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Resumen

El cambio climético que parece sufrir actualmente nuestro planeta exige poner en marcha
el mayor numero de medidas complementarias que eviten la emisibn de CO,
antropogénico a la atmosfera. Dado que el dioxido de carbono es un compuesto no
toxico, no inflamable y abundante en la naturaleza, las tecnologias basadas en la
utilizacion de CO, en aplicaciones presentes y con gran potencial de futuro, son una
alternativa altamente estimulante que supondran no solo evitar que una parte del diéxido
de carbono emitido llegue a la atmésfera sino transformarlo en un recurso, con el
subsiguiente aporte econémico que esto conlleva. La utilizacién de CO, en aplicaciones
industriales, quimicas y biolégicas, pone de manifiesto las ventajas asociadas al uso de
este compuesto frente a otros productos mas nocivos para el medio ambiente. El gran
potencial de desarrollo de estas aplicaciones requiere un almacenamiento temporal de
diéxido de carbono hasta su posterior utilizacion una tecnologia que actualmente
presenta importantes limitaciones.

En este trabajo se presenta el disefio innovador de una unidad de almacenamiento
temporal de CO2 en estado sélido que opera en ciclo cerrado. Este estado de agregacion
permite que con un minimo volumen de planta, se maximice la cantidad de producto
almacenado. Con un confinamiento a presion atmosférica se reducen las tensiones de
membrana y con ello el espesor requerido, o que disminuye los costes con respecto a
recipientes a presion. De igual modo, se reducen las cargas mecanicas, minimizandose
asi las deformaciones que pueden afectar a la seguridad y conducir a fugas, y al operar a
temperaturas criogénicas desaparecen problemas de compatibilidad entre el CO, vy el
material de confinamiento, tales como corrosion o fragilizacion por hidrégeno. El resultado
es un sistema de almacenamiento de CO, disponible para su aplicacion de alta
capacidad, muy bajo coste y seguro, con el que se tanto su degradacién como las fugas a
la atmosfera.

Palabras claves: CO2; almacenamiento; soélido.
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1. Lainercia del cambio climatico

El cambio climatico que sufre nuestro planeta se presenta como una evidencia
incuestionable. Actualmente, numerosos estudios ponen de manifiesto la insuficiencia de
las medidas de caracter nacional e internacional contra las emisiones de GEI' de origen
antropogénico adoptadas hasta la fecha.

Las medidas complementarias para reducir las emisiones de CO, que resultan del
proceso energético son: la eficiencia y ahorro energético, las fuentes alternativas de
energia y las tecnologias de captura y almacenamiento de CO, (CAC).

2. Tecnologias de CAC

El elevado uso de combustibles fésiles, principales causantes del CO, antropogénico
emitido a la atmésfera, sigue siendo, y lo serd durante muchos afos, imprescindible para
el desarrollo econémico y la seguridad de suministro energético. Asi pues, los estudios
llevados a cabo por la AIE? y la Comision Europea ponen de manifiesto que las
tecnologias de CAC en formaciones geoldgicas del subsuelo y océanos se perfilan como
las de mayor potencial para evitar las emisiones de este gas a la atmosfera por
producirse en centrales eléctricas o plantas industriales.

Actualmente, las tecnologias de captura de CO, estan disponibles para ser incorporadas
a focos de emisiones localizadas y las del transporte de CO, han venido operando
satisfactoriamente durante las Ultimas décadas. Por tanto, el reto tecnoldgico principal
radica en encontrar almacenes de CO, cerca del lugar de emision, que sean seguros,
tengan la capacidad necesaria y cuenten con la aceptacién social.

'GEI: gases de efecto invernadero.
2 AIE: Agencia Internacional de la Energia.
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Las tecnologias de CAC contemplan un almacenamiento permanente de CO, en el
enclave elegido, ya sea geoldgico u oceanico. En la actualidad, existen aspectos clave
por resolver en lo referente al almacenamiento permanente de CO,, que ralentizan el
futuro desarrollo de esta técnica:

« El almacenamiento de CO, en formaciones geoldgicas subterrdneas se plantea
como la opcidon mas barata y aceptable desde el punto de vista medioambiental.
Sin embargo, todavia existen cuestiones que deben ser resueltas. Por otra parte
tenemos que los mecanismos de caracterizacion y seleccion del lugar de
almacenamiento no cuentan todavia con los indices de fiabilidad deseados, las
cuestiones de responsabilidad a largo plazo, los riesgos relacionados con las
fugas de CO; a la atmosfera, y las preocupaciones a nivel local sobre el impacto
ambiental y la seguridad. Ademas hoy en dia pocos paises han desarrollado
marcos juridicos y normativas especificas para el almacenamiento geoldgico de
CO,, y se da el caso de que paises como Austria han prohibido este tipo de
almacenamiento en su subsuelo.

» El almacenamiento oceanico, aun no se ha desplegado ni demostrado a escala
experimental sino que continta en fase de investigacion, de modo que existen
muchas cuestiones por resolver. Se ha demostrado que la inyeccién de CO, en
los océanos puede disminuir el pH del agua, perjudicar a los organismos marinos,
producir descargas graduales de CO, a la atmoésfera durante siglos e incluso se
teme que la inyeccidén de grandes cantidades pueda afectar, progresivamente, al
océano en su totalidad. Ademas, hasta el momento, no se ha adoptado ninguna
decision acerca de la condicion juridica intencional del almacenamiento oceanico
y existe una falta de experiencia en la estimacion de costes.

» La carbonatacion mineral, que también podria convertirse en una opcion de
almacenamiento de CO,; constituye la tecnologia menos rentable al tratarse de un
proceso lento, y que requiere una gran cantidad de energia y materiales. A pesar
de ser técnicamente posible, presenta el problema afiadido debido a que muchos
de estos componentes liberan rapidamente su contenido de CO, a la atmosfera.

Ahora bien, la necesidad de poner en marcha el mayor numero de medidas
complementarias que eviten la emisién de CO, a la atmdsfera, hace que las tecnologias
de almacenamiento permanente del CO, capturado, no sean contempladas como Unica
opcion. Ante la cantidad de CO, que se espera que haya disponible tras su captura y
separacion de las fuentes de emision y la dificultad que atafie un almacenamiento
permanente de este compuesto, cabe plantearse una pregunta: ¢Por qué no aprovechar
una parte del CO, capturado dandole un valor afiadido? Las tecnologias basadas en la
utilizacion de CO, se presentan como la medida complementaria en la mitigacién del
cambio climatico, que no sélo contribuyen a reducir las emisiones de CO, a la atmésfera
sino que convierte a este residuo en un nuevo recurso, con el subsiguiente aporte
econdmico que esto conlleva.

3. Tecnologias de utilizacion de CO ,
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En la actualidad, de las aproximadamente 25Gt anuales de CO, emitidas a la atmdésfera
por la accion del hombre, sélo 130Mt son utilizadas anualmente por la industria global en
sus distintas aplicaciones. Sin embargo, es previsible un futuro crecimiento de la
utilizacion del CO, como materia prima, ya que:

« El diéxido de carbono es un compuesto no téxico, no inflamable y abundante en la
naturaleza, caracteristicas que lo convierten en un compuesto muy atractivo frente
a otros productos mas nocivos para el medio ambiente.

e Las tecnologias basadas en la utilizacion de CO,, ademas de contribuir a la
reduccion de emisiones de CO, en la atmosfera, transforman un residuo en un
nuevo recurso, creando un producto de valor afiadido lo que favorece a la
economia global.

* Las numerosas investigaciones llevadas a cabo hasta la fecha muestran
resultados muy favorables en las posibilidades de expansion que presentan las
tecnologias basadas en la utilizacion de CO,.

Las aplicaciones presentes y con gran potencial de futuro de las tecnologias de utilizacion
de CO,, pueden dividirse en las tres categorias siguientes:

a) Usos industriales

En este apartado, destacan la extraccion de compuestos con CO, supercritico en
industrias de alimentos, farmacos y textiles; el uso directo de CO, en el sector de la
alimentacion para la produccion de bebidas carbodnicas, envasado en atmésferas
modificadas o protectoras, aturdimiento de animales, atmdésferas modificadas para la
desinsectacion de alimentos, o refrigeracion y congelacion de alimentos; y la utilizacion
directa de CO, en el tratamiento de aguas, con procesos como la neutralizacion de aguas
residuales, la remineralizacion de aguas blandas y la disminucion del pH de aguas de
recreo. La utilizacion directa o tecnolégica de CO, contribuye a la reduccion de GEI en la
atmésfera y sustituye a otros compuestos mucho mas dafinos con el medio ambiente y
gue tienen una capacidad de calentamiento global muy superior. Incluso si parte del CO,
vuelve a la atmdsfera, su uso frente a otros compuestos mas perjudiciales sera
beneficioso con el medio ambiente.

b) Usos biolégicos
La utilizacién biolégica o mejorada consiste en la fijacion del CO, en biomasa, como por
ejemplo, el cultivo de microalgas para produccion de biocombustibles. Esta utilizacion
tiene un gran potencial, especialmente si se mejora la eficiencia del proceso de bio-
reactivo.

¢) Usos quimicos

La utilizacion quimica consiste en la conversion del CO, en otros productos, también
llamado tecnologias C-1 y C-n. La conversion del CO, en productos quimicos como la

www.conama2012.org | 5



o 2012

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

urea, el AAS, los carbonatos o policarbonatos y los combustibles como metanol o gas de
sintesis, son un ejemplo representativo del papel del CO,en la industria quimica.

Son muchas por tanto las posibles aplicaciones industriales que presenta la utilizacion del
CO, capturado. Ahora bien, el potencial de desarrollo de estas tecnologias esta limitado
por algunos aspectos, siendo uno de los fundamentales, logran que el almacenamiento
temporal del CO, capturado permita su disponibilidad en aquellas aplicaciones.

4. Sistemas de almacenamiento temporal de CO ,

El almacenamiento temporal masivo del CO, capturado se presenta como una etapa
futura que haria posible el desarrollo a gran escala de las tecnologias de utilizacion de
CO,. Con este objetivo, se ha llevado a cabo un estudio sobre equipos mas habituales de
almacenamiento de CO, presentes en el mercado mundial®, analizando sus
caracteristicas fundamentales: volumen, configuracion, materiales, fase, presion y
temperatura.

De este analisis se han podido extraer las siguientes conclusiones:

* El volumen de la mayor parte de los depdsitos comerciales presentes en el
mercado para almacenamiento de CO,, se encuentra en una horquilla que abarca
desde los 2m? hasta los 50m? construyéndose a medida para volimenes de
como méaximo 500t de producto almacenado.

e Las configuraciones mas comunes son la disposicion cilindrica vertical y la
cilindrica horizontal, quedando la esférica para grandes instalaciones, aunque se
han construido depdsitos cilindricos horizontales para contener 500t de CO,. Para
las configuraciones cilindricas, se emplean todo tipo de fondos: esféricos,
elipticos, Korboggen, etc., cuya eleccion depende tanto de las dimensiones y
presiones a soportar como de las tubuladuras que lo atraviesan.

* Los aislamientos térmicos mas utilizados son la perlita al vacio y las espumas
rigidas de poliuretano. Mientras que el primero requiere un doble depdsito de
acero, en el segundo Unicamente el depdsito interno es de acero, siendo la
camisa externa de aluminio. Esto implica que, si bien su coste es
significativamente mayor, el nivel de aislamiento que se consigue es
aproximadamente 7 veces superior.

* En cuanto a los materiales empleados, el ASTM/ASME SA 612 y el ASTM/ASME
SA 516 son los mas utilizados para el depésito interno. También se utilizan, pero
con menor frecuencia, aceros inoxidables de tipo austenitico. Para la envolvente
externa, cuando el aislamiento es de perlita en vacio, el acero mas utilizado es el
ASTM/ASME SA 36, seguido del ASTM/ASME SA 285.

*El andlisis completo de las empresas que suministran equipos de almacenamiento temporal de CO, a nivel mundial, viene
recogido en el “Capitulo 2.2. Almacenamiento temporal de CO;". Proyecto Fin de Carrera “Disefio de Unidad de
Almacenamiento de CO, en estado solido”. Autora: Cristina Vazquez Hernandez.
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* Respecto a la fase o estado de agregacion, el almacenamiento mas habitual es en
condiciones criogénicas, con el CO, en estado liquido en equilibrio con el vapor, a
presiones en torno a 20bar y temperaturas en torno a -20° C. También existen
almacenamientos solamente en fase vapor, con presiones de hasta 50bar y a
temperatura ambiente, e instalaciones que trabajan en condiciones supercriticas,
con previsiones superiores a los 80bar y temperatura ambiente (véase Figura 1).

Entre las conclusiones extraidas, dos aspectos clave evidencian las importantes
limitaciones que presentan las configuraciones actuales de equipos de almacenamiento
temporal de CO.,: el volumen y la fase de almacenamiento.

Un volumen de almacenamiento maximo de 50 m® estd muy por debajo del que se
contempla con el futuro desarrollo de las tecnologias de utilizacion de CO, a gran escala.
No obstante, las fases de almacenamiento de los actuales equipos comerciales, con
presiones de 20bar en fase liquida y que pueden ser mas altas en fase vapor,
imposibilitan el desarrollo de equipos comerciales de volumenes mayores.

Ante limitaciones que presentan las formas actuales de almacenamiento temporal de CO,
para el futuro desarrollo a gran escala de las tecnologias de utilizacion de CO,, surge
entonces la siguiente pregunta: ¢(Como conseguir un sistema de almacenamiento
temporal de CO, que con un minimo volumen de planta se maximice d eforma segura y
coste asumible la masa de producto almacenado? La respuesta a esta cuestion es la
siguiente: ¢Por qué no almacenar el CO, a presion atmosférica y en fase sélida? (véase
Figura 1).

Carbon Dioxide: Temperature - Pressure Diagram
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Figura 1. Condiciones de estado habituales en depds  itos de CO ,
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de www.chemicalogic.com
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5. Disefio de la unidad de almacenamiento *

La busqueda de un sistema de almacenamiento temporal de CO, seguro, de alta
capacidad y coste minimo, ha dado como resultado el disefio innovador de una unidad de
almacenamiento temporal de CO; (s)° a presion atmosférica y temperatura de -80° C.

La opcién por el CO, en estado sélido permite incrementar notablemente la cantidad de
producto almacenado, dado que en dicho estado es posible almacenar un 50% mas de
producto que en estado liquido y un 75.000% mas que en estado gaseoso.

Ademas, esta fase de agregacion posibilita el disefio de un sistema de almacenamiento
de coste minimo. El CO, en estado solido puede ser almacenado a presion atmosfeérica.
La igualdad de presiones absolutas entre el exterior y el interior de la unidad de
almacenamiento reduce las tensiones de membrana y con ello el espesor de material
requerido, disminuyéndose asi los costes con respecto a los recipientes a presion que se
comercializan actualmente.

De igual modo, estas condiciones de presion y temperatura conducen al disefio de un
sistema de almacenamiento mas seguro. Con un almacenamiento a presion atmosférica
se reducen las cargas mecanicas, minimizandose asi deformaciones que podrian afectar
a la seguridad de la unidad de almacenamiento y conducir a fugas. Ademas, a
temperaturas criogénicas desaparecen problemas de compatibilidad tales como la
corrosion o la fragilizacion por hidrégeno, entre el CO, y el material de confinamiento.

En definitiva, el resultado es un sistema de almacenamiento seguro de alta capacidad y
coste minimo, que almacena dioxido de carbono permitiendo que esté disponible para su
aplicacion en las tecnologias de utilizacion de CO,. Se evitan asi su degradacion y las
fugas por escape a la atmosfera con el consiguiente perjuicio medioambiental, tal y como
se pone de manifiesto a continuacion.

5.1 Obtencidn, conservacién y extraccion del CO  , en estado solido
a) Condiciones de carga

Esta unidad de almacenamiento puede ser alimentada con CO, transportado mediante
las tres opciones que contemplan las tecnologias de CAC, es decir, mediante tuberias o
CO,-ductos, barcos, camiones y vagones cisterna.

A dia de hoy, tanto el coste como la capacidad de volumen requerida hacen que la unica
opcion viable a gran escala sea el transporte por tuberia. Asi pues, esta unidad de
almacenamiento de CO, (s) puede ser alimentada con CO, a través de redes de
distribucion procedentes de CO,-ductos, que transportan CO, en estado liquido a

*En el presente apartado se abordan en lineas muy generales algunas cuestiones referentes al disefio de la unidad de
almacenamiento. El desarrollo completo del disefio se ha llevado a cabo en el “Capitulo 5. Disefio de la unidad de
almacenamiento”. Proyecto Fin de Carrera “Disefio de Unidad de Almacenamiento de CO, en estado sélido”. Autora:
Cristina Vazquez Hernandez.

*CO4(s): diéxido de carbono en estado de agregacion sélido.
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condiciones en torno a 8° C y 73bar. Este CO, liquido puede ser solidificado mediante
una expansion adiabética; sin embargo, la reaccion no es totalmente efectiva dado que
una parte se evapora.

En la actualidad, las compafias que comercializan nieve carbdnica o hielo seco,
emplean un procedimiento de obtencién de CO, (S) que consiste en una expansion
adiabética de CO, en estado liquido a temperatura ambiente y presién entre 50-60bar,
con un rendimiento en torno al 20%. Por tanto, teniendo en cuenta que la expansion
adiabética utilizada comercialmente para la obtencion de hielo seco es viable
econémicamente, la obtencién de CO, (s) a partir del CO, (I)° transportado mediante CO,-
ductos es la opcién més atractiva por su mayor rendimiento.

b) Condiciones de operacion

La localizacién de la unidad de almacenamiento es versatil. No obstante, para poder
llevar a cabo su disefio, se ha elegido el puerto de Gijon en Asturias, por tratarse de un
emplazamiento amplio, ofrecer mdltiples opciones de transporte del CO, almacenado y
tener condiciones ambientales favorables.

La unidad de almacenamiento estara situada a la intemperie, con lo que cuando esté
operando se produciria una transferencia de calor desde el exterior que provocara la
sublimacion de CO, sélido almacenado. Para reducir al maximo el calor transferido y
minimizar asi el cambio de fase, se ha disefiado un sistema calorifugo que consiste en
una unidad de almacenamiento doble dotada de aislamiento térmico. No obstante, esto
no impedira que una parte del CO, sdlido almacenado sublime. A medida que este CO,
(g)" se vaya generando se pondran en marcha vélvulas de alivio situadas en la zona
superior de la unidad de almacenamiento. El CO, (g) sera extraido y transformado
nuevamente a estado solido utilizando el proceso que actualmente se emplea para la
obtencion de hielo seco o nieve carbodnica. EI CO, (s) generado sera inyectado
nuevamente en la unidad de almacenamiento, creando asi un sistema cerrado de
almacenamiento temporal en equilibrio de CO, en estado sélido.

c) Condiciones de descarga

La unidad de almacenamiento de CO, sdlido puede abastecer directamente a puntos que
desarrollen tecnologias de utilizacion de CO, en distintas aplicaciones. Presenta ademas
la ventaja de proporcionar un suministro totalmente versétil, dado que se puede realizar
en cualquiera de las tres fases en las que puede existir este compuesto.

Otra opcion es emplear sistemas de transporte adicionales tales como CO,-ductos,
buques, vagones cisterna, etc. que envien el CO, almacenado hasta su lugar de destino.
El estado de agregacién al que sea transportado sera funcién de la distancia y las
posibilidades que ofrezcan los distintos sistemas de transporte.

® CO,(l): dibxido de carbono en estado de agregacion liquido.
7 CO,(g): diéxido de carbono en estado de agregacién gaseoso.
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5.2 Sistema de almacenamiento, normativa aplicable, geometria y capacidad de
almacenamiento

Las primeras cuestiones que se han abordado en el disefio de la unidad han sido el
sistema de almacenamiento, la normativa aplicable y la geometria de la unidad.

a) Sistema de almacenamiento

Un almacenamiento de CO, en estado sélido a presion atmosférica, es decir sin presion
manomeétrica interior, o con la minima posible, ha permitido disefiar el sistema de
almacenamiento industrial mas econdmico conocido actualmente, que consiste en un
tanque de almacenamiento tipo API.

b) Normativa

Una vez escogido el sistema de almacenamiento, la normativa aplicada en el disefio ha
estado determinada por las bajas temperaturaa de operacion. Para ello ha sido preciso
acudir a la Norma “API Standard 620", referente a tanques de almacenamiento de baja
presién, a pesar de que las condiciones de presion sean atmosféricas, debido a que la
normativa para tanques atmosféricos no contempla el almacenamiento de productos
refrigerados. El codigo “APIl Standard 620" cuenta ademas con un Apéndice Q para
tanques de almacenamiento de baja presion para hidrocarburos licuados a temperaturas
no inferiores a -270° F (-167,8° C), que ha sido aplicado en el calculo y
dimensionamiento, y cuyas disposiciones se han superpuesto a lo establecido en la parte
general de la norma.

c) Geometria y capacidad de almacenamiento

Finalmente, las magnitudes geométricas del tanque de almacenamiento han estado
determinadas por el volumen de producto almacenado. Para la determinacion de la forma
geométrica, se ha tomado como punto de partida un volumen aproximado de 32.000 m?
de CO,, al tratarse de la capacidad media de GNL que se almacena en la actualidad. Asi
pues, la forma geométrica elegida ha sido un tanque cilindrico vertical de fondo plano,
dado que permite almacenar grandes cantidades volumétricas con un coste bajo.

La determinacion de las dimensiones geométricas del tanque interior se ha llevado a
cabo en funcion de un criterio basado en la busqueda de la relacion altura/diametro, que
implica una baja superficie de transferencia de calor expuesta junto con un buen disefio
estructural. Las magnitudes geométricas escogidas han sido una altura de la envolvente
interior H= 25 m y un diametro del tanque interior D, = 40 m. Asi pues, la capacidad de
la envolvente interior del tanque del almacenamiento es V; = 31.416m°.

Ahora bien, no toda la envolvente interior contendra CO, en estado solido, dado que la
transferencia de calor desde el exterior provocara la sublimacion de parte del COy(S)
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almacenado. En base a la Norma “API Standard 620", el volumen de CO, (g) que se
forme como consecuencia del calor transferido desde el exterior no debe ser inferior al
2% de la maxima capacidad de CO, (s) almacenado. Se ha considerado pues, que la
maxima altura de llenado de la envolvente interior sea 24m, lo que equivale a que el
maximo volumen de CO, en estado sélido almacenado en la unidad sea Vmayimo lienado =
30.159m°. Esto se traduce en mas de 47.000t de CO, almacenadas en un (nico tanque.

Asi pues, un hecho que evidencia la utilidad de este sistema de almacenamiento es que
para albergar los 130Mt que actualmente se aprovechan en la industria global en
aplicaciones basadas en la utilizacién de CO,, Unicamente serian necesarios unos 2.700
tanques de almacenamiento, frente a los mas de 260.000 depositos que se requieren hoy
en dia (suponiendo que todos los recipientes que se utilizan tuviesen 500t de capacidad
maxima).

Ademas, la eficacia del sistema calorifugo disefiado se pone de manifiesto con el flujo
volumétrico de CO; (s) que sublima diariamente, de sélo 13,57m?%dia, lo que equivale a
0,045% del CO, (s) almacenado, dado que la maxima capacidad de llenado del tanque
interior es de 30.159m°.

5.3 Disefo de componentes

El disefio de las componentes que forman parte del tanque de almacenamiento ha
implicado realizar un analisis de los distintos tipos y geometrias que existen actualmente,
para determinar, en funcién de las condiciones de almacenamiento, cudl es la mejor
opcion en cada caso.

El estudio se ha centrado principalmente en considerar las ventajas e inconvenientes de
los distintos tipos de cubierta para los tanques cilindricos verticales de fondo plano,
teniendo en cuenta la necesidad del disefio de un sistema calorifugo. Se han analizado
techos fijos conicos autosoportados, conicos soportados y domo y sombrilla
autosoportados, asi como techos flotantes cubiertos y externos.

Tras el analisis del disefio de componentes se ha concluido que el tanque de
almacenamiento estara constituido por:

« Un doble techo fijo domo autosoportado, dado que la hermeticidad conseguida es
alta y permite el empleo de aislamiento entre ambos techos, lo que reduce
significativamente la transferencia de calor desde el exterior. Ademas, al doble
techo se le puede implementar una estructura metélica con el propésito de lograr
una mejor estabilidad frente a cargas externas.

« Una doble envolvente cilindrica vertical, en cuyo interior se aloja el aislamiento
térmico que mantendrd la temperatura requerida de -80° C dentro del tanque
interior.

« Un doble fondo plano, con placas anulares sobre las que descansan ambas
envolventes para reducir posibles fallos en las placas de los fondos originados por
la alta densidad del elevado volumen de CO; (s) almacenado.
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5.4 Materiales

Una vez conocida la geometria del tanque de almacenamiento, asi como el tipo de
componentes que lo configuran, ha sido preciso determinar los materiales 6ptimos de
construccion. A continuacion, se simplifican los criterios seguidos en funcion de los
requerimientos que ha exigido el material en cada caso:

» El tanque exterior estard sometido principalmente a cargas mecénicas, tales como
la carga ejercida por el aislamiento térmico ubicado en el espacio entre ambos
tanques, cargas externas y cargas impuestas durante su transporte, instalacion y
desmontaje. Por el contrario, las cargas térmicas seran minimas, dado que la
presion y temperatura a las que estara sometido este material de construccion son
las ambientales. Como efectos quimicos podrian aparecer problemas de
corrosion. Asi pues, se ha seleccionado un acero al carbono, concretamente el
acero estructural basico ASTM A36.

< EIl tanque interior de la unidad de almacenamiento tendra la mision de albergar
CO2 en estado sdlido a presion atmosférica y temperatura de -80° C. En base a la
Norma UNE EN 13458-1: 2002, este tanque estara sometido a cargas mecanicas
como resultado del sdélido que debe albergar, asi como a cargas generadas
durante la prueba de presion y a cargas impuestas durante su transporte,
instalacion y desmontaje. Sin embargo, las cargas térmicas seran especialmente
importantes por el contraste de temperatura entre la cara interior del material del
construccion (en contacto con el CO2 (s) a -80° C) y la cara exterior (en contacto
con el aislamiento térmico). En base a la Norma UNE EN 1797: 2002, los efectos
guimicos serdn minimos dado que los problemas de compatibilidad del gas y el
material, tales como corrosion o fragilizacion por hidrogeno, son despreciables a
temperaturas criogénicas. El material seleccionado ha sido por tanto el acero con
el minimo contenido de niquel que cumple con los requisitos establecidos; es
decir, el acero 15NiMn6.

» El aislamiento térmico ubicado entre ambos tanques deberd minimizar en gran
medida el fendmeno de transferencia de calor que alteraria las condiciones de
almacenamiento. El material seleccionado ha sido la perlita expandida, ya que
presenta un nivel muy bajo de conductividad térmica y es un aislante muy apto y
versatil. Ademas, presenta muchas ventajas con respecto a otros sistemas, como
son: bajo coste, no deforma el recipiente que debe aislar, cumple con las
regulaciones de incendio y no se deteriora con el paso del tiempo.

www.conama2012.org | 12



o 2012

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

6. Calculo y dimensionamiento de la unidad de almac  enamiento 2
6.1 Condiciones de analisis

El doble tanque de almacenamiento estara sometido a distintas condiciones de carga a lo
largo de su vida de funcionamiento. Todas estas situaciones han sido estudiadas para
determinar qué condiciones gobiernan y por consiguiente determinan el calculo y
dimensionamiento de la unidad de almacenamiento.

A continuacion se explican en lineas generales las distintas condiciones de carga
analizadas.

e Las condiciones de operacion se han analizado cuando el tanque interior alberga
CO; (s) hasta su maxima capacidad de llenado. El espacio libre entre el espejo de
solido y la superficie interior del techo interior estara ocupado por CO, en estado
gaseoso, como consecuencia del calor transferido desde el exterior, y en el
espacio situado entre ambos tanques se encontrard ubicado el aislamiento
térmico.

e El “Hydrotest” o test hidrostatico es una prueba que permite comprobar si existen
fugas en el tanque antes de iniciar su funcionamiento normal. Se llevara a cabo
después de que todo el tanque esté construido y antes de que el aislamiento
térmico sea aplicado. Se llenard el tanque con agua hasta el nivel de disefio de
liguido y se aplicard una presion de aire de 1,25 veces la presion para la cual el
espacio de vapor esta disefiado. En nuestro caso, se aplicard una presion de aire
de 18,75Ibf/in?, 1,25 veces la maxima presion que puede alcanzar el CO, (g) en
condiciones de operacion, y que la norma fija en 15Ibf/in?. Esta presion de test se
debera mantener durante una hora.

e Las condiciones “Empty” corresponderan a una situacion normal de operacién en
la que el tanque interior se vacia del CO, (s) almacenado, de forma que
Unicamente quede contenido CO; en estado gaseoso. Al tratarse de una situacion
comun que se desarrollara durante la operacion normal del tanque de
almacenamiento, en el espacio situado entre ambos tanques se encontrara
ubicado el aislamiento térmico, que se inyectara antes de la puesta en marcha.

e Las condiciones “Shutdown” se corresponderan igualmente con una situacion
normal de operacién en la que el tanque interior se vaciard unicamente del CO,
(9) ubicado sobre el espejo de solido, despresurizando asi el tanque interior. El
tanque de almacenamiento ya estara provisto del aislamiento térmico, al igual que
en las condiciones “Empty”.

® En el presente apartado se explica en lineas muy generales el célculo y dimensionamiento de la unidad de

almacenamiento, dado que por su complejidad y extensién no es posible abordarlo por las limitaciones de esta
comunicacion técnica. El desarrollo completo del céalculo y dimensionamiento se ha llevado a cabo en el “Capitulo 6.
Célculo y dimensionamiento de la unidad de almacenamiento”. Proyecto Fin de Carrera “Disefio de Unidad de
Almacenamiento de CO, en estado soélido”. Autora: Cristina Vazquez Hernandez.
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» Las condiciones “Erection” se corresponderan con una situacion normal de
operacion en la que el tanque interior se vaciara completamente de contenido,
generalmente para llevar a cabo operaciones de limpieza y mantenimiento. El
tanque de almacenamiento ya estara provisto del aislamiento térmico, al igual que
en las condiciones “Empty” y “Shutdown”.

6.2 Procedimiento de calculo

La Norma “API Standard 620" establece un procedimiento de disefio denominado analisis
“free-body”, para el andlisis de las distintas condiciones de carga. Este método consiste
en considerar sucesivos planos horizontales que cortan al tanque en distintos niveles,
para determinar la magnitud y direccion de las fuerzas que deben ser ejercidas por el
tanque en el nivel seleccionado, y mantener asi en equilibrio estatico la porcion del
tanque y su contenido por encima o por debajo de dicho nivel. El andlisis “free-body” se
ha realizado a niveles sucesivos desde la parte superior a la parte inferior del tanque.

A cada nivel del tanque seleccionado para el andlisis “free-body” y para cada condicion
de carga (operacion, “Hydrotest”, “Empty”, “Erection” y “Shutdown”) ha sido necesario
determinar la magnitud y direccién de las fuerzas unitarias meridional y latitudinal, T,y T»,
utilizando distintas ecuaciones en funcion de la geometria de la porciéon analizada.

Los valores de T; y T, obtenidos en cada nivel han determinado el espesor del material
de la componente del tanque analizada en ese nivel. EI método empleado en la
determinacion del espesor requerido ha sido diferente en funcion de la direccion de las
fuerzas unitarias. El espesor requerido en cada componente del tanque nunca ha sido
inferior al valor minimo que establece la Norma “API Standard 620".

Una vez conocidas las fuerzas unitarias que actian en cada nivel bajo las distintas
condiciones, asi como el espesor, ha sido necesario comprobar que el esfuerzo al que se
veran sometidos los materiales en tales condiciones no excede al del valor maximo que
pueden tolerar. El método empleado en estas medidas ha sido diferente en funcion de la
direccion de las fuerzas unitarias.

6.3 Calculos adicionales

Ademas del disefio, céalculo y dimensionamiento de la unidad de almacenamiento, se han
llevado a cabo una serie de célculos adicionales que garantizan su estabilidad y correcto
funcionamiento.

Uno de ellos ha sido el del perfil de coronamiento o anillo de compresion, un elemento de
suma importancia que resiste las fuerzas compresivas circunferenciales que se originan
en la unién entre el techo y la envolvente. Ademas, soporta el peso del techo, rigidiza la
zona superior de la envolvente evitando deformaciones u ovalamientos, y logra un sello
entre la envolvente y el techo.

Por otro lado, se han determinado los anillos de refuerzo que evitan deformaciones
provocadas por la carga de viento, la cual actua sobre el tanque en las distintas
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condiciones de carga (operacion, “Hydrotest”, “Empty”, “Erection” y “Shutdown”), y puede
originar un momento de volteo que afecte a la estabilidad del tanque.

Ademas, el tanque de almacenamiento dispone de una serie de dispositivos destinados a
evitar derrames o fugas. Teniendo en cuenta que esta unidad estara localizada a la
intemperie, si todos estos sistemas de seguridad fallasen, se produciria una fuga a la
atmosfera por la sublimacién del CO, (s), que no causaria problemas derivados de una
mala ventilacion. Ademas, es importante sefialar que las ventajas del CO, frente a otros
compuestos es que no forma mezclas peligrosas con ningln otro elemento, es
incombustible de modo que no existe riesgo de fuego o explosién, es estable y no genera
productos de descomposicion peligrosos.

7. Analisis econdémico
El analisis econdmico se ha centrado en los costes de fabricacion y de operacién.

El coste de fabricacion del tanque de almacenamiento se compone de los siguientes
conceptos: materiales de fabricacién, cordén de soldadura que une los distintos
componentes, accesorios y tubuladuras, mano de obra, herramientas y equipos
empleados en la fabricacion, entre otros. El coste de fabricacion calculado es inferior a
8ME, cifra muy econdémica si se compara con el coste que supondria el almacenamiento
del mismo volumen de producto en los depédsitos a presion que se comercializan en la
actualidad. Ademas, este coste de fabricacion es muy inferior al de los tanques de
almacenamiento que actualmente se emplean para el confinamiento de productos
licuados, tales como GNL, N, etc.

El coste de operacion representa el gasto necesario para mantener el tanque en
funcionamiento. Unicamente se compone del concepto de energia necesaria para
mantener en equilibrio el CO, en estado sélido almacenado. Se trata de la potencia y el
consumo eléctrico de los dispositivos encargados de extraer el CO, (g) producto de la
sublimacion del CO, (s), para convertirlo nuevamente a estado solido y reinyectarlo en el
tanque de almacenamiento. El valor de este concepto es funcion de las fluctuaciones de
temperatura ambiental que provocaran que una mayor o menor cantidad de CO, sélido
sublime y de las distintas operaciones de carga y descarga que se lleven a cabo. No
obstante, el coste de operacion estimado es inferior a 200.000€ al afio, teniendo en
cuenta que la potencia nominal necesaria para mantener el ciclo cerrado de
almacenamiento temporal en equilibrio es de aproximadamente 140kW.

8. Conclusiones

El almacenamiento temporal masivo de CO, capturado se presenta como una etapa
futura que hard posible el desarrollo a gran escala de las tecnologias de utilizacién de
CO,, como medida complementaria en la mitigacion del cambio climatico.

Las configuraciones de equipos de almacenamiento temporal presentes actualmente en
el mercado evidencian importantes limitaciones, lo que ha conducido al disefio innovador
de una unidad de almacenamiento temporal de CO, en estado sdlido, que opera en ciclo
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cerrado, disponible para su aplicacion en los tres estados de agregacion en las
tecnologias de utilizacion de CO,.

Este sistema de almacenamiento presenta una serie ventajas con respecto a las
configuraciones de equipos actuales, que lo hacen especialmente atractivo:

» El disefio de una unidad de almacenamiento que alberga CO, en estado sélido
permite incrementar notablemente la cantidad de producto almacenado. En dicho
estado es posible almacenar un 50% mas de producto que en estado liquido y un
75.000% mas que en estado gaseoso. Si esto se transpone a los 130Mt que
actualmente se aprovechan en la industria global, Gnicamente serian necesarios
unos 2.700 tanques de almacenamiento (con las dimensiones del presente
disefio), frente a los mas de 260.000 recipientes a presidén que se requieren hoy
en dia (suponiendo que todos estos depdsitos tuviesen 500t, la mayor capacidad
de las instalaciones comerciales actuales). Esto se traduce en multiples ventajas
para las tecnologias de utilizacion de CO2 en lo referente tanto al ahorro
econdémico como espacial.

* Este almacenamiento a presion atmosférica permite disefiar la configuracion de
almacenamiento industrial mas econdmica conocida actualmente, que consiste en
un tanque tipo API. El CO, en estado sélido puede ser almacenado a presion
atmosférica. La igualdad de presiones absolutas entre el exterior y el interior de la
unidad de almacenamiento reduce las tensiones de membrana y con ello el
espesor de material requerido, disminuyéndose asi los costes con respecto a
recipientes a presion.

» Estas condiciones de presién y temperatura se traducen en el disefio de un
sistema de almacenamiento muy seguro. Con un almacenamiento a presion
atmosférica se reducen las cargas mecanicas, minimizandose asi deformaciones
gue podrian afectar a la seguridad de la unidad de almacenamiento y conducir a
fugas. Ademas, a temperaturas criogénicas no existen problemas de
compatibilidad entre el CO, y el material tales como corrosion o fragilizacion por
H,, que suelen aparecer a temperatura ambiente.

« El disefio propuesto reduce el escape de CO, a la atmdsfera, puesto que dispone
de dos niveles de confinamiento: el estado solido y el estado gaseoso. Ademas de
utilizar el cambio de fase como medio para mantener las bajas temperaturas de
almacenamiento, el estado gaseoso se utiliza como variable de control del
sistema para el reconfinamiento del gas. Cuando la presion del gas alcanza un
determinado nivel, se activa el ciclo de compresion que lo transforma nuevamente
en estado sélido. Los almacenamientos actuales, tanto en estado gaseoso a alta
presibn como en estado liquido a alta presion prsentan fugas de CO, a la
atmosfera.

¢ Un almacenamiento en estado sélido implica una méxima versatilidad de
suministro, al permitir un abastecimiento en cualquier fase en la que puede existir
este compuesto.
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