportador basado en niquel con una vida
de 10000 horas.

Debido a la toxicidad de este elemento, en este trabajo se quiere conocer en qué
punto un transportador basado en hierro, mucho mas innocuo, puede sustituir al
transportador basado en niquel, sin producir un impacto ambiental mayor. Se utilizara
la técnica del ACV para conocer los diferentes impactos, apoyandonos en el software
de analisis de ciclo de vida GaBi.
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2. OBJETIVO Y PLAN DE TRABAJO

El objetivo de este trabajo es realizar una evaluacion medioambiental de los sistemas
de generacion de energia mediante combustién de gas natural que utilizan NiO y Fe,03
como transportadores de oxigeno. Una vez determinados sus impactos ambientales,
también se compararan estos con un sistema convencional de generacidon de energia
con gas natural. Las conclusiones a este trabajo se plantean en tres bloques, con unos
objetivos que se detallan a continuacién.

En el primero se podran comparar los impactos ambientales de las centrales que
utilizan una unidad CLC frente a las centrales convencionales de generacion de
energia mediante la combustidon de gas natural.

En el segundo bloque se tratara de determinar que puntos de los procesos en los que
se utiliza una central CLC para producir energia provocan un mayor impacto
ambiental.

Finalmente se estudiara en que condiciones se puede sustituir la utilizacion del
transportador de oxigeno NiO, en principio mas eficiente, pero también mas téxico
para el ser humano y para el medio ambiente, por el transportador Fe,Os., un
compuesto mas inocuo que el basado en niquel, pero a priopi menos eficiente como
transportador. Para encontrar el punto en el que poder sustituir uno por el otro, se
estudiaran los impactos ambientales de la utilizacion de ambos transportadores
variando las pérdidas por elutriacion, que se reflejan en las horas de vida del
transportador utilizado, sufridas durante el proceso CLC.

Para llevar a cabo este estudio se utilizarad el software de Analisis de ciclo de vida
GaBi, generando para todos los casos un plan en el que la produccién de energia de la
central y el periodo de tiempo de trabajo seran iguales, para asi poder realizar una
comparacion del impacto ambiental bajo las mismas condiciones.
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3. GENERACION DE ENERGIA Y CAMBIO CLIMATICO

La atmdsfera es imprescindible para la vida en la tierra, sin embargo, y debido a la
gran actividad del hombre, cada vez son mas los residuos que llegan hasta ella. No
importa en que parte del planeta se viertan estos residuos, ya que, debido a la gran
movilidad de la atmodsfera los efectos originados en una pequeiia regién pueden llegar
a tener un impacto global. La causa de esta contaminacion producida por el hombre
tiene su origen principalmente en las emisiones producidas en la combustién, en su
mayor parte procedente de la generacién de energia.

3.1 El problema de las emisiones de CO2

Existen varios contaminantes producidos por la reaccién de combustién que son
considerados “gases de efecto invernadero de larga duracién” (LLGHGs) y que
contribuyen enormemente al cambio climatico. Entre ellos estan el metano (CH4) o el
oxido nitroso (N20), pero el que indiscutiblemente ocupa el primer puesto de esta
lista de gases contaminantes, con unas emisiones correspondientes al 75% de las
totales, es el diéxido de carbono (CO2). (IPCC, 2014)

F-gases 2%

Other
Energy

10%
Electricity and
Heat Production

Industry 25%

21%
Diéxido de carbono
(quema de combustibles

Didxido de carbono fésiles y procesos

(uso de tierray industriales)

deforestacion) 65%
11% Agriculture, Forestry

Transportation and Other Land Use

24%

Figura 1: Emisiones globales por gas y fuente de gases de Efecto invernadero
(Fuente: IPCC, 2014)

El sector energético, mediante la quema de combustibles fésiles, su extracciéon o
transporte, asi como los procesos industriales, son la fuente mas importante de
vertido de didxido de carbono a la atmdsfera. Las actividades agricolas, la gentién de
residuos y el uso de la energia son las principales causas de emisiones de metano.
Respecto al 6xido nitroso, la principal causa de sus emisiones se deben al uso de
fertilizantes en las actividades agricolas, aunque la combustion de combustibles fésiles
también genera emisiones de N,O. Las emisiones de gases fluorados, se producen en
gran medida por el uso de una variedad de productos de consumo que incluyen
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y SF6, asi como por los procesos
industriales y la refrigeracion.
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El sector industral, y en concreto los sectores transformadores de produccién de
electricidad y refino tienen una contribucion inmensa al total de los gases de efecto
invernadero producidos. Es por esta razdén que en los ultimos afios, en los que la
revolucién industrial ha llegado a practicamente todos los paises y en los que la
demanda de productos y servicios ha aumentado, las emisiones de CO2 han
comenzado a crecer de una forma exponencial.

-<+—— current level

For centuries, atmospheric carbon dioxide had never been above this line

| +— 1950 level

Figura 2: Evolucién de la concentracion de CO2 en la atmdsfera
(Fuente: NASA)

Los primeros registros de mediciones continuadas de particulas de CO2 comenzaron
en Mauna Loa, Hawaii (MLO) en 1958. Esas primeras mediciones de concentracion de
CO2 en aire seco fueron de 315 ppm (partes por millén). Aunque, la historia
atmosférica de concentracién de CO2 antes de 1958 se ha podido determinar a partir
de aire extraido del hielo en Groenlandia y la Antartida, concluyendo que, aunque ésta
sufrio fluctuaciones a lo largo de los afos, nunca llegdé a superar la barrera de las 300
ppm. A partir de esta toma de datos, se ha podido determinar que la abundancia de
CO2 en la atmédsfera en 1750 era de aproximadamente 278 ppm. (Etheridge et al.
1996).

En 2013 se sobrepasd por primera vez el umbral de 400 ppm (valor mas alto
registrado en la era industrial hasta el momento), a partir de ahi cada vez mas puntos
del hemisferio norte llegaron a registrar esos valores. Segun el XXVIII Informe anual
sobre el Estado del Clima, en 2017 la concentracién promedio mundial fue de 405
ppm, y ya en este afio 2018 se han llegado a alcanzar en algunos puntos del planeta
las 411,24 ppm. Las concentraciones actuales de CO2 son un 145% de lo que eran en
la era pre-industrial. (World Meteorological Organization, 2017)

Existen numerosas consecuencias relacionadas con el aumento de la concentracion de
CO2 en nuestra atmodsfera, aunque la mas notable y la que mds preocupa es el
evidente aumento de la temperatura de la superficie de la Tierra en los ultimos 40
anos. Los gases atrapados en la atmodsfera, provocan que los rayos del sol que
reflejan en la superficie de la tierra no puedan salir, produciéndose asi un efecto

4
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invernadero que genera un aumento global de la temperatura. Como podemos ver en
la siguiente imagen, existe una relacion innegable entre el aumento de la
concentracion de CO2 en la atmodsfera terrestre y el aumento de la temperatura
media.

420
400
380
360
340
320
300
280

Figura 3: Relaciéon entre la concentracion de CO2 y el aumento de temperatura
(Fuente: NASA GISS, NOAA NCEI, ESRL, 2016)

Segun andlisis de la Nasa, las temperaturas de la superficie global de la Tierra
registradas durante 2017, fueron las segundas mas cdlidas desde que se realizan
estudios de este tipo, en 1880, sélo superadas por las registradas durante el afo
2016. De hecho, 2017 fue el tercer afio consecutivo en que las temperaturas
superaron 1°C por encima los niveles del siglo XIX. Este dato coincide con el Informe
anual sobre el Estado del Clima, que como hemos comentado antes, concluydé que en
2017 se alcanzardn valores récord de conncentracion de CO2 en la atmdésfera.

Average Annual Global Temperature Change (°F)

Figura 4: Evolucion de la temperatura media global anual
(Fuente: NASA, 2017)
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Todos estos datos, unidos al previsible crecimiento industrial y al aumento del
bienestar social de paises todavia en vias de desarrollo, auguran un futuro no muy
optimista para el calentamiento global del planeta. Por ello, las grandes
organizaciones se han visto obligadas a tomar medidas para mitigar los futuros
efectos de estas crecientes emisiones.

Uno de los principales acuerdos mundiales sobre cambio climatico es El Protocolo de
Kioto, cuyo principal objetivo es la reduccion de emisiones un 5,1% con respecto a las
emisiones generadas en 1990. Este acuerdo, promovido por la ONU y que incumbe a
todos los paises industrializados y economias en transicién, fue firmado por la Unién
Europea en 2002. A partir de ese momento, la UE comenzé a desarrollar una serie de
estrategias y objetivos climaticos para ir cumpliendo con los acuerdos a los que se
habia llegado en El Protocolo de Kioto.

El Ultimo de ellos es un “Paquete de medidas sobre clima y energia hasta 2020” ,
creado en 2014, y comprende, ademas de una serie de medidas a corto plazo, otras a
cumplir méas a largo plazo, en 2030 y 2050. Una gran parte estos objetivos estan
claramente relacionados con la reduccién de las emisiones a la atmodsfera,
principalmente las emisiones de CO2. En concreto se han marcado unos valores a
cumplir en cada uno de los marcos acordados:
- Para 2020 se deben reducir las emisiones de gases de efecto invernadero como
minimo un 20% con respecto a los niveles de 1990.
- Para 2030 la reduccién de estas emisiones debe ser de un 40%
- Para 2050 la reduccion de las emisiones de efecto invernadero debera de ser de
entre un 80 y un 95% con respecto a las de 1990. La “Hoja de Ruta de la
energia para 2050” muestra el camino para alcanzar esa meta.

EVOLUCION DE LA EMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN ESPANA

Millones de toneladas CO, equivalentes
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uente: Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente EL PAIS

Figura 5: Prevision de emisiones de gases de efecto invernadero en Espana
(Fuente: Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente, 2017)
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Como hemos comentado mas arriba, el sector energético es la fuente mas importante
de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmédsfera. Estos proceden
principalmente de las instalaciones de hidrocarburos y gas y de la quema de
combustibles fosiles. En Espafia, asi como en todo el mundo, el sector energético
representa una gran papel en el desarrollo econémico, y afio tras afio la demanda de
este tipo de energia aumenta.

Debido a la flexibilidad del mercado actual y al comercio del gas natural licuado (GNL),
la demanda de energia generada mediante gas natural ha crecido progresivamente
durante los ultimos afios. De hecho, desde 1990 la demanda mundial de gas natural
ha ido aumentado un 6,3% cada afio. En paises en vias de desarrollo, este
crecimiento es todavia mas significativo, en China por ejemplo, el aumento anual ha
sido de un 13,1% durante los ultimos 20 afios. En Espafia en 2016, el gas natural
representd un 19,9% de total del mix energético, mientras que en 1985 esta cifra era
de sélo el 2%. (MINISTERIO DE ENERGIA, TURISMO Y AGENDA DIGITAL, G. D. E. ,
2016)

Con estos datos podemos hacernos una idea de cdmo va a evolucionar la demanda de
este tipo de energia en los préximos anos, al mismo ritmo que el desarrollo de estos
paises emergentes en el sector industrial y en bienestar social, y de por qué es
importante incidir en este sector a la hora de tomar medidas contra el cambio
climatico y la reduccién de emisiones de CO2.

Global GDP, energy demand and energy-related carbon dioxide emissions

Index (2000 =1)
'L

000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Energy CO2 Emissions — GDP

Figura 6: Relacion entre la demanda de energia y las emisiones de CO2
(Fuente: IPCC, 2017)
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3.2 Centrales de ciclo combinado con combustion de gas natural

Una central de ciclo combinado consiste en una planta de generacion eléctrica en la
que trabajan conjuntamente un turbogrupo de gas y otro de vapor, y cuyo fluido de
trabajo es el gas natural.

Turbina de gas Generador
i i
. |
|

B Gases calientes
de 1a turbina

Ezcape

Yapor a
baja presion
R BT

i

Gas natural [

= Quemador
secundario

W

Vapor a
alta presion
1 [N

Entrads de aqus [

Py

Recuperador

de calor Turbina

de vapor Generador

Figura 7: Esquema de una central de ciclo combinado con combustién de gas natural
(Fuente: Cornejo, D., & Marambio, R., n.d.)

En la turbina principal se produce la combustiéon del gas natural junto con aire
previamente comprimido a alta presidon, mediante la que se genera el primer flujo de
energia eléctrica debido a la transformacién de energia calorifica en energia mecanica
transmitida al eje. Mientras, en la turbina secundaria de vapor, se aprovecha el calor
residual producido por los gases de escape de la turbina de gas. Dentro de la turbina
elevan su presion y temperatura mediante una caldera de vapor, generando asi otro
flujo de energia eléctrica debido a la expansion de estos gases. Finalmente esos gases
se condensan a la salida de la turbina transformandose en agua, que vuelve de nuevo
a la caldera de vapor para comenzar de nuevo su ciclo.

En la actualidad, muchas de las centrales de ciclo combinado acoplan las dos turbinas
a un mismo eje, para asi accionar conjuntamente el mismo generador eléctrico.

Como vemos, en este tipo de centrales se utilizan dos ciclos termodindmicos para
transformar la energia del combustible utilizado en electricidad en el mismo sistema.
En la turbina de gas tenemos como principio de funcionamiento el ciclo de Brayton, se
coge aire de la atmdsfera y se calienta y comprime para utilizarlo como energia
mecanica o eléctrica. Por otro lado, en la turbina de vapor se utiliza el ciclo Rankine,
donde la produccién del trabajo, o creacién de la energia se realiza a partir de vapor
de agua.
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Figura 8: Ciclos de potencia Brayton y Rankine combinados
(Fuente: UPNA, 2017)

Como hemos comentado antes, la utilizacién del gas natural como forma de
produccién de electricidad, ha ido en aumento durante los Ultimo afios. Esto se debe
al facil transporte y manejo de este combustible, pero también a las grandes ventajas
de las centrales térmicas y en concreto a las centrales de ciclo combinado.

La principal ventaja del ciclo combinado frente a las centrales térmicas convencionales
es su alta eficiencia, con rendimientos muy superiores. Otra de las ventajas que nos
encontramos son las emisiones de CO2 en relacion a los kWh producidos, mas bajas
que en una central convencional de gas natural, y menos de la mitad que en una
central convencional de carbén.

En el aspecto econdmico, una central de ciclo combinado requiere de menos costes de
inversion que otras centrales de generacion de electricidad, con unos periodos de
construccién mas cortos. Tiene una gran flexibilidad de operacidn, pudiendo trabajar a
plena carga o a cargas parciales y se puede instalar cerca de los centros urbanos,
disminuyendo por lo tanto los gastos de transporte (asi como el impacto ambiental
procedente de él). Ademas, la superficie requerida por generacion de Mw es menor
que en otro tipo de centrales, por lo que se reduce el impacto visual, y no es
necesario instalar nuevas lineas de alta tension para estas nuevas centrales.
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3.3 Tecnologias de captura y almacenamiento de CO2

Dado el marco de desarrollo industrial y reducciones de emisiones a la atmédsfera en
gue nos encontramos, se hace necesario buscar soluciones para que estos dos
escenarios sean compatibles y puedan coexistir En los udltimos afios se han
comenzado a desarrollar y a implantar fuentes de energia sostenibles y respetuosas
con el medio ambiente. Si bien es cierto, la gran demanda actual de energia todavia
no hace posible que este tipo de energias renovables puedan abastecer de manera
constante a todos los usuarios.

Por esta razon, se han buscado soluciones a corto plazo para poder seguir utilizando
las tecnologias actuales y haciendo pequefias modificaciones en los procesos para
causar un impacto ambiental menor, mientras llega el momento de poder utilizar de
una manera mas eficaz las fuentes de energia mas sostenibles.

3.3.1 Captura de CO2

Una de estas soluciones para mitigar los efectos de la combustién y reducir las
grandes emisiones de gases de efecto invernadero a la atmésfera es la captura
selectiva de CO2 en los gases de chimenea de todo tipo de centrales termoeléctricas
basadas en combustibles fdsiles, como puede ser el carbén o el gas natural.

A nivel industrial, esta tecnologia puede aplicarse en diferentes momentos del proceso
de generacién de energia. Puede aplicarse en las etapas finales, donde se separa el
CO2 del resto de los gases de combustidn, principalmente N2 procedente del aire, o
antes de la combustién, donde se separa el CO2 de H2. Otro método de separacién de
CO2 es la combustion oxy-fuel, donde la combustién del combustible fésil se realiza
en presencia de oxigeno puro, quedando CO2 y H20 como subproductos facilmente
separables.
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Figura 9: Esquema de los diferentes procesos de captura de CO2
(Fuente: The BP magazine of technology and innovation, 2008)

Calor y electricidad

« Post-combustién: En este proceso los gases producidos en la combustion se
mezclan con aminas (absorcién quimica con aminas) que selectivamente van
absorbiendo el CO2, permitiendo asi separarlo del nitrégeno y el oxigeno, que
son enviados a la atmdsfera. Las aminas ricas en CO2 son regeneradas con
vapor, separadas del CO2 y posteriormente reutilizadas en el proceso de
absorcién. El CO2 se comprime y queda listo para su almacenamiento.

e Pre-combustién: Antes de la combustién, el gas natural es reformado en un
reactor con una aportacién de oxigeno, produciendo una mezcla de gas de
sintesis, CO2 y agua. Los componentes de la mezcla son enviados a un segundo
reactor donde se favorece la produccién de H2 mediante la reaccion de
intercambio (Water Gas Shift). Nuevamente, por medio de absorcion se separa
en CO2 del hidrégeno, y se comprime para su almacenamiento. El hidrégeno se
envia como combustible a la turbina de gas para producir electricidad,
gquedando H20 como unico subproducto. La separaciéon de CO2 y H2 en este
caso es mas sencilla que la separacion de CO2 y N2 de proceso de pre-
combustién, ya que la concentracién de CO2 (hasta un 60%) y la presidn son
mayores.

« Combustién oxy-fuel: Este sistema utiliza oxigeno en lugar de aire para llevar a
cabo la combustion junto con el combustible. Para conseguir una combustion
con oxigeno puro, primero se separa el nitrogeno del aire por medio de
destilacion criogénica. De esta forma el gas resultante de la combustion esta
compuesto principalmente por CO2 y H20. Por ultimo se somete a la corriente
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gaseosa a un proceso de enfriamiento y compresion, que transforma el vapor
de agua a un estado sélido, donde se separa facilmente del CO2.

3.3.2 Almacenamiento de CO2

Debido a las grandes cantidades de CO2 que se prevé capturar en los proximos afios y
a que todavia no se ha encontrado en el sector industrial una forma de
aprovechamiento para él, una de las posibilidades que se han planteado para su
almacenamiento es la inyeccion a presion en depdsitos subterraneos (secuestro
geolégico) o su almacenamiento en el fondo oceanico. La capacidad de
almacenamiento de CO2 geoldgicamente es enorme comparada con las emisiones
industriales actuales, por lo que es una forma apropiada de reducir los niveles de CO2
en la atmosfera.

Entre las diferentes posibilidades de almacenamientos subterraneos estan los antiguos
pozos de gas y petrdleo, formaciones salinas o minas de carbdn. También se puede
inyectar el CO2 en yacimientos de crudo y gas todavia en explotacién. Este método es
una practica comun, ya que el CO2 inyectado se disuelve en el petrdleo, reduciendo su
viscosidad y mejorando su flujo. También se expande en volumen, lo que favorece la
salida del crudo a la superficie.

Existen trampas estratigraficas donde los hidrocarburos son enterrados bajo una capa
impermeable. El CO2 tiene que ser comprimido antes de ser inyectado a través de un
pozo, a una profundidad de entre 800 y 3000 metros. Debido a la presiéon y
temperatura a esas profundidades, el CO2 se comporta como un fluido supercritico,
por lo que puede moverse por el yacimiento como un gas, aunque ocupando el
espacio de un liqguido. Como vemos en la imagen, contra mas profundo se almacene el
CO2, menor volumen ocupara.

12
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Figura 10: Funcionamiento de una trampa estratigafica de almacenamiento de CO2
(Fuente: The BP magazine of technology and innovation, 2008)

En el caso del almacenamiento en las profundidades marinas (entre 1000-3000 m), el
CO2 queda almacenado en forma liquida. De esta manera, al estar sometido el CO2 a
una alta presion, y reducir su volumen, se estima que podrian almacenarse hasta un
billén de toneladas de CO2 en el fondo marino.

También se puede almacenar CO2 en el océano en forma de hidratos de gas (claratos)
en estado solido. En este caso, bajo condiciones de elevada presidon y baja
temperatura, se forman estructuras estables tipo hielo entre las moléculas de H20 y
Co2.

3.3.3 Usos industriales del CO2

Debido a la gran cantidad de métodos existentes para la captura y almacenamiento
del CO2, en la actualidad el CO2 antropogénico disponible es mucho mayor que la
demanda potencial, hecho que ird en aumento a lo largo de los afios conforme se
vayan desarrollando y extendiendo el uso de estas tecnologias.

La utilizacidon del CO2 es todavia una tecnologia en desarrollo, aunque se encuentra en
plena evolucién principalmente por dos razones: la predisposicion de la industria de
contribuir a la reduccién de las emisiones de CO2 y el aprovechamiento de este
compuesto que se encuentra en grandes cantidades y que puede ser utilizado en
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numerosas aplicaciones, sustituyendo a otros compuestos con un impacto ambiental
mucho mayor. Los avances en este ambito se han centrado sobre todo en el sector
eléctrico, refinerias de petréleo, biogas y la industria del cemento, hierro y acero,
siendo estos ademas los sectores con mayor produccién de CO2 amitido a la
atmoédsfera. A continuacidon podemos ver una pequefia muestra de los usos actuales del
CO2 reutilizado:

— Industria del petdleo y gas: El CO2 se utiliza para la estimulacién o fractura de
los pozos, impidiendo que estos se cierren. Ademas, se inyecta en campos
petroliferos, reduciendo la viscosidad del aceite y permitiendo su mejor flujo a
través del pozo de produccion.

- Carbonatacién de bebidas

- Elaboracién de vino: Se utiliza como gas de sellado para evitar la oxidacién del
vino durante su maduracion.

- Procesamiento, conservacion y envasado de alimentos: Se utiliza CO2 debido a
sus propiedades innertes y no toxicas.

— CO2 supercritico: Para la extraccion a alta presiéon y como solvente para aislar
compuestos especificos, como fragancias y sabores.

- Tratamiento de aguas: Para la remineralizacién del agua después de la osmosis
inversa y para el control del pH.

— Fabricacién de acero: Utilizado en hornos de oxigeno, como agente de agitacién
de fondo y para la suspensién en polvo.

- Gas refrigerante: Para sistemas de aire acondicionado y refrigeracion industrial,
reemplazando refrigerantes mas toéxicos y con mayor potencial de
calentamiento global.

- Tecnologia de suspension de incendios: Utilizando CO2 en extintores y sistemas
industriales de proteccion contra incendios.

Ademas de estos procesos, que actualmente estdn ya implantados y en pleno
funcionamiento, existen nuevos ambitos sobre los que se estd investigando y
mejorando, que son susceptibles de utilizar CO2 reutilizado:

- Sistemas geotérmicos mejorados y generacién de energia: Utilizando CO2 como
fluido de trabajo.

- Recuperacion del metano en lecho de carbon.

- Procesamiento de polimeros.

- Bio-fijacidn de algas: Afiadiendo CO2 para aumentar la productividad de los
sistemas de cultivo de algas.

- Mineralizacion de diversos compuestos: Como bicarbonato de sodio, carbonato
de calcio, curado de hormigén o tratamiento de residuos de bauxita.

— Produccion de combustibles liquidos: Como el metanol renovable o el acido
formico.
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4. CHEMICAL LOOPING COMBUSTION

Esta tecnologia puede incluirse dentro de los métodos de combustién oxy-fuel, ya que
la combustidn se realiza en ausencia de N2. La principal diferencia entre la tecnologia
CLC y la oxicombustion es la procedencia del oxigeno utilizado en la combustion.
Mientras que en la oxicombustidon el O2 se obtiene del aire, tras separar el N2, en la
tecnologia CLC se utilizan transportadores sélidos de oxigeno (normalmente un 6xido
metalico) para aportar el oxigeno necesario a la combustidn.

La idea de este proceso CLC fue defendida por Lewis y cols. en 1951, proponiendo el
uso de la reaccién de 6xido de cobre con gas de sintesis para la produccién de CO2.
Mas tarde se propuso esta tecnologia para incrementar la eficiencia de una planta
térmica de generacion de electricidad. A finales de siglo pasado fueron Anhenden y
Svedverg quienes plantearon que esta tecnologia también podia ser usada para la
captura de CO2.

Tanto en los afos siguientes como en la actualidad, las investigaciones sobre esta
tecnologia se han centrado en el disefio y eficiencia de los reactores de lecho
fluidizado y en el desarrollo de transportadores sélidos de oxigeno mas adecuados
para el proceso CLC.

4.1 Concepto y funcionamiento de una unidad CLC

El concepto del proceso CLC se basa en la transferencia de oxigeno al combustible a
través de un transportador sélido de oxigeno. Esto se consigue haciendo circular
continuamente el 6xido metdlico entre dos reactores de lecho fluidizado
interconectados, denominados reactor de reduccion (RR) y reactor de oxidacion (RO),
evitando que el aire y el combustible estén en contacto durante el proceso. La
generacién de energia se realiza de la misma forma que en en una central
convencional de ciclo combinado con combustion de gas natural, mediante una turbina
de gas y otra de vapor de agua.
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Figura 11: Funcionamiento de una central de combustiéon con CLC
(Fuente: CSIC)

En el reactor de reduccién se produce la oxidacién del gas natural a CO2 y vapor de
agua gracias al transportador de oxigeno, que queda en estado reducido.
Posteriormente, mediante la condensacion del vapor de agua, se obtiene una corriente
concentrada de CO2, que, tras una etapa de compresién, esta listo para su transporte
y almacenamiento.

El transportador de oxigeno, que ha quedado en estado reducido, se lleva al reactor
de oxidacién, donde se mezcla con aire hasta llegar de nuevo a un estado oxidado. De
esta forma ya esta listo para ser utilizado de nuevo en el reactor de reduccion y volver
a comenzar el proceso. De este reactor sale una corriente compuesta principalmente
por N2, causa del aire empobrecido en oxigeno que se ha utilizado para la oxidacién
del transportador.

En el reactor de reduccion, ademas de trasportador oxidado proveniente del reactor
de oxidacién (reutilizado), tenemos un flujo de entrada compuesto por transportador
virgen. Esto es necesario debido a la elutriacion del transportador dentro del lecho
fluidizado, cuyas particulas tan finas debidas al estrés quimico, no pueden ser
recuperadas para reutilizarlas en el proceso.

Mediante estudios previos, se ha demostrado que el disefio de caldera éptimo para el
proceso CLC son los reactores de lecho fluidizado circulante (LFC). El proceso de
combustidn con transportadores sdlidos de oxigeno necesita de un buen contacto
entre sélido y gas, y de un gran flujo de sdélidos y calor entre el reactor de reduccion y
el de oxidacién. Esto se consigue mediante el lecho fluidizado, compuesto de un lecho

16



Ana Claudia Marchite Osta

de sodlidos o particulas por las que se hace pasar un flujo constante de gas,
consiguiendo asi una mezcla mas homogénea entre particulas y gas y facilitando la
extraccion de la parte activa del transportador. Ademas de estas ventajas,
encontramos otras caracteristicas del lecho fluidizado que lo hacen mas apropiado que
el lecho fijo: el control de la temperatura en el reactor, que se distribuye de una
manera mas uniforme y que evita los puntos calientes en el lecho y una distribucion
mas uniforme del catalizador, ademas de una mayor duracion de éste.

Una vez conocemos que tipo de unidad CLC vamos a utilizar, es importante escoger
correctamente y conocer las caracteristicas que debe tener un transportador de
oxigeno para adaptarse a la unidad CLC que estemos utilizando y para ser lo mas
eficiente posible.

4.2 Transportadores solidos de oxigeno

Como ya hemos comentado, uno de los elementos mas significativos de una unidad
CLC es el transportador sdlido de oxigeno. Sobre este tema se han realizado y se
siguen realizando numerosas investigaciones, ya que de sus caracteristicas dependen
el éxito o fracaso de la unidad CLC.

Generalmente, un transportador sdlido de oxigeno se compone de dos partes. La que
llamamos parte activa, es la que transporta el oxigeno desde el reactor de oxidacién al
reactor de reduccién. En los Ultimos afos los estudios se han centrado sobre todo en
la utilizacidon de un 6xido metalico como parte activa del transportador. Se ha llegado
a la conclusién de que los 6xido metdlicos basados en niguel (NiO), cobre (CuO),
manganeso (Mn;0s) y hierro (Fe;0s3), son los que cumplen mejor con las
caracteristicas que debe tener un transportador de oxigeno.

Por otro lado tenemos la parte inerte o soporte. Su funcidn es sobre todo la de
incrementar la superficie especifica de la reaccion, asi como la fuerza y la estabilidad
de esta. Para ello debe cumplir una serie de caracteristicas, como estar compuesto de
un material con porosidad suficiente, tener un area especifica grande, resistencia a la
presién y la temperatura y tener una alta reactividad. La resistencia al desgaste por
atricién del transportador también se ve beneficiada en combinacién con el soporte.
Los compuestos mas utilizados como soportes son la alimina (Al,03), el éxido de
silicio (Si0;), el éxido de titanio (TiO,), el 6xido de zirconio (ZrO.) y algunos
aluminatos metalicos, como el MgAl,O. o NiAl;O..

En este estudio se van a utilizar dos tipos de transportadores, uno cuya fase activa
sera un oxido de niquel y otro un éxido de hierro. Como hemos comentado, el objetivo
de este estudio es encontrar las condiciones en las que poder sustituir el NiO como
transportador de oxigeno por el Fe203, causando un impacto ambiental similar.
Aunque mediante estudios anteriores se ha demostrado que el NiO es uno de los
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transportadores mas eficientes, y que a priori, menos impacto ambiental causa, este
elemento en grandes cantidades tiene unos efectos negativos sobre la salud humana
que se deberian evitar. La IARC (International Agency for Research on Cancer) ha
incluido el niquel dentro de las sustancias de Grupo 1, como sustancia cancirégena
para el ser humano. El niquel es un compuesto esencial para la naturaleza y el ser
humano, pero en grandes cantidades llega a resultar téxico, sobre todo el polvo de
niquel, cuya la inhalacidon causa desde graves problemas respiratorios hasta cancer.

Uno de los procesos responsables de la generacidn de este tipo de particulas de niquel
es la combustion. El niquel es liberado al ambiente a través de las chimeneas de los
hornos de las plantas de energia. Estas particulas se adhieren a las particulas de polvo
de la atmésfera y acaban depositandose en el suelo, para mas tarde ser arrastradas
por la lluvia o el aire. Estas particulas depositadas en el suelo se adhieren fuertemente
a otras de hierro y manganeso. Estas condiciones acidas favorecen la filtracién del
niquel al subsuelo, que acaba llegando hasta aguas subterraneas.

Si al ser liberado al aire, el niguel se adhiere a particulas muy pequefas, puede tardar
varios dias en llegar a depositarse al suelo, con el consiguiente peligro para la salud
humana de que las particulas de niquel estén circulando libremente por el aire.

Aunque el 6xido metalico varia en las dos centrales CLC, el soporte a utilizar sera el
mismo. Se ha escogido la alumina (Al.Os) por sus buenas caracteristicas como
soporte, es un material poroso, que interacciona fuertemente con las particulas de
fase activa soportadas sobre él. Precisamente debido a esta caracteristica, se hace
necesario un proceso de calcinacion de la alimina previo a la impregnacién en el éxido
metalico.

La aliumina comercial (y- Al.O;) tiene un area especifica de entre 150 y 300 m?%/g, lo
gque provoca una gran interaccién entre el soporte y el 6xido metalico, formando
NiAl,O4 en el caso de que la fase activa sea NiO , compuestos mucho menos reactivos,
de los que conviene mantener una baja proporcién. De esta forma, calcinando la
alimina a 1200°C durante dos horas, se logra un cambio de fase a a-alimina, con
una superficie mucho menor (5-10 m?/g), minimizando la interaccidon fase activa-
soporte, y obteniendo mas proporcién del éxido metalico deseado.

Tabla 1: Area especifica de las fases de la Alimina

Fases alimina Area especifica (m?/g)
Y'A|203 150-300
a-Al,03 5-10
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4.2.1 Caracteristicas de un transportador

A continuacién se resumen algunos de los requisitos basicos que debe cumplir un
transportador para ser susceptible de ser utilizado de forma correcta en un proceso
CLC son:

- Capacidad de transporte de oxigeno suficiente para el proceso escogido

- Alta reactividad

- Oxidacion completa del combustible a CO2 y vapor de agua

- Baja tendencia a la deposicidon de carbono sobre su superficie. Es importante
conocer la tendencia del material a que se deposite carbono sobre él, ya que
este podria llegar al reactor de oxidacion produciendo mas CO2 del deseado.

- Buenas propiedades de fluidizacién

- Bajo coste, ya que, encarecer el coste de produccién de electricidad, dificultaria
el desarrollo de este tipo de tecnologias.

- Medioambientalmente aceptable, puesto que seria incoherente la utilizacién de
un transportador cuyo proceso de fabricacion generase grandes cantidades de
emisiones de CO2 a la atmodsfera.

- Baja velocidad de atricién, para que las pérdidas del transportador por
elutriacion sean minimas. De esta forma la cantidad extra que habra que ir
aportando al proceso sera menor, por lo que la cantidad total de transportador
solido de oxigeno necesario en un periodo de tiempo serd menor cuanto mas
baja sea la velocidad de atricién de éste. Esto se traduce en menores costes de
proceso, pero también en un menor impacto ambiental asociado a la fabricacion
del transportador de oxigeno.

4.2.2 Fabricacion de los transportadores

Aunque la eleccién del dxido metalico y su soporte es importante para desarrollar un
transportador de oxigeno adecuado, también lo es el método de preparacion utilizado,
ya que terminara de definir las caracteristicas y propiedades del material. Los
métodos de preparacién mas utilizados son: la extrusion, la granulacién criogénica, la
impregnacion, la peletizacion, el sol-gel, el spray drying, la mezcla mecanica en
combinacion con la peletizacién y la coprecipitacién.

En nuestro caso la forma de preparacién de los transportador se hara mediante
impregnacion, por inmersidon del soporte en una disolucion de una sal del éxido
metalico. El método de impregnacién consta de tres fases: la impregnacion, el secado
y la calcinacién.

La impregnacion se lleva a cabo por inmersion del soporte, en nuestro caso alimina,

en una disolucion saturada de una sal del 6xido metalico. Posteriormente se somete a
la mezcla a un proceso de secado, para eliminar el liquido que permanence en el
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interior de los poros, a una temperatura de entre 50 y 200°C. De esta forma el soluto
va recipitando a medida que la solucién de los poros se evapora. El porcentaje
deseado de fase activa se consigue mediante la repeticidon de sucesivos procesos de
impregnacion y calcinacién a 500°C.

Por ultimo, se calcina la preparacion a una temperatura superior a 950°C durante una
hora, para que el 6xido metalico se convierta a su forma activa.

5. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

5.1 Introduccion

El andlisis de ciclo de vida es una herramienta para cuantificar y clasificar los impactos
ambientales de un producto o actividad a lo largo de todo su ciclo de vida, desde las
materias primas utilizadas hasta su final de vida como residuo. Esta es la
caracteristica principal del analisis del ciclo de vida frente a otros métodos de
evaluacién ambiental, que se centran Unicamente en los efectos inmediatos que tiene
el sistema sobre sus alrededores, ya sea en forma de emisiones o residuos. Este
planteamiento puede llevar al error de que al intentar reducir esos impactos se
aumenten las emisiones en otras etapas del ciclo de vida del producto.

El ACV se utiliza habitualmente para detectar las partes de un proceso que provocan
un mayor impacto, y asi poder atacar concretamente sobre la raiz del problema
modificando Unicamente esta parte del proceso, pero teniendo siempre una visidon
global del sistema. También es comun utilizar esta herramienta para comparar
diferentes alternativas a un proceso y asi poder identificar cudl de ellas se ajusta mas
al objetivo buscado.

Por ello este tipo de estudios y simulaciones son tan importantes, ya que sin apenas
costes econdémicos es posible realizar un estudio detallado del proceso e identificar
diferentes variables y los valores que queremos obtener al mejorar el proceso, o crear
uno nuevo, antes de realizar ninguna modificacion definitiva.

Segun la norma UNE EN ISO 14040, que ampliaremos mas adelante, un ACV debe
compilar un inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema, evaluar los
impactos potenciales asociados a estas entradas y salidas e interpretar los resultados
en relacién al objeto del estudio. Todo esto se consigue siguiendo la metodologia ACV
gue se estructura en cuatro grandes fases: definicién de objetivo y alcance, anélisis
del inventario, evaluacion del impacto e interpretacion de los resultados.
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Figura 12: Etapas de un ACV de acuerdo a la serie de normas ISO 14040
(Fuente: Norma ISO 14040:2006)

Como vemos en la imagen, estas etapas no siguen un orden lineal, sino que la
informacion obtenida en cada una de ellas puede alimentar a otra, pudiendo volver a
una etapa anterior siempre que sea necesario.

5.2 Normativa relacionada con el ACV

Existen muchas maneras de llevar a cabo un Analisis de ciclo de vida de un producto o
sistema. La metodologia que utilizaremos para este trabajo es una de las mas
utilizadas, ya que sigue los pasos recomendados por la Organizacién Internacional
para la Estandarizacion (ISO). Estos estandares, enfocados a la Organizacién y
Gestiéon ambiental, son de caracter voluntario, aunque un ACV realizado siguiendo los
procedimientos mencionados en la normativa, siempre tendra una base mas sodlida y
sera mas fiable a la hora de tomar decisiones de gestién medioambiental relacionadas
con el proyecto.

La norma IS0-14040:2006 "Gestién ambiental. Evaluacion del ciclo de vida. Principios
y marco", "describe los principios y el marco para la evaluacién del ACV, que incluye:
la definicién de la meta y el alcance del ACV, la fase de anélisis del inventario del ciclo
de vida, la fase de la evaluacion del impacto del ciclo de vida y la fase de
interpretacion de los resultados, asi como la preparacién del informe y el proceso de
revision." Aunque,también se nos advierte de que "no describe la técnica de ACV en
detalle, ni especifica metodologias para las fases individuales de ACV." Como vemos,
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esta norma abarca la metodologia del ACV de una forma global, dejando claro el
concepto de un ACV y guiandonos en los pasos que debemos seguir. Se podria decir
gue establece los principios generales de lo que deberia ser un ACV.

Para profundizar mas en la metodologia ACV, existen normas complementarias a la
ISO-14040. En 2006, se realizé una revisidon técnica de la normativa relacionada con
el Analisis del ciclo de vida. Antes de 2006, para cada uno de los pasos definidos en la
metodologia, existia una norma que proponia una forma de trabajar apropiada.

Tras la revisidn, se cred la primera edicidon de la Norma IS0O-14044, que junto con la
segunda version de la 1SO-14040, anula la normas anteriores especificas para cada
paso del ACV (IS0-14041:1998, 1S0O-14042:2000 e I1S0O-14043:2000). Estas normas
obsoletas han dado lugar a informes técnicos que se presentan como ejemplos de
aplicacion de cada uno de los pasos del ACV.

Esta reciente norma ISO 14044:2006 "Gestion Ambiental. Evaluacion del ciclo de vida.
Requisitos y directrices" ofrece directrices mdas concretas sobre como aplicar la
metodologia explicada a grandes rasgos en la ISO 14040.

5.3 Metodologia de un ACV
5.3.1 Definicion de objetivos y alcance

En esta etapa se deben definir el objeto final del estudio y el alcance de este,
marcando adecuadamente la frontera dentro de la que se enmarca el proceso que se
quiere estudiar. Dentro de la metodologia ACV existen tres enfoques habituales para
definir el alcance del estudio:

— Cradle to grave (de la cuna a la tumba): este tipo de ACV considera todas las
entradas y salidas del proceso a lo largo de todo su ciclo de vida, desde la
extraccion de las materias primas, a la deposicion de los residuos.

— Cradle to gate (de la cuna a la puerta): es un analisis intermedio del ciclo de
vida del producto, ya que solo considera las entradas y salidas del proceso
hasta la distribucion, sin tener en cuenta la generacion de residuos ni el uso del
producto.

— Cradle to cradle (de la cuna a la cuna): este tipo de ACV tiene en cuenta la
recuperaciéon de los residuos para ser utilizados de nuevo como materias
primas. Es el mas completo de todos los métodos y actualmente se utiliza como
certificaciéon, identificando los productos y procesos respetuosos con el medio
ambiente. Con este ejemplo podemos ver la importancia del analisis del ciclo de
vida en la sociedad actual.

22



Ana Claudia Marchite Osta

cradletocradie

Figura 13: Logotipo del certificado “"Cradle to Cradle”
(Fuente: Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2018)

5.3.2 Analisis del inventario

Consiste en la recogida de todos los datos posibles relacionados con el escenario que
se quiere plantear para identificar las entradas y salidas de materia y energia del
sistema, asi como de cada uno de los procesos que componen el sistema. Los flujos
deben ser elementales, es decir, las entradas y salidas directas al medio natural, sin
ningun otro proceso intermedio.

Los recursos que entran al sistema pueden ser de dos clases, los asociados a la
produccién de componentes tecnoldgicos (maquinaria, edificios, equipos, utensilios,
etc) y los recursos intrinsecos (agua, aire, recursos abidticos, ecosistema y demas
asociados al lugar de produccion). Las salidas del sistema en forma de emisiones
pueden proceder tanto de la produccidon de los componentes tecnoldgicos como del
uso de estos.

Para la cuantificacidén de los flujos de masas y energia se debe tener informacion que
permita el calculo de las entradas y salidas con relevancia ambiental de cada uno de
los procesos que componen el ciclo de vida.

Para la cuantificacion de los flujos indirectos se pueden utilizar numerosas bases de
datos disponibles a través de entidades y organizaciones o a través del propio
software utilizado para el analisis.

5.3.3 Evaluacion del impacto

Esta es una de las etapas fundamentales del ACV, en ella se cuantifican y evallan los
resultados, transformando los datos recogidos en el inventario, en datos de caracter
ambiental. Para ello se utilizan las categorias de impacto que representan estos datos
de una manera cuantificable, utilizando un indicador de categoria de impacto
especifico para cada categoria.

Todas las entradas y salidas del inventario del ciclo de vida pueden clasificarse en
diferentes categorias de impacto, dependiendo de cudl sea el impacto que tengan en
el medio ambiente. Si una sustancia contribuye a varias categorias de impacto, debe
ser tenida en cuenta en todas ellas. Existen multitud de categorias de impacto, y la
eleccion de unas u otras dependera del objeto de estudio. En total existen 18
categorias diferentes de impacto, cada una de ellas con su propio indicador.
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Segun la SETAC (Society of Envinromental Toxicology and Chemistry), las categorias
de impacto a evaluar en un ACV se pueden englobar en tres grupos: consumo de
recursos naturales (R), impactos al ecosistema (E) y dafios a la salud (S). Todas estas
categorias también se pueden clasificar en dos grandes grupos: consumo de recursos
y consecuencias de este consumo, en la que estarian englobadas los impactos al
ecosistema y los dafios a la salud.

Ademas, las categorias de impacto pueden clasificarse segun el alcance del impacto.
En esta clasificacion los efectos pueden ser globales (G), regionales (R) o locales (L).
Practicamente todas las categorias tienen un impacto global, ya que aunque se
originen en un area en concreto, sus efectos acaban extendiéndose hasta tener un
impacto en todo el planeta. La excepcion son el uso del suelo, ruidos y olores vy la
conservacion de recursos naturales y especies, cuyos efectos solo se consideran a
nivel local.

A continuacion se definen las categorias utilizadas mas habitualmente en los andlisis,
asi como sus aspectos metodoldgicos, ordenadas segun el nivel de confianza que
aportan cada una de ellas. Aunque en un principio para este estudio se hayan elegido
sOlo algunas categorias, conviene conocer y hacer un pequefio resumen de todas
ellas.

CALENTAMIENTO GLOBAL (GWP)

- Factor de caracterizacidon: GWP (Global Warming Potential)
- Unidades: kg CO2 eq.
- Principales elementos que lo causan: CO2, CH4, N20O y CFCs

Se define como el impacto de las emisiones causadas por el hombre en la absorcién
de la radiacion térmica por la atmodsfera, lo que causa un aumento de la temperatura
en toda la superficie terrestre. Popularmente comocemos este efecto como "efecto
invernadero". Al producirse un incremento de ciertos gases en la atmdsfera (CO2,
CH4, N20 y CFCs) parte de la radiacion, en lugar de retornar fuera de la Tierra en
forma de radiacién de infrarojo térmico, es absordida por ellos, lo que provoca el
incremento de temperatura de forma generalizada.

REDUCCION DE LA CAPA DE OZONO (ODP)

- Factor de caracterizacion: ODP (Ozone Depletion Potential)
- Unidades: kg CFC-11 eq.
- Principales elementos que lo causan: Cloruros y bromuros procedentes de CFCs

Se produce como consecuencia de la emisidn a la atmdsfera de cloruros y bromuros
que, al reaccionar en presencia de las nubes en las capas altas de la atmdsfera
(estratosfera) y bajo la accion de los rayos ultravioletas, causan la descomposicion del
ozono. Estas capas altas de la atmdsfera, que son las que contienen ozono, protegen
de las radiaciones ultravioletas del sol por lo que, al quedar dafadas, se producen
deterioros en los sistemas naturales, asi como dafios humanos.
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PARTICULAS INORGANICAS QUE AFECTAN A LA RESPIRACION (PMR)

- Factor de caracterizacion: Particulate Matter Respiratory (PMR)

- Unidades: kg PM2.5 eq.

- Principales elementos que lo causan: particulas secundarias formadas a partir del
procesado quimico de un gas (NOx, SO2, COV, NH3)

La contaminacion atmosférica a causa de material en forma de particulas provoca la
alteraciéon de su composicion natural, afectando al clima, los ecosistemas y la salud
humana. Las particulas se clasifican en funcién de su didametro, factor limitante para la
menor o mayor penetracién en las vias respiratorias. Esta categoria de impacto se
centra en las de diametro inferior a 2,5 micras, que pueden causar efectos mas
severos sobre la salud al depositarse en la parte mas profunda del sistema
respiratorio. Ademas, al ser particulas mas pequefas y ligeras permanecen mayor
tiempo en el aire, pudiendo desplazarse largas distancias.

ACIDIFICACION (AP)

- Factor de caracterizacidon: AP (Acidification Potential)
- Unidades: kg SO2 eq. ]
- Principales elementos que lo causan: Oxidos de azufre y nitrégeno

Se produce como consecuencia del regreso a la superficie de la tierra de o6xidos de
azufre y nitrégeno en forma de acidos, por ello la tierra y el agua pierden su
capacidad neutralizante. El efecto mas comun de éste impacto es la deforestacién de
los bosques. Popularmente cononemos este fendmeno como “lluvia acida”.

FORMACION DE OXIDANTES FOTOQUIMICOS (POCP)

- Factor de caracterizacién: POCP (Photo-oxidant Characterization Potential)
- Unidades: kg C2H4 eq.
- Principales elementos que lo causan: NOx y HCs

La emision a la atmdsfera de hidrocarburos y o6xidos de nitrégeno, provoca que
reaccionen con el Oxigeno en presencia de radiacién ultravioleta, produciendo
oxidantes fotoquimicos. Conocemos popularmente este fendmeno como “smog
fotoquimico”. Este tipo de contaminacidn se manifiesta sobre todo en las grandes
ciudades de paises altamente industrializados.

EUTROFIZACION (EP)

- Factor de caracterizaciéon: EP (Eutrophication Potential)
- Unidades: kg (PO4)3- eq.
- Principales elementos que lo causan: Exceso de nitrégeno y fésforo

Cuando en un ecosistema acuatico se produce una acumulacidn de materia organica y
mineral, el ritmo de crecimiento de las plantas que habitan en él se dispara, debido al
exceso de nutrientes, lo que lleva a un agotamiento de los niveles de éxigeno.

Los principales nutrientes de los medios acuaticos y terrestres son el nitrégeno y el
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fosforo. Estos se utilizan en numerosos fertilizantes de suelos de cultivo, detergentes,
etc, que viajan a los medios acuaticos, donde se genera un exceso de nutrientes que
acaba con la fauna marina.

AGOTAMIENTO DE RECURSOS ABIOTICOS (ADP)

- Factor de caracterizacidon: ADP (Abiotic Depletion Potential)
- Unidades: kg Sb eq.

En esta categoria se incluyen los efectos producidos por la merma de los recursos
naturales proporcionados por el medio ambiente. Las causas de esta disminucién son
varias: crecimiento de la poblacién, mala genstién de estos recursos a lo largo de los
anos, consumo cada vez mas individualizado, etc.

TOXICIDAD HUMANA, MARINA Y TERRESTRE (HTP, ATP, TTP)

- Factores de caracterizacion: HTP (Human Toxicity Potential), ATP (Aquatic Toxicity
Potential), TTP (Terrestrian Toxicity Potential)
- Unidades: kg 1,4-DB eq.

En esta categoria se agrupan los efectos sobre los humanos y los ecosistemas
acuaticos y terrestres de las sustancias téxicas que se encuentran en el ambiente. El
nivel de toxicidad depende de varios factores: de la sustancia, la cantidad de ella, el
tiempo de exposicion, etc.

Hay que tener en cuenta que es esta categoria el alcance suele ser global, ya que
normalmente el contaminante emitidio no suele permanecer en el lugar en el que es
emitido, si no que a través de medio terrestres, aéreos o acuaticos se desplaza y
alcanza otros lugares y medios que también seran contaminados. Por ello se engloban
en una misma categoria la toxicidad humana, marina y terrestre.

CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS Y DE RECURSOS ENERGETICOS

En este impacto el factor de caracterizacion es la cantidad consumida de cada uno de
los recursos, y las unidades en que se mide son las toneladas. Como su propio
nombre indica, nos da informacion sobre el impacto que tiene el consumo de materias
primas y recursos energéticos.

5.3.4 Interpretacion de los resultados

En este apartado se escogen los tipos de impactos que se ajustan al estudio y se
identifican los puntos mas significativos basados en los resultados del apartado
anterior. Con estos datos se sacaran las conclusiones del estudio, junto con las
limitaciones y recomendaciones.

En los Ultimos afnos se han desarrollado numerosos programas para facilitar el calculo
del ACV, y que la evaluacién del impacto y la interpretacion de los resultados sean
mas sencillos. Estos software incorporan bases de datos, que pueden variar en
extension y calidad de los datos dependiendo del programa utilizado. En ellos se
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introducen los datos que componen el inventario y el software realiza los calculos para
obtener los resultados de las categorias de impacto ambiental deseadas.

6. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA: DESARROLLO Y APLICACION

Como ya hemos comentado, se ha realizado el analisis del ciclo de vida de una central
de ciclo combinado con combustion de gas natural con transportadores sdlidos de
oxigeno, con diferentes escenarios, variando el transportador de oxigeno utilizado y el
tiempo de vida de éste.

Para seguir esta metodologia correctamente utilizando GaBi, conviene conocer el
funcionamiento de este software de ACV, para reconocer los puntos mas importantes y
familiarizarnos con su terminologia.

GaBi calcula los impactos potenciales de un sistema basado en planes. Un plan
representa el sistema o escenario que se quiere estudiar con sus limites, y esta
compuesto por los procesos reales que tienen lugar en la produccién del producto
final. Para representar los intercambios de materia y energia que tienen lugar entre
los procesos o entre los sistemas, se utilizan los flujos. Estos flujos son la informacién
mas importante para el software, ya que estan caracterizados por la masa, energia y
costos, con sus respectivos valores. Los flujos contienen la informacion que utiliza
GaBi para conocer en que medida un flujo contribuye a las diferentes categorias de
impacto.

PLAN

Fluj Fluj
PLAN | — " | pPROCESO |———_| PROCESO

I |
PROCESO |————| PROCESO
Flujo

Figura 14: Estructura de un plan creado en GaBi

Para este proyecto se ha creado un plan para cada una de las centrales a estudiar. La
mayoria de procesos y flujos que componen cada uno de los planes se han extraido de
la extensa base de datos de GaBi, otros se han creado expresamente para este
trabajo. En cambio, para algunos procesos mas complejos, que practicamente son un
proceso productivo en si, se ha optado por crear un plan especifico, y posteriormente
incluirlo en el plan principal.
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A continuacion se detallan los pasos seguidos en la realizacion de este estudio
siguiendo la metodologia del analisis del ciclo de vida explicada anteriormente.

6.1 Definicion de objetivos y alcance

Se pretende establecer las caracteristicas del ACV, asi como los limites y condiciones
gue determinan cada uno de los planes de estudio. También se definirdn los conceptos
necesarios para el correcto seguimiento de la metodologia.

6.1.1 Objetivo del estudio

El objetivo de este estudio es el de realizar un analisis medioambiental de los sistemas
de generacion de energia mediante la combustién de gas natural que utilizan un
sistema CLC con transportadores de oxigeno para reducir las emisiones de CO2. Los
transportadores utilizados para la evaluacidon mediambiental seran dos, el primero de
ellos basado en niquel y otro basado en hierro. Se quiere comprobar, debido al
caracter téxico del niquel, en que condiciones el Fe203 es comparable al NiO desde el
punto de vista medioambiental. Para conocer estos resultados la herramienta mas
adecuada es el Analisis del ciclo de vida.

6.1.2 Alcance del estudio

Para poder realizar una comparacion correcta entre los diferentes escenarios se deben
establecer unas condiciones iniciales iguales para todos ellos. Por esto se ha
establecido para las dos centrales de produccion los siguientes limites de estudio:

La produccién de electricidad de las centrales se realizard durante 25 afos
consecutivos, en los que la produccion total sera de 500 MW. El alcance del estudio se
hard “de la cuna a la cuna”, ya que se tendra en cuanta el impacto ambiental desde la
produccién de las materias primas hasta la generacion de residuos, ademas de la
recuperaciéon de un gran porcentaje del transportador. Los limites geograficos se
reducen a nivel nacional, por los que todos los datos que se utilicen a partir de ahora
se calcuraran para una central ubicada en Espafia.

De esta forma los resultados obtenidos sera estudiados en base a una misma unidad
funcional.

Los planes principales propuestos para el estudio seran tres:

- Una central de generacion de electricidad convencional con combustién de gas
natural

— Una central CLC en la que se utiliza un transportador de oxigeno con base de
Niquel (un 18% de total del transportador), cuyo soporte sera aliumina

- Una central CLC en la que se utiliza un transportador de oxigeno con base de
Hierro (un 20% del total del transportador), cuyo soporte sera alimina

Tras la realizacién del diagrama de flujos de estos tres planes principales, se
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generaran para cada uno de ellos varios planes secundarios, en los que variara el
tiempo de vida del transportador, y en base a ello, se modificaran los flujos necesarios
(cantidad de materias primas, energia, etc) para que la unidad funcional de estudio
siga siendo la misma.

6.2 Inventario del ciclo de vida

En este apartado realizaremos un analisis de toda la informacion relacionada con el
proceso que se ha estudiado, ya que debemos tener claro cada uno de los valores de
los flujos que componen el proceso de produccion y de donde se han obtenido cada
uno de estos datos utilizados

El procedimiento recomendado para realizar el analisis del inventario incluye varias
etapas, entre las que se incluyen la construccion de un diagrama de flujo compuesto
por las entradas (materias primas y fuentes de energia) y salidas (productos finales e
intermedios) del sistema, recoleccién de los datos y calculos de balances (de materia
y energia) y establecer la calidad de los datos.

6.2.1 Procedimiento de recopilacion de datos

Lo primero que tenemos que saber en este apartado es qué datos necesitamos para
llevar a cabo nuestro ACV, para ello debemos construir un diagrama de flujo para cada
uno de los planes, teniendo de esta forma una vision general de los flujos de entrada
y salida de cada uno de los procesos que componen el ciclo de vida.

Posteriormente iremos recabando los datos necesarios para cada uno de esos flujos.
En nuestro caso, al haber estado trabajando con una organizacion como el CSIC,
muchos de los datos de partida, sobre todo los relacionados con el CLC y los
transportadores, se nos han facilitado desde alli. Durante sus investigaciones previas
han estado recopilando y constrastando diferentes valores sobre las cantidades de los
transportadores necesarias, vida media de los transportadores, capacidad de la central
térmica, etc. Otros valores se han calculado expresamente para este trabajo,
utilizando los datos que previamente se tenian. Mas adelante se indicaran
exactamente cudles han sido estos datos, y cdmo se han obtenido.

Para otros datos del ciclo de vida completo de la unidad CLC, relacionados con la
producciéon de diferentes materias primas, energia, transporte, etc. hemos recurrido al
software GaBi, que incorpora una de las mayores bases de datos que existen en el
mercado, lo que nos ayuda a conocer valores que de otra manera seria complicado
calcular, y por supuesto, serian menos exactos. También en GaBi, encontramos bases
de datos especificas de cada pais o regién, lo que hace mas precisos todavia los datos
obtenidos. Ademas de la base de datos de GaBi, creada por PE INTERNACIONAL y que
contiene mas de 7000 perfiles de inventario, incorpora bases de datos adicionales
como Ecolnvent y algunas publicas como ILCD-ELCD o US LCI, etc.
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En las tablas que se mostraran al final de todo este apartado, se resume toda esta
informacion. Encontramos el tipo de dato, la cantidad, la unidad en la que se mide y la
fuente de la que se ha extraido o en su defecto, la base de datos. Los datos se
muestran clonolégicamente siguiendo el ciclo de vida del proceso, desde la obtencidn
de las materias primas hasta a la gestion de los residuos. Para los valores obtenidos
mediante investigacién y calculos, se desarrollaran a continuacién los balances de
materia y energia y sus correspondientes calculos de los diferentes componenetes del
ciclo de vida.

6.2.2 Recopilacion de datos

Para la obtencion de los datos se ha realizado en primer lugar un diagrama en el que
se muestra el proceso de produccién de la energia mediante la unidad CLC de forma
esquematica. Este proceso es valido para los dos planes, en los que Unicamente se
modificara en proceso de produccibn de materias primas, dependiendo del
transportador utilizado, y los valores y composicién de los fujos.

Proceso Final de vida Gestion de

Produccion de Impregnacién y i
materias primas - calcinacion = CLC ———"==| del transportador |——_—=| residuos

.| Recuperacion | ———_ ———|

Figura 15: Diagrama de flujo de un proceso CLC

Como se ha comentado anteriormente, algunos de los valores de los flujos se nos han
proporcionado a través del CSIC, quienes, a través de investigaciones previas sobre
esta materia, han considerado que esos datos son los mas apropiados y los que
mejores resultados han dado para continuar con la investigacion. Los datos de partida
proporcionados, relacionados con la cantidad de transportador necesario, para una
central que producira 500 MWe durante 25 afos son los siguientes:

Tabla 2: Datos de partida del transportador

Vida media (h) Kg/MW Kg/MWh Cantidad necesaria* (kg)
Nil8 10000 200 0,02 2,00E+06
Fe20 1100 630 0,57 5,73E+07

*Cantidad total necesaria de transportador para estar 25 afios produciendo 500 MW.

Como vemos, la cantidad total de transportador necesaria a lo largo de 25 afos se
calcula en funcién de las horas de vida media del transportador utilizado y de la
cantidad de este necesaria para producir 1 MW de electricidad. Si en los planes
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secundarios variamos esta vida media del transportador, la cantidad total necesaria
también variara.

Otro dato proporcionado es la eficacia de cada una de las centrales de combustion de
gas natural. Sabemos que una central convencional de gas natural tiene una eficacia
del 0,566, por lo que para producir 500 MWe necesito 883,39 Mwt. De la misma forma
podemos calcular la cantidad de energia necesaria para la produccion de 500 Mwe en
las centrales CLC, sabiendo la eficacia de cada una de ellas.

Tabla 3: Eficacia de las centrales de combustion de gas natural

Eficacia Mwt para producir 500 MWe
Convencional Gas Natural 0,566 883,39 MWt
CLC Ni 18 0,52 961,54 MWt
CLC Fe 20 0,52 961,54 MWt

Con estos datos iniciales que se nos proporcionaron, ya podemos proceder al calculo
de todos los flujos que componen el proceso de produccion de energia.

6.2.2.1 Balances de materia y energia del Plan 1: Central convencional
con combustion de gas natural

El primer plan corresponde a una central convencional, en la que se genera
enlectricidad durante 25 afios mediante la combustion de gas natural. El diagrama de
flujos correspondiente lo podemos ver en la siguiente imagen.

Central convencional 25 afos

Diagrama proceso GaBi:Magnitudes de referencia
Se muestran los nombres de los procesos bdsicos.

ES: Electricity from - Electricidad durante Xé}
_E|eCtFICIt)f_’ N
natural gas ts 3,6E011 MJ 25 afos <u-so>

Figura 16: Diagrama de flujo de un proceso convencional

En una central convencional, para producir 500 Mwe durante los 25 afios de
funcionamiento de la central necesitaremos, en términos eléctricos, un total de 1e8
Mwh, para producir la cantidad requerida de electricidad durante 25 afios, suponiendo
una media de 8000 horas de trabajo anuales. Como vemos en la imagen, esta
cantidad de electricidad es equivalente, en términos de energia, con 3,6e11 MJ.

500 x 25 x 8000 = 1e8 Mwh
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6.2.2.2 Balances de materia y energia del Plan 2: CLC con Ni1l8 como
transportador de oxigeno

En este segundo escenario, el transportador de oxigeno esta compuesto por una parte
activa formada por un 6xido metalico con base de niquel (NiO) y el soporte es alimina
(Al;0s). El diagrama de flujos obtenido, con las magnitudes de referencia de cada
unos de ellos, lo podemos ver en la siguiente imagen, y a continuacion, los calculos de
todos los flujos necesarios para realizarlo.

CLC: NiO 180?«‘593.123:306” 80% Selection: CLC: Ni0 18% Recu [...]

Dingrama process CaBMagnides,
e MUESEran ks fombIes de s procesos baskos.

ES: Electricity arid mix
g s —

— Electricity
= 1,51E004 M1

DE: Nitric acid (78%)t523  EU-28: Tap waterts et

DE: Mitric acid (?8%) £

= Nitric acid (78%)
1212005 kg
1 7 2E00 ke | EU-28: Municipal
o SEEA el
s

Ferro Niquel 29%) st Produccion NitNOm2 * housshold wasts (€S, GR,
- NO22 s | GR,
<u-sas "??‘r‘ggﬁ‘r‘ﬁq' &H20 2 e p L BLEA B hl.ﬂdu PEE el LTy Xh,ldn e miqu, Final d= vido dsl L

SE00S ka <u-ses 2,8E005 ka14E006 ka  calcinacién <u -0 2EC06kg | <u-son SLNEE pe!

4,84E005 kg |3 47EQOS kg

Nitric acid (7 Water (tap water)

transportader <u-s

112E00é kg

Electricity Eaai A m oxid EU-28: Glassfinert
|2 726071 1I

EU-28: Tap water ts il

waste on landfill ts

Water ttan waoter) I2.9El?0~3 M
2,67E004 kg

ES: Electricity grid mix Oxide de Mitrogena
ts

Elsctricity
IBF?EO T M
ES: Electricity from

natural gasts

NI(NO312*6H20

Figura 17: Diagrama de flujo de un proceso CLC con transportador NiO

« Energias en forma de gas natural y electricidad:

El calculo de la energia necesaria en la combustién se realiza de la misma forma que
en el proceso de la central convencional, aunque teniendo en cuenta que el
rendimiento de esta central CLC es menor, del orden de 52,2 %. Por lo que, en este
caso, para producir 500 Mwe durante 25 afos, la cantidad total de gas natural que
hay que utilizar es mayor, debido al menor rendimiento de la central:

500 x 0,52 = 961,54 MWt

Para la produccién de electricidad serdn necesarios 961,54 Mwt de gas natural, que en
términos eléctricos, para un funcionamiento durante 25 afios, teniendo en cuenta una
media de 8000 horas de trabajo anuales, sera de 1,09e8 Mwh, equivalentes a 3,95e11
MJ de energia.

Para tener en cuenta los impactos medioambientales de la generacion de energia con
la tecnologia CLC, se ha creado un proceso intermedio, que simula la eliminacién del
CO2 y otros derivados del nitrégeno. De esta forma, en el resultado final, sélo se
tendran en cuenta los impactos producidos por la extraccién y el transporte del gas
natural, pero no los derivados de su combustidn.
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En el caso de la energia necesaria para la combustién del transportador y de la
alimina, se han calculado las cantidades mediante el calor especifico y la cantidad de
materia de cada uno de los compuestos. Para el caso de la calcinacion del
transportador haran falta 2,8E4 MJ y para la alimina 1,51E4 MJ.

En cuanto a las materias primas, en este proceso se parte de una cantidad total de
transportador (NiO+Al;Os;) de 2000000 kg, necesaria para producir electricidad
durante 25 afios. De esta cantidad el 18% es NiO y el 82% alumina. Al final del CLC
se puede recuperar un 80% de NiO, que ird directamente al principio del proceso, por
lo que, para calcular las materias primas necesarias en origen, primero deberemos
partir de la cantidad total recuperada.

* Final de vida del transportador:
Por lo tanto, de los 2000000 kg de transportador, el 82% que corresponde a la
alumina ird al vertedero de residuos inertes, lo que equivale una cantidad de 1,64e6
kg de A|203,

2e6 x 0,82 = 1,64e6 kg

Del total del transportador, queda una cantidad de NiO igual a 3,6e5 kg. De esta
cantidad, recuperamos un 80% para devolverlo al proceso, por lo que 2,88e5 kg de
NiO se recuperan al final de vida del transportador, y se vuelven a introducir en el
proceso en forma de materias primas.

3,6e5x 0,8 = 2,88e5 kg

El resto de NiO va al al vertedero municipal, una cantidad de 72000 kg, que
corresponde a un 20% del total.

* NiO recuperado:
Para poder recuperar el NiO hace falta introducirlo en el proceso en forma de Ni(NOs),
* 6H,0, por ello necesitamos afiadirle agua y acido nitrico. Partiendo de la siguiente
formula, calcularemos la cantidad total necesaria de agua y acido nitrico para la
recuperacién del transportador:
NiO + 2HNOs + 5H,0 — Ni(NOs). * 6H,0
Con estas relaciones mol a mol y los pesos moleculares de cada uno de los elementos
podemos calcular las cantidades necesarias de agua y acido nitrico para recuperar
2,88e5 kg de NiO.
Como sabemos por la formula anterior, para recuperar de 1 mol de NiO (74,4 g) se
necesitan 2 moles de HNOs; (126 g), luego para 2,88e5 kg de NiO calculamos que
haran falta 4,857e5 kg de HNO:s.
2,88e5 x 126 / 74,4 = 4,857e5 kg

De la misma forma calculamos la cantidad necesaria de agua, sabiendo que para 1
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mol de NiO se necesitan 5 moles de H,;0, por lo que necesitamos 3,469e5 kg de agua.
2,88 x90/ 74,4 = 3,469e5 kg

Sumando todos los compuestos, obtenemos una cantidad total recuperada de 1,120e6
kg de NI(NO3)2 * 6H,0.

También necesito saber la cantidad total inicial necesaria de Ni(NOs3), * 6H,O para
llegar a tener 2e6 kg de transportador. (de los cuales sélo 3,6e5 kg son de NiO, el
resto es alumina, cuya cantidad necesaria se calculara a continuacién). El cdlculo se
realiza de la misma forma, partiendo de la férmula:

NiO + 2HNOs + 5H,0 — Ni(NOs), * 6H,0

Anteriormente hemos calculado que para recuperar 2,88e5 kg de NiO, se necesitaba
1,12e6 kg de Ni(NOs). * 6H,0, luego para obtener un total de 3,6e5 kg de NiO se
necesitaran 1,4e6 kg de Ni(NOs). * 6H.0.

» Materias primas iniciales necesarias:

De los calculos anteriores sabemos dos cosas, que tenemos una cantidad total
necesaria de 1,4e6 kg de Ni(NOs3), * 6H,O y que de esa cantidad, 1,12e6 kg se
obtienen del proceso de recuperacién. Por lo que se necesitan 2,8e5 kg de Ni(NOs), *
6H-0 iniciales.

Las materias primas necesarias para la fabricacion del transportador son:

- Ferro-niquel

- Acido nitrico

- Agua
De nuevo, calculamos las cantidades necesarias mediante la formula:

NiO + 2HNOs + 5H,0 — Ni(NOs). * 6H,0

Para calcular la cantidad necesaria de ferro-niquel necesito saber la cantidad de
niquel. Para obtener 1 mol de Ni(NOs), * 6H.,0 necesito 1 mol de NiO y en 1 mol de
NiO (74,7g) tenemos 58,7g de Ni.
En el ferro-niquel la cantidad de niquel es de un 29%, por lo que se necesitaran:
58,7 / 29 = 202,419 de ferro-niquel para tener 58,7g de Ni. Luego, para obtener una
cantidad de 72e3 kg de NiO presentes en el transportador, se necesitan 1,95e5 kg de
ferro-niquel.
De la misma forma, utilizando las relaciones molares y los pesos moleculares, obtengo
que necesito 2 moles de HNOs (1269g), que equivalen a una cantidad de 1,21e5 kgy 5
moles de H,O (90g), que equivalen a 8,67e4 kqg.

o Alumina necesaria:

Como sabemos que el transportador estd compuesto en un 82% de aliumina, la
cantidad necesaria para tener un total de 2e6 kg de transportador sera de 1,64e6 kg

34



Ana Claudia Marchite Osta

de A|203
2e6 x 0,82 = 1,64e6 kg

Para poder simular la producciéon de alimina de la forma mas aproximada a la
realidad, se han tenido que crear los procesos necesarios para la extraccion de
materias primas y produccion, utilizando los datos recogidos en el Environmental
profile report (2018) de la European Aluminium Association. En la imagen que aparece
a continuacién, se muestra el diagrama de flujos correspondiente.

Alumina Production Plan

g rama process GaBrMagnitudes de referancin
Se muestran s nombresde os procesos bascos,

EU-28: Bauxite ts h

Eauxite

2,64 kg

ES: Electricity grid mix

ts _Electrln:lt_v__t Alurmina production Kh

0,373 MY

- S0

DE: Lime iCay <
e = Lime quicklime
quicklimes lurnpyits —

0,0457 kg Uurmpy)

Saodium hydraxide
(100%; caustic
sada)

DE: Sodium hydroxide {E}
{caustic sada) mix 0,073% ka

Figura 18: Diagrama de flujo del proceso de produccion de alumina
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6.2.2.3 Balances de materia y energia del Plan 3: CLC con Fe20 como
transportador de oxigeno

En el segundo escenario, el que el transportador de oxigeno estd compuesto por una
parte activa formada por un éxido metalico con base de hierro (FeO) y el soporte es
alimina (Al:Os). Al igual que antes, el diagrama de flujos obtenido, con las
magnitudes de referencia de cada unos de ellos, lo podemos ver en la siguiente
imagen, y a continuacién, los calculos de todos los flujos necesarios para realizarlo.

CLC: Fe2015% Eecuperacwn 80% Selection: CLC: Fe20 15% Rec [.] ¥
L'\nnmnvrt (HMIVI\IKI‘] refen
e murstran ks nom bresde os pre bﬂi

DE: Nitric acid (78%) £33

ES: Electricity grid mix

jacien: Calcinacios
DE: Nitric acid (8% #5) i — Electricity — N?

1£3E007 ka
"Ef‘ 05 NI \

Nitric acid (78%)
|ss1E008 kg B
Nitric acid (78%) EU-28: Municipal

hausshald waste (ES, GR,

Produceian Fe(NO32 g Perdida 5% L 6 CLC Combustion Xt Final devida del
<FaNOYIS SS—— > swortador Fe ortader 4 ansportadar <u-sox ids

<u-s0> 006 kg sfectividad < 53E006 kg1EG07 ko calcinacion Fe2(NOBA (5736007 kg Fe20 <u-sox 5.73E00, | EL-28: Glassfinert
T 208EQ07 kg “HEEEETED ot on landfill £

Electricity

00 |as2e0m

B[ Eliminacién C02y &

ts Oxido de Nitrégeno

Fe203

|z 3E006 kg
Fe203Praduction  ghy
Plan <LC>

N

Figura 19: Diagrama de flujo de un proceso CLC con transportador Fe;O3

« Energias en forma de gas natural y electricidad:

El calculo de la energia necesaria en la combustion se calcula de la misma forma que
en el proceso anterior, aunque teniendo en cuenta que el rendimiento de esta central
CLC es menor, de un 45 %. Por lo que, en este caso, para producir 500 Mwe durante
25 afios, la cantidad total de gas natural que hay que utilizar es mayor, debido al
menor rendimiento de la central:

500x 0,45 = 1111,11 MWt
Para la produccidn de electricidad seran necesarios 1111,11 Mwt de gas natural, que
en términos eléctricos, para un funcionamiento durante 25 afios, teniendo en cuenta
una media de 8000 horas de trabajo anuales, serd de 1,23e8 Mwh, equivalentes a
4,43e11 MJ de energia.

Y, al igual que en el plan anterior, para tener en cuenta los impactos
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medioambientales de la generacion de energia con la tecnologia CLC, se ha creado un
proceso intermedio, que simula la eliminacién del CO2 y otros derivados del nitrégeno.
De esta forma, en el resultado final, sélo se tendrdn en cuenta los impactos
producidos por la extraccion y el transporte del gas natural, pero no los derivados de
su combustidn.

En el caso de la energia necesaria para la combustién del transportador y de la
alimina, de nuevo se han calculado las cantidades mediante el calor especifico y la
cantidad de materia de cada uno de los compuestos. Para el caso de la calcinacién del
transportador haran falta 6,87E5 MJ y para la alimina 4,48E5 MJ.

En cuanto a las materias primas, en este proceso se parte de una cantidad total de
transportador (Fe,0s;+Al.03) de 5,73e7 kg, necesaria para producir electricidad
durante 25 afios. De esta cantidad el 15% es Fe,0sy el 85% alumina. Al final del CLC
se puede recuperar un 80% de Fe,0s, que ira directamente al principio del proceso,
por lo que, para calcular las materias primas necesarias en origen, primero deberemos
partir de la cantidad total recuperada.

* Final de vida del transportador:

Por lo tanto, de los 2000000 kg de transportador, el 85% que corresponde a la
aliumina ird al vertedero de residuos inertes: 5,73e7 x 0,85 = 4,87e7 kg de Al,Oses la
cantidad total de Al.Os; que acaba en el vertedero de residuos inertes.

Nos queda una cantidad de Fe,O; = 8,59e6 kg. De esta, recuperamos un 80% :
8,59e6 x 0,8 = 6,87e6 kg de Fe,Os; se devuelven al proceso en forma de materias
primas. El resto, correspondiente a un 20% del total, va al al vertedero municipal.
Una cantidad de Fe,Os igual a 1,72e6 kg

* Fe20 recuperado:

Para poder recuperar el Fe,O; hace falta introducirlo en el proceso en forma de
Fe(NOs); por ello necesitamos afiadirle acido nitrico, partiendo de la siguiente férmula:

Fe,Os; + 6HNO; — 2Fe(N03)3 * 3H,0

Con estas relaciones mol a mol y los pesos moleculares de cada uno de los elementos
podemos calcular la cantidad necesaria de acido nitrico necesaria para recuperar
6,87e6 kg de Fe,0s;. Sabemos que para de 1 mol de Fe.Os (159,7g) se necesitan 6
moles de HNOs; (378 g), luego para 6,87e6 kg de Fe,Os: 6,87e6 x 378 / 159,7 =
1,63e7 kg de HNO; seran necesarios.

De la misma forma calculamos la cantidad total recuperada de Fe(NOs)s;, sabiendo
gue con 1 mol de Fe,0Os obtengo 2 moles de Fe(NOs); por lo que tendré una cantidad
total recuperada de 2,08e7 kg de 2Fe(NOs);

También necesito saber la cantidad total inicial necesaria de 2Fe(NQOs); para llegar a
tener 5,73e7 kg de transportador. (de los cuales sélo 8,59e6 kg son de Fe»0s, el resto
es alimina, cuya cantidad necesaria se calculara a continuacion). El cdlculo se realiza
de la misma forma, partiendo de la férmula:
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Fe,0s + 6HNO; — 2Fe(NO3)3 * 3H,0

Anteriormente hemos calculado que de la recuperacion de 6,87e6 kg de Fe,Os; ,se
obtenian 2,08e7 kg de Fe(NOs); , luego para obtener un total de 8,59e6 kg de FesO;
se necesitaran 2,61e7 kg de Fe(NOs)s.

De los calculos anteriores sabemos quee tenemos una cantidad total necesaria de
2,61e7 kg de Fe(NOs); y que de esa cantidad, 2,08e7 kg se obtienen del proceso de
recuperacién. Por lo que se necesitan 5,23e6 kg de Fe(NO;); iniciales.

Aunque debemos tener en cuenta que en el procesado del Fe(NO3)s; existe una pérdida
de efectividad del 5%, por lo que la cantidad necesaria serd un 5% superior: 6,98e6
kg de Fe(NO3)3

* Materias primas iniciales necesarias:

Las materias primas necesarias son:
- Fex0;
- Acido nitrico

De nuevo, sabiendo que tengo 2 moles de Fe(NOs); (483,7g), que equivalen a 6,97e6
kg, calculamos las cantidades necesarias mediante la formula:

Fe,Os; + 6HNO; — 2Fe(N03)3 * 3H,0

Utilizando las relaciones molares y los pesos moleculares obtengo que necesito 6
moles de HNOs (378g), que equivalen a una cantidad de 5,44e6 kg y 1 mol de Fe,0;
(159,7g), que equivale a 2,3e6 kg. Con ello obtengo 3 moles de H,O (54g), que
equivalen a 7,8e5 kg.

 Alumina necesaria:

Como sabemos que el transportador estd compuesto en un 85% de alumina, la
cantidad necesaria para tener un total de 5,73e7 kg de transportador sera de 4,87e7
kg de Al,O;. La produccion de la alimina en este plan se ha simulado de la misma
forma que en el escenario anterior.

En este plan, ademas de el proceso principal, se ha simulado el proceso de produccién
de una de las materias primas, el Fe;0s, ya que en la base de datos de GaBi no se ha
encontrado una aproximacién al proceso de fabricacion que cumpliera con las
caracteristicas que se querian para este trabajo. La simulacién del proceso es la que
se muestra a continuacién:
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Fe203 Production Plan
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Figura 20: Diagrama de flujo del proceso de fabricacion del Fe;O3

Llegados a este punto, ya tenemos cuantificados los flujos principales de materia y
energia de los sistemas, pero la cuantificaciéon de los flujos intrinsecos a cada proceso
productivo que compone el sistema se efectuard mediante bases de datos disponibles
en el software utilizado.

6.2.3 Analisis del inventario

Una vez recopilada toda la informacién relacionada con los flujos y procesos, podemos
realizar el analisis del inventario, que consiste en una lista en la que se cuantifican
todos estos flujos entrantes y salientes del sistema y se muestra la base de datos de
la que se extraera la informacidén necesaria para la evaluacién de los impactos. Una
vez se ha compilado la tabla de inventario se podran clasificar cada una de las
descargas en categorias de impacto ambiental y se caracterizaran a través de sus
impactos potenciales. De esta forma podremos comparar los diferentes escenarios en
funcién de su impacto ambiental.

6.2.3.1 Analisis del inventario del Plan 1: Central convencional con
combustion de gas natural

Tabla 4: Inventario de central convencional con combustion de gas natural

E/S Parametro Cantidad Unidad Fuente
Entrada |Electricity from natural gas 3,60E+11 MJ] ES ts
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Tabla 5: Inventario de produccién de Ni(NOs); * 6H>0

Plan 2: CLC con Nil8 como

E/S Parametro Cantidad Unidad Fuente
Entrada |Acido nitrico 98% 1,21E+05 kg DE ts
Entrada |Ferro-niquel 29% 1,95E+05 kg
Entrada |Tap water 8,67E+04 kg EU-28 ts
Salida Ni(NOs). * 6H.0 2,80E+05 kg
Tabla 6: Inventario del plan de produccion de Alumina
E/S Parametro Cantidad Unidad Fuente
Entrada |Bauxita 2,64 kg EU-28 ts
Entrada |Electricity grid mix 0,393 MJ ES ts
Entrada |CaO 0,0457 kg DE ts
Entrada |Hidréxido de sodio 100% 0,0739 kg DE ts
Salida Alimina 1 kg
Tabla 7: Inventario del proceso de calcinacion de Alumina
E/S Parametro Cantidad Unidad Fuente
Entrada |AlUmina 1,64E+06 kg
Entrada |Electricity grid mix 1,51E+04 MJ] ES ts
Salida Alimina 1,64E+06 kg
Tabla 8: Inventario del proceso de impregnacion y calcinacion

E/S Parametro Cantidad Unidad Fuente
Entrada |AlUmina 1,64E+06 kg
Entrada |Electricity grid mix 2,80E+04 MJ ES ts
Entrada |Ni(NOs), * 6H,0 2,80E+05 kg
Salida | Oxido de niquel 2,00E+06 kg

Tabla 9: Inventario del proceso CLC con recuperacion del 80% del transportador
E/S Parametro Cantidad Unidad Fuente
Entrada |Oxido de niquel 2,00E+06 kg
Entrada |Electricity from natural gas 3,92E+11 MJ] ES ts
Entrada |Acido nitrico 98% 4,86E+05 kg DE ts
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Entrada |Tap water 3,47E+05 kg EU-28 ts

Salida Oxido de niquel (Municipal 7,20E+04 kg EU-28 ts
household waste)

Salida Alimina (Glass/inert waste on 1,64E+06 kg EU-28 ts
landfill)

6.2.3.3 Analisis del

transportador de oxigeno

- PLAN DE PRODUCCION DE Fe»0s:

inventario del

Plan 3: CLC con

Tabla 10: Inventario del proceso de produccion del Fe (46%)

Fe20 como

E/S Parametro Cantidad Unidad Fuente
Entrada |Electricity grid mix 1,45 MJ EU-28 ts
Entrada |Diesel mix at refinery 0,16 kg EU-28 ts
Salida GLO:iron ore 46% Fe, at mine 284 kg
Tabla 11: Inventario del procesamiento de Fe
E/S Parametro Cantidad Unidad Fuente
Entrada |GLO:iron ore 46% Fe, at mine 284 kg
Entrada |Electricity grid mix 11,6 MJ EU-28 ts
Salida GLO:iron ore 65% Fe, at mine 172 kg
Tabla 12: Inventario del proceso de produccion del Fe;O0s
E/S Parametro Cantidad Unidad Fuente
Entrada |GLO:iron ore 65% Fe, at mine 172 kg
Entrada |Hidréxido de sodio 100% 240 kg DE ts
Entrada |Acido sulfdrico 96% 294 kg EU-28 ts
Salida Fe,0; 160 kg
- PLAN CLC CON TRANSPORTADOR Fe20:
Tabla 13: Inventario del proceso de produccion del Fe;(NOs)s
E/S Parametro Cantidad Unidad Fuente
Entrada |Acido nitrico 98% 5,44E+06 kg DE ts
Entrada |Fe;0s 2,30E+06 kg
Salida Fe(NOs)s 5,30E+06 kg
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Tabla 14: Inventario del plan de produccién de Alumina
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E/S Parametro Cantidad Unidad Fuente
Entrada |Bauxita 2,64 kg EU-28 ts
Entrada |Electricity grid mix 0,393 MJ] ES ts
Entrada |CaO 0,0457 kg DE ts
Entrada |Hidroxido de sodio 100% 0,0739 kg DE ts
Salida Alimina 1 kg
Tabla 15: Inventario del proceso de calcinacién de Alimina
E/S Parametro Cantidad Unidad Fuente
Entrada |Alimina 4,87E+07 kg
Entrada |Electricity grid mix 4,48E+05 MJ ES ts
Salida Alimina 4,87E+07 kg
Tabla 16: Inventario del proceso de impregnacion y calcinacion

E/S Parametro Cantidad Unidad Fuente
Entrada |Alimina 4,87E+07 kg
Entrada |Electricity grid mix 6,87E+05 MJ] ES ts
Entrada |Fe(NOs); 5,30E+06 kg
Salida Fe,O3 5,73E+07 kg

Tabla 17: Inventario del proceso CLC con recuperacion del 80% del transportador
E/S Parametro Cantidad Unidad Fuente
Entrada |Fe.O; 5,73E+07 kg
Entrada |Electricity from natural gas 4,43E+11 MJ ES ts
Entrada |Acido nitrico 98% 1,63E+07 kg DE ts
Salida Fe,Os (Municipal household waste) |1,72E+06 kg EU-28 ts
Salida Alimina (Glass/inert waste on 4,87E+07 kg EU-28 ts

landfill)
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6.3 Evaluacion del impacto

Como hemos visto anteriormente, en la metodologia del ACV existen multitud de
categorias de impacto. A la hora de realizar un estudio sobre el impacto ambiental,
conviene escoger las categorias de las que vayamos a extraer mas datos significativos
para nuestra investigacion.

En este trabajo se van a utilizar las 14 categorias de impacto recogidas en el Manual
del Sistema internacional de datos de referencia sobre ciclos de vida (ILCD) de la
Plataforma Europea de Analisis del ciclo de vida, consideradas como las mas
significativas para este tipo de estudios ambientales. Para el ultimo punto de estudio,
en el que nos centramos en el tiempo de vida de los transportadores, se estudiara
Unicamente la categoria de impacto GWP, que recoge el impacto ambiental producido
por las emisiones de CO2 a la atmdsfera.

En la tabla a continuacién se muestra un resumen de los aspectos metodoldgicos de
todas estas categorias, que seran los que se utilizardn de ahora en adelante en la
interpretacion de los resultados obtenidos.

Tabla 18: Principales categorias de impacto de ILCD

Categoria de impacto carI;?:::(:;zgte:ién Unidad
Calentamiento Global GWP kg CO2 eq.
Reduccion de la capa de Ozono ODP kg CFC-11 eq.
Particulas inorganicas que afectan a la respiracion PMR kg PM2.5 eq.
Agotamiento de recursos abidticos ADP kg Sb eq.
Acidificacién AP Mole of H+ eq.
Ecotoxicidad ECO TOX CTUe
Eutrofizacion acuatica, agua dulce EP freshwater kg P eq.
Eutrofizacion acuatica, marina EP marine kg N eq.
Eutrofizacion terrestre EP terrestrial Mole of N eq.
Toxicidad humana, con efectos cancerigenos Human tox (cancer) CUTh
Toxicidad humana, sin efectos cancerigenos Human tox (non- CTUh
cancer)
Radiacion ionica Ionising radiation kBq U235 eq.
Formacién de oxidantes fotoquimicos POCP kg NMVOC eq.
Uso del agua Water m3 eq.

Sin la utilizacién de un software de analisis del ciclo de vida, la evaluacién del impacto
se realizaria de forma manual, asignando a cada entrada y salida del sistema (tablas
del apartado de anadlisis del inventario) una o varias categorias de impacto
relacionadas. Mediante el valor del factor de caracterizacidn, se haria una ponderacién
de todas ellas, obteniendo un valor para cada impacto, y pudiendo asi analizar los
resultados. Todo ello con los posibles errores de calculo o de correcta asignacién a
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cada una de las categorias de impacto.

En cambio, el software de analisis del ciclo de vida GaBi permite utilizar las
metodologias de evaluacién del impacto mdas importantes y actualizadas, como ILCD
2011 Midpoint, CML 2013, ReCiPe 1.08, IPCC y Traci 2.1., para la obtencién de los
valores de cada uno de los factores de caracterizacion.

6.4 Interpretacion de los resultados

Una vez realizados los balances de materia y energia, de analizar el inventario y de
simular cada uno de los escenarios mediante el software de analisis del ciclo de vida
GaBi, podemos proceder a extraer toda la informacién que nos reporta este software
relacionada con los impactos ambientales que nos interesan. La informacidon extraida
estara enfocada al desarrollo de tres bloques.

En primer lugar se realizard una comparacion entre los tres planes a nivel de impactos
ambientales. De esta forma podremos comprobar si efectivamente los impactos
ambientales de las centrales con transportadores de oxigeno son menores que los de
una central convencional.

También se quiere conocer qué punto de cada uno de los procesos produce un mayor
impacto ambiental. Con esta informacion podremos saber en qué subproceso del
proceso global de generacion de electricidad se puede insistir a la hora de tomar
medidas para reducir el impacto ambiental.

Por ultimo se realizard una comparacién entre los dos planes que utilizan tecnologia
CLC, variando la velocidad de atricion del transportador, para conocer en qué
condiciones el Fe203 puede sustituir al niquel sin causar un impacto ambiental mayor
que este. En este caso nos centraremos en estudiar uno de los impactos ambientales
gue mas preocupa en las centrales de generacién de energia, el GWP.

6.4.1 Comparacion entre central convencional y centrales CLC

Para poder realizar esta comparacion entre los tres planes propuestos debemos tener
en cuenta todos los impactos ambientales generados. Para ello se han extraido los
valores correspondientes a cada una de las 14 categorias de impacto explicadas
anteriormente. Los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios junto con su
factor de caracterizacion y sus unidades, se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 19: Resultados para cada una de las categorias de impacto

Indicadores Convencional CLC NiO CLC Fe203
GWP (kg CO2 eq.) 4,5165E+10 9,2656E+09 9,3220E+09
ODP (kg CFC-11 eq.) 4,8510E-06 5,7737E-06 2,6117E-05
PMR (kg PM2.5 eq.) 3,1603E+06 3,2950E+06 3,2996E+06
ADP (kg Sb eq.) 9,6126E+03 1,0510E+04 1,1748E+04
AP (Mole of H+ eq.) 4,0429E+07 2,9034E+07 2,9126E+07
ECO TOX (CTUe) 2,1674E+08 2,3602E+08 2,3733E+08
EP freshwater (kg P eq.) 9,5946E+02 1,0557E+03 1,3555E+03
EP marine (kg N eq.) 1,3106E+07 6,3722E+06 6,4029E+06
EP terrestrial (Mole of N eq.) 1,4505E+08 7,1657E+07 7,1906E+07
Human tox (cancer) (CUTh) 7,7218 8,4091 8,4606

Human tox (non-cancer) (CTUh) 26,5247 28,9093 29,7420

Ionising radiation (kBq U235 eq.) 1,9300E+07 2,1072E+07 2,2708E+07
POCP (kg NMVOC eq.) 4,2682E+07 2,6222E+07 2,6286E+07
Water (m3 eq.) 3,1368E+09 3,4157E+09 3,4168E+09

Si realizamos una comparacion de algunas de las categorias de impacto, el resultado
con una diferencia mas notable entre los diferentes planes que encontramos, es el
impacto relacionado con las emisiones de CO2. Ademas es el impacto cuyos valores
son mas grandes. Como era de esperar, las centrales que utilizan tecnologia CLC
tienen un impacto GWP mucho menor, en torno a un 20% del CO2 emitido por la
central convencional. Esto es debido a que el principal objetivo de una unidad CLC es
el de poder separar y almacenar el CO2 resultante de la combustion mediante la
adicion de oxigeno, y de esta manera evitar emitirlo a la atmédsfera.

B GWP (kg CO2 eq.)

5E+10
5E+10
4E+10
4E+10
3E+10
3E+10
2E+10
2E+10
1E+10
5E+09
OE+00

CLC NiO

Convencional CLC Fe203

Figura 21: Comparacion del impacto ambiental GWP entre centrales
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Otra categoria con valores altos es la que refleja el consumo de agua. En el caso de
las centrales CLC ese consumo es ligeramente superior, debido a la extraccidon de
materias primas y procesos adicionales necesarios para la produccién de los
transportadores. Aunque, como podemos ver en la grafica que se muestra a
continuacion, la diferencia entre el consumo de agua de una central convencional y
una central CLC es minima, considerando que este corresponde al funcionamiento de
las centrales durante 25 afnos.

B Water (m® eq.)

4E+09
4E+09
3E+09
3E+09
2E+09
2E+09
1E+09
5E+08
OE+00

Convencional CLC NiO CLC Fe203

Figura 22: Comparacion del impacto ambiental producido por el consumo de agua entre
centrales

En el caso de la categoria de impacto que refleja el agotamiento de los recursos
abidticos (ADP), nos encontramos también que los impactos de la central convencional
son ligeramente inferiores a los de las centrales CLC. Esto se debe a que en estas
centrales se necesita de una materia prima extra para producir los transportadores de
oxigeno, por lo que la cantidad total de recursos necesarios es mayor. Ademas, la
cantidad total de gas natural para la combustién en las centrales CLC es mayor,
debido a la menor eficacia de este tipo de tecnologia.

B ADP (kg Sb eq.)
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Figura 23: Comparacion del impacto ambiental ADP entre centrales
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La razén de que la central que utiliza hierro como transportador tenga un mayor
impacto que la que utiliza niquel es la misma, la produccidon de la materia prima.
Como se ha comentado, este primer estudio se ha realizado en unas condiciones en
gue el transportador con base de hierro tiene una velocidad de atricion mayor, por lo
que el tiempo de vida de este es inferior. Por ello, al tener que estar aportando mas
cantidad de transportador durante el proceso CLC, la merma de recursos naturales es
mayor.

Como hemos podido ver, algunas categorias de impacto son mayores en la central
convencional, pero otras muestran valores inferiores en este tipo de centrales, en
comparacion con las que utilizan la tecnologia CLC. Para poder realizar un analisis
adecuado de esta comparacion, se debe tener en cuenta la contribucion de cada uno
de los indicadores al total, en cada una de las tres centrales. En la grafica que se
muestra a continuacidon se puede ver de forma mas clara esta distribucion de cada uno
de los impactos, comparando el porcentaje de impacto al que equivale cada central en
las 14 categorias.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
ECO TOX EP marine HT (Cancer) lonising radiation Water
GWP PMR AP EP freshw ater EP terrestrial HT (Non-cancer) POCP

H Convencional B CLC NiO © CLC Fe203

Figura 24: Comparacion del impacto ambiental de los 14 indicadores entre centrales

Si tenemos en cuenta todos los indicadores ambientales, la central convencional es la
que genera un impacto ambiental, debido en gran medida a la cantidad de emisiones
de CO2 que produce. Como vemos, este impacto GWP, junto con el consumo de agua,
es el que mas trascendencia tiene a la hora de realizar un estudio ambiental de este
tipo. Por ello, conviene centrarse en reducir las emisiones de CO2, si se quiere reducir
el impacto ambiental de una central de generacién de energia de una manera
significativa.
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6.4.2 Comparacion entre procesos de centrales CLC

Una vez que tenemos claro que las centrales CLC tienen un menor impacto ambiental,
debemos analizar mas a fondo donde se producen esos impactos en este tipo de
centrales y por qué, asi como en que aspectos debemos incidir para reducir mas si
cabe su impacto ambiental.

En este apartado nos centraremos en analizar la contribucién de cada uno de los
procesos a las 14 categorias de impacto. Para ello se han agrupado los procesos en
tres aspectos principales: la produccién del transportador, que incluye la extraccion y
procesamiento de las materias primas, el proceso de extraccidon y transporte del gas
natural necesario para la combustién, y el final de vida de los transportadores.
Conviene saber en que punto se producen mayores impactos, para saber en que
punto del proceso tomar las medidas necesarias para reducir esos impactos. El
software de analisis del ciclo de vida GaBi, nos muestra estos datos en los que
podemos ver la cantidad de un tipo de impacto generado en cada proceso, en cada
una de las simulaciones.

6.4.2.1 CLC con NiO como transportador de oxigeno
En la tabla que se muestra a continuacién podemos ver el valor de las categorias de
impacto para cada uno de los procesos que conforman la produccién de electricidad

por combustion de gas natural, utilizando niquel como transportador de oxigeno.

Tabla 20: Resultados para cada uno de los procesos del CLC con NiO

Indicadores Produccion del | Extraccion de | Final de vida
transportador gas natural | transportador
GWP (kg CO2 eq.) 1,4668E+06 9,2641E+09 7,3305E+04
ODP (kg CFC-11 eq.) 4,8482E-07 5,2822E-06 6,7357E-09
PMR (kg PM2.5 eq.) 5,6098E+01 3,2949E+06 1,2631E+01
ADP (kg Sb eq.) 4,2488E+01 1,0467E+04 1,3788E-02
AP (Mole of H+ eq.) 1,4571E+03 2,9033E+07 2,0843E+402
ECO TOX (CTUe) 1,4109E+04 2,3601E+08 5,1009E+03
EP freshwater (kg P eq.) 2,0814E+00 1,0447E+03 8,9006E+00
EP marine (kg N eq.) 1,2744E+07 6,3714E+06 6,1148E+01
EP terrestrial (Mole of N eq.) 6,5285E+07 6,3714E+06 6,2062E+02
Human tox (cancer) (CUTh) 0,0008 8,4100 5,38E-005
Human tox (non-cancer) (CTUh) 0,0080 28,8800 0,0200
Ionising radiation (kBq U235 eq.) 3,6399E+04 2,1035E+07 5,9163E+02
POCP (kg NMVOC eq.) 1,4103E+03 2,6221E+07 1,8819E+02
Water (m3 eq.) 2,5420E+04 3,4157E+09 4,9770E+02
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Figura 25: Comparacion del impacto ambiental de los 14 indicadores entre procesos del CLC
con NiO

En la grafica se pueden observar muy bien las contribuciones de cada uno de los

procesos. Como vemos, el proceso que mas porcentaje de contribucidn tiene a

practicamente todos los indicadores es el de la extraccidon del gas natural. A

continuacion se analizan algunas de las categorias mas destacables.

En cuanto a los impactos producidos por las emisiones de CO2, podemos comprobar
que el proceso mas relevante, con una contribucién de practicamente el 100% para
este indicador, es el relacionado con la extraccién y transporte del gas natural
necesario para la produccién de energia. Como ya hemos comentado antes, se ha
creado un proceso en los planes de las centrales CLC que simula la eliminacién del
CO2 vy derivados del nitrégeno que se produce en la unidad CLC, por ello en este valor
no se refleja la combustién del gas natural. El valor del proceso de eliminacién del
CO2 de la combustion no contraresta totalmente el impacto de las emisiones
producidas en la extraccidén y transporte del gas natural, pero es muy cercano, por ello
el valor total de este indicador GWP es muy inferior al que tendria el proceso sin esta
etapa de eliminacion de CO2 propia de las centrales CLC. Es lo que ocurre en el caso
de las centrales convencionales.

En el caso de los indicadores PMR y ADP, podemos ver que ocurre lo mismo.
Comprobamos que el proceso que mas impacto tiene sobre el total vuelve a ser de
nuevo la extraccién del gas natural. En el caso de la categoria PMR, que refleja la
concentracion de particulas susceptibles de ser respiradas en el ambiente, el proceso
de combustidon genera una emisién de este tipo de particulas al aire, que estan
intimamente ligadas a este indicador. Por ello también observamos que el proceso de
eliminacion de CO2 y derivados del N, favorece la disminucién del valor total del
indicador PMR.

En la categoria de impacto ODP, practicamente el total del impacto viene de la
extraccion de gas natural, el resto de procesos tienen un valor muy inferior. Si
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volvemos a los datos, la contribucién de este proceso es de 1,0467E+04 kg Sb eq. de
un total de impacto ADP de 1,051E+04 kg Sb eq. Otro de los procesos con una
contribucion superior al resto, aunque tan inferior al de la combustion que no se
refleja en la grafica, es el de la produccién de alimina. La gran aportacidon de estos
dos procesos al total de esta categoria se debe a la gran cantidad de materia prima
necesaria, de gas natural en el caso de la combustién, y de bauxita, principal
elemento para la produccion de aliumina.

En el caso de la categoria ODP, que cuantifica el impacto producido por la
descomposicion del ozono debido a las emisiones a la atmodsfera de cloruros vy
bromuros. De nuevo vemos que la extraccion del gas natural es el proceso que mayor
contribucion tiene en el total del impacto, seguido por la produccién de materias
primas, en este caso concreto, de alimina. Si desglosamos este proceso para poder
ver de donde viene el impacto en la producciéon de alimina, nos encontramos los
valores mas altos en la electricidad necesaria para la calcinacidon y en la la produccion
de hidréxido de sodio necesario para la extraccidon de aliumina a partir de la bauxita. El
impacto producido por la produccién de hidroxido de sodio viene generado por las
emisiones de cloruros producidas durante la electrdlisis de agua salada mediante la
que se fabrica este compuesto.

Por ultimo cabe destacar la categoria de eutrofizacion terrestre, cuyo impacto esta
causado en gran parte por el proceso de produccidon de las materias primas. Esta
categoria refleja la acumulacién de materia organica y mineral en los medios
terrestres, siendo el niquel uno de los principales elementos causantes de la
eutrofizacion. Por ello nos encontramos en este caso unos valores tan altos de impacto
relacionados con el proceso de produccion del transportador.
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6.4.2.2 CLC con Fe203 como transportador de oxigeno

A continuacién se muestra una tabla con los valores de los impactos de cada indicador
para cada uno de los procesos que componen la produccién de electricidad mediante
la combustion de gas natural, utilizando como transportador de oxigeno de la unidad
CLC Fe203.

Tabla 21: Resultados para cada uno de los procesos del CLC con Fe203

Indicadores Produccion del | Extraccion de | Final de vida
transportador | gas natural | transportador
GWP (kg CO2 eq.) 5,6062E+07 9,2641E+09 1,9035E+06
ODP (kg CFC-11 eq.) 2,0639E-05 5,2822E-06 1,9575E-07
PMR (kg PM2.5 eq.) 4,2748E+03 3,2949E+06 3,7045E+02
ADP (kg Sb eq.) 1,2802E+03 1,0467E+04 4,0015E-01
AP (Mole of H+ eq.) 8,7381E+04 2,9033E+07 6,1052E+03
ECO TOX (CTUe) 1,2925E+06 2,3601E+08 2,9997E+04
EP freshwater (kg P eq.) 9,4841E+01 1,0447E+03 2,1592E+02
EP marine (kg N eq.) 3,1137E+04 6,3714E+06 3,4389E+02
EP terrestrial (Mole of N eq.) 6,5533E+07 6,3714E+06 1,2223E+03
Human tox (cancer) (CUTh) 0,0438 8,4100 8,64E-003
Human tox (non-cancer) (CTUh) 0,2694 28,8800 0,5900
Ionising radiation (kBq U235 eq.) 1,6720E+06 2,1035E+07 1,7225E+03
POCP (kg NMVOC eq.) 6,0260E+04 2,6221E+07 5,4033E+03
Water (m3 eq.) 1,1215E+06 3,4157E+09 1,6632E+03

Como podemos ver en las grafica siguiente, la contribucion de cada uno de los
procesos para los categorias GWP, PMR y ADP es similar al caso de la central CLC con
NiO como transportador. Los valores de los impactos son diferentes, como hemos
podido ver en la tabla anterior, pero la proporcién del impacto de cada uno de los
procesos es muy parecida.
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Figura 26: Comparacion del impacto ambiental de los 14 indicadores entre procesos del CLC
con Fe203

Estas similitudes se deben a que, en esencia, los dos planes estan compuestos por
unos procesos muy similares, la Unica variacion es la produccidon del transportador.
Este factor lo vemos muy bien reflejado en la categoria ODP, donde aparecen
impactos correspondientes a muchos de los procesos de fabricacion de las materias
primas del transportador Fe203. Varios de los procesos relacionados con la produccion
del transportador contribuyen de manera significativa a este impacto ODP, provocado
por la merma de la capa de ozono debido a las emisiones de cloruros y bromuros a la
atmadsfera. Por orden, los procesos que mas impacto producen en esta categoria son:
la produccion de alimina, la combustion de gas natural y la produccién de Fe203.

En este segundo escenario la produccion de alimina tiene un impacto ODP mucho
mayor que el proceso de extraccion de gas natural, cosa que no ocurria en el plan
anterior. Esto ocurre por la cantidad de transportador necesario en este CLC. Como ya
hemos comentado anteriormente, el Fe203 utilizado como transportador de oxigeno,
tiene una vida media mucho mas corta que el NiO, por lo que es necesario ir
aportando transportador a la unidad CLC mas a menudo. Esto se traduce en una
necesidad de producir mayor cantidad de transportador, y por lo tanto, mas cantidad
de alumina, con el consiguiente impacto que ello produce.

Para conocer de donde viene este impacto el caso de la produccion de Fe203,
debemos estudiar, de este plan que nosotros mismos hemos creado, cada uno de los
procesos que lo componen. Esta categoria de impacto se ve afectada, tal y como
pasaba en la produccién de aliumina, por el proceso de produccién del hidréxido de
sodio, y los cloruros que se liberan a la atmodsfera durante la electrodlisis. Ademas, el
acido sulfurico reacciona en las capas altas de la atmdsfera produciendo la destruccién
de la capa de ozono, por ello el impacto que genera la produccion de este compuesto
también es considerable.
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De nuevo en este plan, cabe destacar también la categoria de eutrofizacién terrestre,
por la mayor contribucidon al impacto de los procesos de fabricacién de las materias
primas. Como hemos dicho en el plan anterior, esta categoria refleja la acumulacién
de materia organica y mineral en los medios terrestres, principalmente causada por el
niquel, aunque, como vemos en este caso, no es el Unico elemento que provoca la
acumulacidon excesiva de nutrientes, también lo hacen elementos presentes en la
produccién de materias primas como el sodio o los sulfuros.

6.4.3 Comparacion en funcion de la vida los transportadores

Una vez conocemos los impactos de cada uno de los planes, asi como los de cada uno
de los procesos que componen la produccion de electricidad utilizando transportadores
de oxigeno, nos interesa analizar cdmo varian estos impactos en funcién de una de las
caracteristicas mas importantes de un transportador, comentada anteriormente, la
velocidad de atricion. Para ello deberemos variar el tiempo de vida de los
transportadores, para conocer en qué condiciones se podria sustituir la utilizacién del
transportador basado en niquel por el basado en hierro.

Para llevar a cabo este ultimo punto tenemos dos opciones de proceder. Se pueden
generar varias simulaciones en GaBi de cada uno de los planes, variando los valores
de los flujos que dependan del transportador, y obtener los impactos ambientales de
cada una de las simulaciones. Como los impactos ambientales de los procesos estan
linealmente relacionados con los valores de los flujos, una forma menos laboriosa de
obtener los resultados es extrapolar los valores de los impactos de cada uno de los
subprocesos, en funcidon del timpo de vida del transportador. A menor velocidad de
atricién de este, mayor numero de horas de vida tiene y, por lo tanto, menor
aportacién de material virgen habria que realizar al proceso. Todas estas condiciones
modifican los flujos relacionados con la produccibn de materias primas, la
recuperacion del transportador y la gestidon de residuos. Los Unicos flujos que no
deben variar y, por lo tanto, los impactos ambientales relacionados con ellos seran en
todos los casos iguales, son la cantidad total de transportador necesaria para el
funcionamiento del proceso CLC durante 25 afos, y la energia necesaria en los
reactores del CLC.

A continuacion se muestra la tabla mediante la que se han obtenido los valores de los
impactos de cada uno de los procesos CLC, en funcién del tiempo de vida del
transportador. Como hemos comentado, el impacto producido por la energia necesaria
en el proceso CLC no varia en ninguno de los casos, asi como el impacto ambiental del
proceso de eliminacién de CO2 y derivados del nitrogeno. Los impactos del resto de
los flujos que componen el proceso varian en funcion de la vida del transportador de
la misma forma, por lo que se han agrupado para facilitar la realizacién de los
calculos.
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Tabla 22: Resultados de la variacion de horas de vida para central con
transportador basado en Ni18

Vida del Electricity from | Eliminacién CO2y Resto de TOTAL
transportador natural gas Oxido de Nitrogeno procesos NiO
(h) (kg CO2 eq.) (kg CO2 eq.) (kg CO2 eq.) | (kg CO2 eq.)
100 4,92E+10 -3,99E+10 1,54E+08 9,4181E+09
300 4,92E+10 -3,99E+10 5,13E+07 9,3154E+09
500 4,92E+10 -3,99E+10 3,08E+07 9,2949E+09
800 4,92E+10 -3,99E+10 1,93E+07 9,2833E+09
1100 4,92E+10 -3,99E+10 1,40E+07 9,2781E+09
3000 4,92E+10 -3,99E+10 5,13E+06 9,2692E+09
5000 4,92E+10 -3,99E+10 3,08E+06 9,2671E+09
8000 4,92E+10 -3,99E+10 1,93E+06 9,2660E+09
10000 4,92E+10 -3,99E+10 1,54E+06 9,2656E+09
10500 4,92E+10 -3,99E+10 1,47E+06 9,2655E+09
11000 4,92E+10 -3,99E+10 1,40E+06 9,2655E+09
12000 4,92E+10 -3,99E+10 1,28E+06 9,2653E+09

Tabla 23: Resultados de la variacion de horas de vida para central con

transportador Fe20

Vida del Electricity from | Eliminaciéon CO2y Resto de TOTAL

transportador natural gas Oxido de Nitrogeno procesos Fe203
(h) (kg CO2 eq.) (kg CO2 eq.) (kg CO2 eq.) | (kg CO2 eq.)
100 4,92E+10 -3,99E+10 6,38E+08 9,9017E+09
300 4,92E+10 -3,99E+10 2,12E4+08 9,4762E+09
500 4,92E+10 -3,99E+10 1,28E+08 9,3916E+09
800 4,92E+10 -3,99E+10 7,97E+07 9,3438E+09
1100 4,92E+10 -3,99E+10 5,80E+07 9,3220E+09
3000 4,92E+10 -3,99E+10 2,09E+07 9,2849E+09
5000 4,92E+10 -3,99E+10 1,28E+07 9,2768E+09
8000 4,92E+10 -3,99E+10 7,97E+06 9,2720E+09
10000 4,92E+10 -3,99E+10 6,38E+06 9,2704E+09
10500 4,92E+10 -3,99E+10 6,09E+06 9,2702E+09
11000 4,92E+10 -3,99E+10 5,80E+06 9,2699E+09
12000 4,92E+10 -3,99E+10 5,22E+06 9,2693E+09

o
bertsitate Publikoa

Como vemos en las tablas, los valores totales de impacto ambiental varian muy
sutilmente en funcién de las horas de vida del transportador. Esto se debe a la gran
contribucion del proceso de combustion de gas natural al impacto GWP, como este no
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varia, la variacion del impacto ambiental es muy pequefa. Para ver mejor esta
progresion se ha realizado una grafica comparativa entre las dos centrales CLC en la
que podemos ver el valor de GWP en funcién de las horas de vida del transportador
utilizado.

GWP
1,0E+10
9,8E+09
9,6E+09

9,4E+09

9,2E+09
9,0E+09

8,8E+09
1100 3000 5000 8000 10000 10500 11000 12000

kg CO2 eq

horas

CLC: Fe203 m CLC: NiO

Figura 27: Influencia del tiempo de vida del transportaddor sobre el GWP

El tiempo de vida del transportador es un parametro crucial para el impacto GWP,
cuyo efecto se muestra en la grafica anterior. Vemos que en el caso de la central CLC
basada en Fe, el valor del impacto es muy dependiente del tiempo de vida, en
comparacion con la central CLC basada en Ni.

Por debajo de las 5000 horas de vida comprobamos que el valor de GWP aumenta de
manera considerable cada vez que se disminuye el tiempo de vida del transportador.
Cuando el transportador tiene una velocidad de atricidn mayor, se descompone mas
rapidamente en la unidad CLC y por lo tanto su tiempo de vida es menor, por lo que
es necesario ir afladiendo mas materia prima. El impacto que genera la produccion y
el transporte de esta materia prima es el que vemos reflejado en la grafica, cuando el
transportador tiene un tiempo de vida inferior a 5000 horas.

También podemos ver, que en el momento en el que el tiempo de vida excede las

5000 horas de vida, el impacto GWP deja de depender del tiempo de vida del
transportador en ambos casos. Lo que quiere decir, que un transportador con este
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tiempo de vida seria suficiente para comenzar a notar mejoras en el impacto
ambiental de cualquiera de las dos centrales CLC, ya que a partir de este punto, el
GWP sigue reduciéndose pero de una forma mucho mas sutil.

Por lo tanto, podemos decir que en el momento en que el transportador basado en Fe
alcanzara las 5000 horas de vida, podria sustituir al Ni en cuanto a impacto ambiental
se refire, ya que a partir de ese momento, los dos transportadores tienen un impacto
GWP muy similar y con una variacién en funciéon del tiempo de vida practicamente
nula. Aunque, si queremos encontrar el punto exacto en el que el impacto GWP del Fe
se iguala al del Ni, debemos ir hasta las 11000 horas de vida, momento en el que el
impacto tiene el mismo valor para los dos transportadores.

7. CONCLUSIONES

A continuacién se detallan las conclusiones principales que se pueden sustraer de este
trabajo.

— Las centrales CLC tienen un menor impacto ambiental global que las centrales
convencionales.

El impacto ambiental provocado por las centrales de combustién de gas natural que
utilizan tecnologia CLC es muy inferior al de la central convencional. Si bien no todos
los indicadores tienen valores menores, el global de todos ellos es significativamente
menor en las centrales CLC, siendo el GWP el indicador mas beneficiado en este caso.
Mientras que en la central convencional genera del orden de 0,8 kg CO2 eq. por kWh
producido, las centrales CLC no llegan a 0,17 0,8 kg CO2 eq. por kWh producido.

- El proceso que mas impacto ambiental genera en una central con teconologia
CLC es el propio proceso de extraccidon y transporte de gas natural.

Ademas de los impactos producidos por la fabricacion y transporte de materias
primas, el proceso mas impactante de todo el sistema en todos los casos estudiados
es el de la utilizacidon de gas natural, independientemente del transportador utilizado.
Los valores mas altos los encontramos en el indicador GWP, aungque en practicamente
todos los indicadores estudiados, este proceso es el que registra mayores impactos.
De las cuatro categorias de impacto, en todas ellas mas del 90% de los impactos se
producen en el proceso de extraccion y transporte de gas natural, siendo en alguna
como el PMR, casi el 100% del impacto.

Es por ello, que si se quieren disminuir los impactos en la generacién de electricidad
mediante este tipo de centrales, y en concreto, las emisiones de CO2, conviene
centrarse en buscar una solucidon a este proceso de la combustién, tal y como hace la
tecnologia CLC. Sdlo asi se obtendran cambios significativos en los impactos globales
del sistema.

- Alcanzando las 5000 horas de vida, el transportador basado en hierro se hace,
medioambientalmente hablando, capaz de sustituir al transportador basado en
niquel, en el proceso CLC.

Una vez se consigue que el transportador Fe203 llegue a soportar 5000 horas de vida
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en la unidad CLC, las emisiones de CO2 generadas en este escenario, se igualan a los
del transportador NiO en las mismas condiciones, por lo que se podria sustituir el
transportador basado en niquel por el basado en hierro, mucho menos téxico para el
ecosistema y el ser humano, sin generar un impacto GWP adicional.

— A partir de las 5000 horas de vida de los transportadores basados en niquel y
en hierro, la reduccién del impacto GWP en funcién de la vida del transportador
es practicamente nula.

Cuando los transportadores sobrepasan las 5000 horas de vida, la disminucién del
impacto GWP a medida que aumenta el tiempo de vida de estos, es muy pequena. Por
lo tanto, centrar los esfuerzos en aumentar a partir de ese punto el tiempo de vida del
transportador, para reducir el impacto GWP de las centrales CLC, puede no suponer un
gran impacto final.
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