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@ Resumen:

Sistema para la eliminacién del CO, generado en una
planta de produccion de energia eléctrica obtenida me-
diante la combustion de carbén.

Introducimos una corriente de aire pobre con O, al 14%
(1) en un horno de combustién (2), lo pasamos por fil-
tro (3) NaHCO; para particulas y es conducido a camara
superior (4) llegando gases CO, CO,, NOx y SOx, que
son conducidos (5) a intercambiador de calor que gene-
ran energia eléctrica (6).

Gases recuperados, pasan (7) a reactor (8), a 160° cen-
tigrados y 8 y 9 bares de presion con NaOH y CO que
precipita en NaOOCH sélido.

Resto de gases por tuberia (9) donde, el 50% del CO,
a corriente aire inicial (1) y otro 50% va a depésito (10)
conteniendo NaOH en disolucién acuosa e introducimos,
el CO,, NOx y SOx, que al reaccionar resulta NaHCO; y
en cantidades residuales, NaNO; y Na,SO,.
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DESCRIPCION

Sistema para la eliminacién del CO, generado en una planta de produccién de energia eléctrica obtenida mediante
la combustién de carbén.

Antecedentes de la invencion

La presente invencion se refiere a un sistema que elimine la contaminacidn de los gases emitidos a la atmdsfera
por la combustién del carbén, mediante su fijacién en una materia inorgdnica inerte. Es importante que exista un de-
sarrollo energético en la sociedad que sea sostenible y ecoldgico y acorde con la conservacion del medioambiente,
buscando sistemas 6 procesos que permitan que fuentes de energia poco eficientes por su alta contaminacién me-
dioambiental como es el carbdn, aporten una parte de la generacién de energia que necesita el sistema, con el menor
coste medioambiental posible en la produccién de dicha energia.

Una de las principales fuentes para la obtencién de energia eléctrica ha sido histéricamente el consumo de carbén.
Efectivamente, con la energia térmica producida por la combustién del carbén se alimenta a una caldera de vapor
convencional, que a su vez acciona una turbina la cual es la generadora de la energia eléctrica. Este sistema de todos
conocidos, ha ido desapareciendo como fuente de produccién de energia eléctrica, habiendo sido sustituido por otros
sistemas menos contaminantes, como los hidrocarburos y el gas natural.

El presente sistema supone un avance cualitativo en los procesos conocidos hasta ahora, dado que permite eli-
minar todas las emisiones de los gases producidos por la combustién del carbén, mediante su fijacién en materias
inorgdnicas inertes, como son el formiato sédico, bicarbonato sédico, sulfato sddico y nitrato sddico. Efectivamen-
te la combustién del carbén como sistema para la obtencién de energia eléctrica, ha sido una fuente generadora
de CO, - diéxido de carbono -, NOx - 6xido de nitrégeno - y SOx - 6xido de azufre - en cantidades alarmantes.
Visto esto, resulta fundamental para el desarrollo energético de la sociedad, estudiar y plantear nuevos sistemas
que permitan reducir e incluso eliminar las emisiones de CO, - diéxido de carbono -, NOx - 6xido de nitrégeno -
y SOx - 6xido de azufre - y en consecuencia una menor o nula contaminacion medioambiental en la obtencién
energfa.

Dentro de la busqueda de nuevos métodos para reducir la contaminacién medioambiental producida por los gases
procedentes de la combustion del carbén para la generacion de energia eléctrica, es donde debemos de encuadrar este
nuevo proceso.

Objeto de la invencion

La eliminacién de los gases procedentes de la combustién del carbén que se emplea para la produccién de energia
eléctrica, es una de las prioridades a nivel cientifico, que tiene por finalidad paliar los efectos negativos que producen
el vertido de dichos gases a la atmdsfera, como es el efecto invernadero.

Son conocidos los numerosos procesos tecnoldgicos que existen para capturar y eliminar los gases contaminantes
producidos por la combustién del carbén. Entre ellos, la eliminacién del los gases que contienen oxido de nitrégeno
y de azufre, mediante un proceso de filtracién con carbono activado y carbonato cdlcico micronizado. La eliminacién
de estos gases contaminantes, esta contrastada y es eficiente en el estado de la tecnologia actual.

Mayor dificultad tecnoldgica presenta la eliminacién de diéxido de carbono y el mondxido de carbono, cuya
presencia y volumen en la combustién del carbén es muy superior a los 6xidos de nitrégeno y de azufre.

Los sistemas de eliminacién de diéxido y monoéxido de carbono, consisten principalmente en purificar dichos
gases, para posteriormente almacenarlos. Para el proceso de eliminacién del monéxido de carbén, se hace reaccionar
con el oxigeno del aire, para producir diéxido de carbono. El diéxido de carbono, se purifica mediante un filtro de
aminas, lo cual permite almacenarlo puro en bolsas de gas agotadas 6 en formaciones geoldgicas subterraneas.

Para evitar los inconvenientes del almacenamiento y transporte del didxido de carbono y monéxido de carbono, el
titular de la invencidn, ha desarrollado un sistema que permite que los gases contaminantes producidos en la combus-
tién del carbon, sean eliminados y transformados en formiato sédico y bicarbonato sddico, y en cantidades infimas, en
nitrato sédico y sulfato sédico.

Este sistema por su simplicidad y eficacia nos permite recuperar una de las formas tradicionales y mas econémicas,
actualmente, en la generacion de energia eléctrica, dado la importancia de las reservas mundiales de carbon.

Descripcion de la invencién

En un horno introduciremos carbén para su combustién. Con el objetivo de producir una combustién pobre en
oxigeno, mezclaremos el aire con diéxido de carbono, en la proporcién necesaria para obtener un aire que contenga
un porcentaje del catorce por cien de oxigeno. Para eliminar los voldtiles e impurezas de los gases de combustion,
utilizamos un filtro de bicarbonato sédico Dichos gases los hacemos pasar de nuevo por otro filtro de Niquel, que
actia como catalizador, para obtener un mayor porcentaje de monéxido de carbono. Con este proceso conseguimos
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que el cincuenta por cien de los gases sean mondxido de carbono y el otro cincuenta por cien de diéxido de carbono,
ademads de los 6xidos de nitrégeno y de azufre en una minima fraccion.

Los gases a alta temperatura son conducidos a un intercambiador de calor, para mediante una caldera de vapor
producir vapor a alta temperatura y presion, que turbinado produce energia eléctrica.

Los gases, a la salida de la turbina tienen una temperatura de 160 grados centigrados. Con esta temperatura y a una
presién entre 8 y 9 bares, los hacemos reaccionar con hidréxido sédico en fase de gas, para formar formiato sédico
Una vez capturado el mondxido de carbono, en forma de formiato sédico, los gases restantes, compuesto por diéxido
de carbono, oxido de nitrégeno y oxido de azufre, los hacemos reaccionar con hidréxido sédico en disolucién acuosa,
para que en su reaccion se forme bicarbonato sédico, nitrato sédico y sulfato sédico.

Breve enunciado de la figura

La Figura ndimero 1 representa los elementos que intervienen en el sistema donde (1) representa la tuberia por la
cual introducimos en el interior del horno la corriente de aire “pobre” con un 14% de O,. (2) representa el horno donde
se produce la combustion del carbén. (3) Representa el filtro de NaHCO; - bicarbonato sddico - por el que pasan los
gases de la combustion del carbén y con la utilizacion de un catalizador de Ni - niquel - son conducidos a la cdmara
situada en la parte superior del horno (2). (4) Representa la cimara superior del horno (2) los gases CO - mondxido de
carbono - CO, - diéxido de carbono -, NOx - 6xido de nitrégeno - y SOx - 6xidos de azufre -. (5) Representa la tuberia
de conduccién de los gases concentrados en la cdmara superior (4) del horno, hasta la instalacién del intercambiador
de calor o caldera de vapor y turbina generadora de la energia eléctrica (6). (7) Representa la tuberia por la cual se
recuperan los gases de monéxido de carbono - CO -, di6éxido de carbono - CO, -, 6xido de nitrégeno - NOx -, 6xidos
de azufre - SOx -, una vez cumplida su funcién de ceder la energia calorifica para el funcionamiento de la instalacién
de caldera y turbina. (8) Representa el reactor en el cual introducimos los gases recuperados por la tuberia (7) a una
temperatura estimada de 160°C y entre 8 y 9 bares de presién que disponemos de una cantidad de - NaOH - hidr6xido
sddico en estado gaseoso, reacciona con el - CO - monéxido de carbono - que precipita en forma de formiato sédico
NaOOCH - en estado sélido, el cual es recogido por boca de salida, situada en el fondo del reactor (8). (9) Representa
la tuberfa de salida del reactor que recoge el resto de los gases que han quedado tras la reaccion anterior. Esta tuberia
(9) tiene una doble funcién ya que el 50% del CO, - diéxido de carbono - lo conduciremos de nuevo hasta la tuberia
(1) que alimenta de aire enrarecido al horno (2) y el 50% restante del CO, - didxido de carbono - y el resto de los gases
NOx - 6xidos de nitrégeno - y SOx - 6xido de azufre - que recuperamos del reactor, lo conducimos (9) hasta un nuevo
depésito (10) donde previamente habremos preparado una solucién acuosa de NaOH - hidréxido sédico en el cual
introducimos el resto de la corriente de aire conteniendo el CO, - di6xido de carbono -, el NOx - 6xidos de nitrégeno
-y SOx - 6xidos de azufre -, que al entrar en contacto reaccionan y nos dardn como resultado bicarbonato sédico
- NaHCOs; -, que decanta y podremos recoger por boca de salida situada en el fondo del depésito y en cantidades
residuales nitrato sédico - NaNO; - y sulfato s6dico Na,SO,.

Descripcion de la forma de realizacion preferida

El sistema para eliminar los gases producidos por la combustion del carbon consta de dos fases 6 procesos su-
cesivos. En la primera fase se trata de obtener el porcentaje del cincuenta por cien de monéxido de carbono y otro
cincuenta por cien de didxido de carbono. Para ello, dentro de un horno, (2) se realiza la combustién de carbén, donde
introducimos una corriente de aire (1) enrarecido con un 50% de CO, - di6xido de carbono -, al objeto de reducir el
O, - oxigeno -.

Con ello obtenemos una corriente “pobre” con solamente el 14% de O, - oxigeno -.

Para recoger las impurezas y particulas voldatiles producidas por la combustién del carbén, se hacen pasar los
gases por un filtro (3) de NaHCO; - bicarbonato sodico. De esta forma, a la cdmara superior (4) del horno (2) llegan
unicamente los gases CO - mondxido de carbono -, CO, - diéxido de carbono -, NOx - 6xidos de nitrégeno - y SOx
- 6xidos de azufre - procedentes de la combustion del carbén. Utilizando como catalizador el Ni - niquel -, obtendremos
el 50% de CO - monéxido de carbono -, siendo el resto CO, - diéxido de carbono -, NOx - 6xidos de nitrégeno - y
SOx - 6xidos de azufre -.

Esos gases alcanzan en el interior de la cimara (4) una temperatura superior a 540 grados centigrados. Los gases
a alta temperatura son conducidos (5) a un intercambiador de calor, para mediante una caldera de vapor (6), producir
vapor a alta presion, que turbinado produce energia eléctrica.

La segunda fase consiste en hacer reaccionar los gases emitidos en la combustion del carbén con hidréxido sédico,
para fijarlos como una materia inorgdnica inerte, de la siguiente forma. Tras pasar los gases por el intercambiador de
calor, la corriente de gases - CO - mondxido de carbono - CO, - diéxido de carbono -, NOx - 6xidos de nitrégeno -
y SOx - 6xidos de azufre - salen a una temperatura aproximada de 160 grados centigrados. A dicha temperatura y a
una presion de entre 8 y 9 bares, los hacemos pasar (7) por un reactor (8) con contenido de NaOH - hidréxido sddico -
sosa en estado gaseoso. De esta forma, el CO - mondxido de carbono - precipitard formando NaOOCH - formiato
sddico - en estado sélido.
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Tras esta reaccidn, la corriente de aire que contiene tnicamente CO, - diéxido de carbono -, NOx - 6xidos de
nitrégeno - y SOx - 6xidos de azufre - la dirigiremos de nuevo desde el reactor (8), y a través de la tuberfa de salida
(9), que cumple un doble propésito. En un porcentaje del 50% alimentard la corriente inicial de aire, para alcanzar
el porcentaje del 14% de O, - oxigeno - que volvemos a introducir en el horno (2) a través de la tuberia (1) para
la combustién del carbén. El restante 50% de la corriente de aire conteniendo el CO, - diéxido de carbono -, NOx
- 6xidos de nitrégeno - y - SOx - 6xidos de azufre -, lo introducimos a través de la tuberia (9) en el interior de otro
depdsito (10), que contiene una disolucion de NaOH - hidréxido sdédico - en estado 1 acuoso. De esta forma la reaccién
del CO, - di6éxido de carbono NOx - 6xidos de nitrégeno - y SOx - 6xidos de azufre - con la disolucién de NaOH
- hidréxido sédico - en estado acuoso, precipitard formando - NaHCO; - bicarbonato sédico - NaNOs - nitrato sédico -
y Na,SO, - sulfato sédico -, estos dos tltimos elementos en cantidades muy pequeifias, quedaran en disolucién acuosas.

En primer lugar se recoge el formiato sédico - NaOOCH - en la boca de salida situadas en el fondo del reactor (8).
En el depdsito (10) el resto de los productos, es decir, el NaHCO; - bicarbonato sédico - y en cantidades residuales
NaNOs - nitrato sédico - y - Na,SO, - sulfato sédico, en disolucion.

Seran independientes del objeto de la invencién, los materiales empleados en el sistema y los componentes nece-
sarios para el transporte de fluidos, asi como las formas, dimensiones y detalles accesorios, siempre que no afecten a
la esencialidad.

La aplicacién industrial de la presente invencidn resulta evidente de la descripcién y de la naturaleza de la inven-
cién.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para la eliminacién del CO, generado en una planta de produccién de energia eléctrica obtenida me-
diante la combustién de carbdn, que se caracteriza, en una primera fase, por la combustion del carbén con aire pobre
en oxigeno, mezclando el aire con diéxido de carbono, en la proporcidn necesaria para obtener un aire que conten-
ga un porcentaje del catorce por cien de oxigeno, para la obtencién de gases que mayoritariamente estén compuesto
por mondxido de carbono. Los gases procedentes del horno de combustién de carbdn, a una temperatura superior a
540°C, son conducidos a un intercambiador de calor 6 caldera de vapor, para producir vapor de agua a alta presion,
que turbinado produce energia eléctrica. En una segunda fase, se hace reaccionar el monéxido de carbono -CO- con
el hidréxido sédico -NaOH- en forma de gas, a una temperatura de 160°C y una presion entre 8 y 9 bares para formar
formiato sédico, que se recoge en estado sélido, con la siguiente reaccion:

CO+NaOH---H-COO-Na.

Los gases restantes compuestos por di6xido de carbono -CO,-, 6xidos de nitrégeno -NOx-, 6xidos de azufre -SOx-
se hacen reaccionar hidréxido sédico -(NaOH)- en disolucién acuosa, para formar bicarbonato sédico, nitrato sédico
y sulfato sédico.
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OPINION ESCRITA Ne de solicitud: 200703436

1. Documentos considerados:

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracién para la reali-
zacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
DO1 CA 1026372 A1 14-02-1978
D02 JP 2007014941 A 25-01-2007
D03 US 3262973 A 26-07-1966
Do4 GB 174125 A 17-01-1922

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de marzo,
de patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

El objeto de la presente invencion es un sistema para la eliminaciéon del CO2 generado en una planta de produccién de energia
eléctrica mediante la reaccién de NaOH y CO formandose NaOOCH. El CO se obtiene de la combustién del carbén con aire
empobrecido en O2.

El documento D01 divulga un procedimiento para la produccion de NaOOCH a partir de CO y NaOH. Las condiciones éptimas
de reaccién son presiones 12-30 kg/cm2 y temperaturas 170-220°C. Presiones y temperaturas menores implican reacciones
mas lentas.

El documento D02 divulga un proceso en el que se obtiene formiato de sodio haciendo reaccionar NaOH con CO obtenido de
la combustion parcial de la materia orgéanica.

El documento D03 divulga la preparacién de NaOOCH a partir de la reaccién de NaOH con CO a presiones 200-250 psi y
temperaturas 160-200°C. El gas que contiene CO también puede contener CO2.

El documento D04 divulga un proceso para la obtencién de NaOOCH a partir de NaOH y CO bajo condiciones de presion y
temperatura.

Los documentos D01-D04 divulgan la formaciéon de NaOOCH a partir de NaOH y CO pero ninguno parte de los gases obtenidos
de la combustién del carbdn con aire empobrecido en O2 (14%) resultante de la mezcla de aire con el CO2 recirculado de la
produccion de energia eléctrica, no considerandose obvio para un experto en la materia realizar dicha combustion y emplear
el CO para la produccién de NaOOCH. Por tanto la invencion definida en las reivindicacién 1 de la solicitud es nueva y tiene
actividad inventiva (Art. 8.1 Ley Patentes).
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