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Resumen: La generación de electricidad a partir de gas natural es una fuente de energía 
clave a nivel mundial, pero plantea desafíos ambientales debido a las emisiones de CO2 que 
contribuyen al cambio climático. La captura de CO2 post combustión, especialmente con 
sorbentes sólidos como Li4SiO4, resulta prometedora para mitigar estas emisiones. Este 
estudio teórico propone la recirculación parcial del gas de escape de una planta 
termoeléctrica de ciclo combinado de triple presión de 420 MW y su acondicionamiento previo 
al proceso de captura de CO2 mediante Li4SiO4, como absorbente sólido. Se analizan las 
penalizaciones energéticas, la eficiencia de la captura y el consumo específico de captura de 
CO2. Los resultados indican una penalización energética del 8%, comparable a la reportada 
para absorción con solventes, una tecnología costosa, corrosiva y tóxica. Presenta altos 
rendimientos de captura de CO2 (91%) y bajo consumo específico de captura de CO2 (0.67 
GJ/t CO2). La recirculación del gas de escape en la central térmica reduce el volumen de gas 
y aumenta la concentración de CO2, mejorando la eficiencia de la absorción, a su vez reduce 
el trabajo de compresión, el tamaño de los equipos y el consumo de energía. La integración 
energética a través del análisis pinch point predice ahorros significativos, con hasta un 29% 
de reducción en las necesidades de enfriamiento auxiliar y un 72% en las necesidades de 
calentamiento auxiliar. En la unidad de captura se aplica con éxito una estrategia de cold-
shot que garantiza un buen contacto gas-sólido, necesario para templar eficazmente el lecho 
y lograr la isotermicidad de la etapa de adsorción. 
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Abstract: Electricity generation from natural gas is a key energy source worldwide, but 

carriages environmental challenges due to CO2 emissions that contribute to climate change. 

Post-combustion CO2 capture, especially with solid sorbents such as Li4SiO4, holds promise 

for mitigating these emissions. This theoretical study proposes the partial recirculation of the 

exhaust gas from a 420 MW triple-pressure combined cycle thermal power plant and its 

conditioning before the CO2 capture process using Li4SiO4 as a solid sorbent. Energy 

penalties, capture efficiency and specific CO2 capture consumption are analyzed. The results 

indicate an energy penalty of 8%, comparable to that reported for solvent absorption, a costly, 

corrosive and toxic technology. It presents high CO2 capture yields (91%) and low specific 

CO2 capture consumption (0.67 GJ/tCO2). Exhaust gas recirculation in the thermal power 

plant reduces gas volume and increases CO2 concentration, improving absorption efficiency, 

reducing compression work, equipment size and energy consumption. Energy integration 

through pinch point analysis predicts significant savings, with up to 29% reduction in auxiliary 

cooling requirements and 72% reduction in auxiliary heating requirements. A cold-shot 

strategy is successfully applied in the capture unit that ensures good gas-solid contact 

necessary to effectively temper the bed and achieve isothermicity of the adsorption stage.  
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INTRODUCCIÓN 

La magnitud, velocidad e intensidad del cambio climático están aumentando. Según el informe publicado por 
el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático de las Naciones Unidas [1], podría superarse un umbral 
crítico de +1.5 °C de calentamiento global hacia alrededor de 2030, con consecuencias irreversibles e inéditas 
como el aumento del nivel del mar, olas de calor, inundaciones y otros eventos extremos. Sin embargo, una 
reducción significativa y sostenida de las emisiones de dióxido de carbono podría mitigar el impacto del cambio 
climático según el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático [2]. 

Durante el período de 2010 a 2019, a pesar de que la tasa de crecimiento de las emisiones globales de gases 
de efecto invernadero (GEI) fue menor que en la década anterior (2000-2009: 2.1% por año), situándose en 
1.3% por año, las emisiones netas acumulativas de dióxido de carbono y las emisiones netas antrópicas de 
GEI continuaron aumentando [2]. 

La captura, utilización y almacenamiento de carbono (CCUS por sus siglas en inglés) es una tecnología 
promisoria y un pilar clave de los esfuerzos para alcanzar emisiones netas cero para 2050, desempeñando 
un papel central junto con otras soluciones como la energía renovable, la reforestación, la electrificación, el 
hidrógeno, la bioenergía sostenible y la eficiencia energética [3].El CCUS ayuda a mitigar el cambio climático 
capturando las emisiones de dióxido de carbono antes de que puedan llegar a la atmósfera en sectores clave 
donde las emisiones de CO2 no pueden evitarse (parte crítica de los objetivos del cero "neto") o eliminando 
las emisiones históricas de la atmósfera. Una transición más rápida hacia emisiones netas cero aumenta la 
necesidad de CCUS, que representa casi el 15% de la reducción acumulativa de emisiones en el escenario 
de desarrollo sostenible.  

Alrededor de 40 instalaciones comerciales de CCUS capturan actualmente más de 45 Mt de CO2 por año [4]. 
A pesar de los pocos proyectos en operación hasta la fecha, sería necesario capturar 10 mil millones de 
toneladas de CO2 para frenar el calentamiento global, lo que requeriría el desarrollo de alrededor de 2000 
plantas de captura de carbono [5]. Actualmente, el 65% de la capacidad de captura de CO2 en funcionamiento 
se encuentra en plantas de procesamiento de gas natural [4].  

El reciente aumento en la generación de energía eléctrica mediante gas natural debido a un aumento en la 
demanda de electricidad, así como la instalación de nuevas plantas y el aumento de la capacidad en plantas 
existentes para reemplazar la generación de energía mediante carbón más emisora [6], indican que las 
centrales térmicas alimentadas a gas natural seguirán operando durante décadas. Otro factor en el cambio 
hacia las plantas de gas natural radica en el menor aumento de precio del gas natural debido a su creciente 
suministro [7], así como a sus menores emisiones de carbono en comparación con otros combustibles fósiles, 
su fácil almacenamiento y suministro a través de gasoductos o licuefacción, su mayor versatilidad (las plantas 
de energía de gas pueden encenderse y apagarse rápidamente), y por garantizar un suministro de energía 
de respaldo para las energías renovables [8]. 

Los sistemas de captura de CO2 en procesos de post-combustión se basan principalmente en ciclos de 
absorción/desorción química. La post-combustión con aminas como MEA o MDEA, y la tecnología de bucle 
químico son las más comúnmente aplicadas [9-10]. Aunque la tecnología basada en aminas se considera la 
más cercana al mercado [11], presenta varias desventajas, incluida (1) baja capacidad de carga de CO2; (2) 
alta velocidad de corrosión del equipo; (3) degradación ante la presencia de SO2, NO2 y O2 en los gases de 
combustión que induce una alta tasa de reposición del absorbente; (4) alto consumo de energía durante la 
regeneración del absorbente a alta temperatura; (5) gran volumen de absorbedor [12-13]. 

Como alternativa, los procesos de captura basados en sólidos se consideran ventajosos en comparación con 
los procesos convencionales basados en solventes porque exhiben mayores cargas de CO2 (10-20% en peso 
de CO2) y tienen bajas capacidades caloríficas (aproximadamente 1.5 kJ/kg-K contra aproximadamente 4.0 
kJ/kg-K para soluciones alcano-aminas acuosas [14]), un punto clave en la reducción del consumo de energía 
de regeneración. 

Aunque se han propuesto numerosos sorbentes hasta la fecha: sorbentes químicos (basados en aminas,  
óxidos metálicos inorgánicos porosos, como metales alcalinos o alcalinotérreos, impregnados con aminas, 
entre otros) y adsorbentes físicos (carbón activado, zeolitas, sílice mesoporosa ordenada y MOFs), aún se 
necesita desarrollar sorbentes de CO2 con alta capacidad de captura [15]. 

En los últimos años, se ha estudiado el uso de sorbentes de óxido de litio como aceptores de CO2 a alta 
temperatura, en el rango de 450-700 °C. Particularmente, el ortosilicato de litio (Li4SiO4) se considera un 
material prometedor, sobre el que se han realizado varios estudios experimentales [16-17] y teóricos [18-19]. 
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El ortosilicato de litio muestra una alta capacidad de captura de CO2 (hasta un 36.7% en peso), así como una 
temperatura de regeneración cercana a 700 °C más baja que la de otros absorbentes sólidos, además de una 
alta estabilidad cíclica y térmica [20], lo que deriva en ahorros energéticos y factibilidad tecnológica.  

Cuando el Li4SiO4 se expone a un flujo de CO2 a una temperatura adecuada y presiones parciales de CO2 
mayores que las del equilibrio gas-sólido, el sorbente captura CO2 para formar carbonato de litio y metasilicato 
de litio siguiendo una reacción química reversible exotérmica como se indica a continuación. 

Li4SiO4 (s) + CO2 (g)  Li2SiO3 (s) + Li2CO3 (s) (1) 

A pesar de su potencial para capturar CO2 del gas de escape (flue gas) de las plantas de energía de ciclo 
combinado, se deben superar varios desafíos relacionados con el proceso de captura: 1) Necesidad de 
intensificar el proceso, esto es, minimizar el número de equipos maximizando la capacidad de captura de CO2 
bajo condiciones realistas de operación (altos caudales del gas de escape con baja concentración de CO2); 
2) Minimizar la carga energética de regeneración térmica para reducir el uso de combustible adicional; 3) 
Integración energética del proceso considerando intercambio de calor indirecto (convencional) y estrategias 
de quenching o enfriamiento por mezcla con fluidos a menor temperatura. 

En un trabajo previo, se obtuvieron resultados prometedores de absorción reactiva de CO2 llevada a cabo en 
un lecho fijo operando a 550 ºC y 10 bar (pCO2= 0.7 bar) [21]. Bajo estas condiciones, se logra una alta 
capacidad de captura de CO2, así como un aumento en los tiempos de funcionamiento de la columna, ya que 
tanto la cinética como la termodinámica de absorción de CO2 están favorecidas [16, 22]. La desorción de CO2, 
por otro lado, es un proceso reversible endotérmico que tiene lugar a altas temperaturas (aproximadamente 
700-720 ºC en el caso del Li4SiO4) y baja presión. El calor necesario para llevar a cabo esta etapa suele ser 
proporcionado por calentamiento directo por medio de gases calientes producidos en la combustión de gas 
natural con oxígeno puro en una cámara de combustión auxiliar [26]. 

Para superar las limitaciones del proceso y mejorar las condiciones operativas del gas de escape para la 
captura de CO2 aguas abajo, se han propuesto algunas alternativas como la recirculación de gases de escape 
(EGR) en la planta de ciclo combinado. Las ventajas de la recirculación de gases de escape han sido 
ampliamente investigadas, no solo teóricamente [23], sino también experimentalmente [24]. En la literatura, 
el porcentaje propuesto de recirculación de gases de escape hacia la turbina de gas (GT) varía entre el 20% 
y el 50%, y se ha demostrado que el impacto del cambio en la composición del gas en la turbomáquina es 
insignificante [24]. Por encima del 50%, la recirculación de gases de escape está limitada por efectos 
relacionados con la estabilidad de la llama y la oxidación incompleta a CO. 

El objetivo de este trabajo es evaluar las penalizaciones energéticas, los requisitos de calentamiento y 
enfriamiento, y la eficiencia del proceso de una CTCC sin captura de CO2, y una planta que implementa reciclo 
de los gases de escape y captura de CO2 post-combustión. Se pretende a su vez analizar las posibilidades 
de integración energética del proceso, a través del análisis pinch de la planta de captura de CO2 para una 
planta de energía térmica de ciclo combinado de triple presión. 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO, METODOLOGÍA Y MODELO PROPUESTO 

Para las simulaciones, se selecciona una central térmica de ciclo combinado (CTCC) de triple presión con 
una capacidad instalada de 420 MW [25]. En primer lugar, se considera un caso base correspondiente a la 
CTCC sin captura de CO2. Luego, se presentan resultados de una CTCC con captura de CO2 en la que se ha 
implementado una estrategia de recirculación de los gases de escape.  Finalmente, se realiza un análisis de 
integración energética de la planta de captura de CO2. Se evalúan la eficiencia energética y las penalizaciones 
eléctricas, los requisitos de calentamiento y enfriamiento, y la eficiencia de captura de CO2. El proceso de 
captura de CO2 se lleva a cabo en columnas de lecho fijo rellenas con el absorbente sólido. Allí,  las etapas 
de absorción/desorción tienen lugar de manera cíclica y en paralelo en varias columnas que funcionan en 
estado no estacionario. Se proporcionan más detalles operativos en las siguientes secciones. 

Descripción de la planta de energía, condiciones de operación y validación del modelo. 

La planta de energía CTCC de triple presión se esquematiza de manera compacta en la Figura 1. Consiste 
en un compresor (C), una cámara de combustión (CC) y una turbina de gas (GT) (ciclo de Brayton), bombas 
de agua de alta, media y baja presión (HPP, IPP y LPP), turbinas de vapor de alta, media y baja presión 
(HPST, IPST, LPST) y un condensador de vapor (SC) (ciclo de Rankine). Finalmente, un generador de vapor 
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mediante recuperación de calor (HRSG) permite el acoplamiento térmico de los ciclos de Brayton y de 
Rankine, donde, en un esquema de contracorriente, los gases de escape que salen de la turbina de gas 
liberan calor al agua que ingresa a diferentes niveles de presión en cada ciclo de vapor. El movimiento de los 
fluidos calientes (gases de combustión del ciclo de Brayton o vapor de los ciclos de Rankine) son enviados a 
las turbinas donde mueven las paletas y hacen girar el eje del rotor de un generador de energía eléctrica (G). 

 
Figura 1. Diagrama de flujo de la central de térmica de gas natural de ciclo combinado de triple presión. 

En la Tabla 1 se relacionan las condiciones de operación de la central térmica reportadas por Liu & Karimi 
(2018) [25] y las obtenidas en las presentes simulaciones. Del análisis comparativo se puede concluir que el 
modelo reproduce satisfactoriamente las condiciones de operación alcanzadas en las diferentes etapas del 
proceso. 

Tabla 1. Resultados de la validación de la central térmica de ciclo combinado de triple presión. 

Variable Liu & Karimi (2018) [25] Este trabajo Unidades 

Flujo másico de entrada de aire  635 635 kg/s 

Flujo másico de gas natural 14.74 14.74 kg/s 

Relación de compresión  15.4 15.4  

Eficiencia isoentrópica del compresor 88 88 % 

Temperatura de entrada de los gases en la turbina 1328 1328 °C 

Temperatura de salida de los gases en la turbina 615 615 °C 

Presiones de entrada de las turbinas de vapor HP/IP/LP  98.8/24.0/4.0 98.8/24.0/4.0 bar 

Temperaturas del vapor en las turbinas de vapor HP/IP/LP  565/297/295 565/397/295 °C 

Eficiencia de las turbinas de vapor HP/IP/LP 87.0/91.0/89.0 87.0/91.0/89.0 % 

Potencia neta generada 393 420.3 MW 

Eficiencia de la planta, η 56.14% 57.03% % 

Descripción de la tecnología de captura de CO2  

Las condiciones operativas requeridas en la etapa de captura de CO2 son tales que favorezcan tanto la 
cinética de la absorción reactiva de CO2 como la termodinámica del proceso. La absorción reactiva de CO2 
sobre Li4SiO4 se produce a temperaturas cercanas a 550 °C [26]. Dado que el proceso de absorción procede 
con disminución en el número de moles en la fase gaseosa (véase Ec. 1), se ve favorecido por el aumento de 
la presión. La Figura 2 muestra la curva de equilibrio de la reacción gas-sólido entre CO2 y Li4SiO4 [16]. A la 
temperatura de reacción (550 ºC) el valor de la presión parcial de equilibrio del CO2 es de 0.071 bar (pCO2,eq= 
0.071 bar, véase el punto negro de la Figura 2). Debido a que los gases de combustión salen de la central 
térmica a presión atmosférica (P = 1.01 bar), la presión parcial de CO2 (pCO2) en esta corriente es cercana a 
0.04 bar (véase el punto rojo en la Figura 2) y la absorción reactiva de CO2 no se ve favorecida 
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termodinámicamente a 550 ºC. Es necesario aumentar la presión parcial de CO2 para que el proceso de 
absorción química sea posible. Con este objetivo se propone, por un lado, la recirculación parcial de los gases 
de escape, así como una etapa de acondicionamiento de los gases de combustión (pretratamiento), que 
incluye la presurización y el calentamiento de la corriente de gases de combustión hasta 10.13 bares y 550 
ºC, respectivamente. 

 
Figura 2.Curva de equilibrio de reacción gas-sólido entre CO2 Li4SiO4 [16]. Presión parcial de equilibrio de CO2 a 550 ºC (⚫), presión 

parcial de dióxido de carbono en los gases de escape, (⚫) presión parcial de CO2 luego de recirculación y compresión a 10 atm y 
temperatura, 550 ºC (⚫), presión parcial de CO2 en condiciones de desorción 1atm, 750 ºC, (⚫). 

Tal como se muestra en la Figura 3, luego de un enfriamiento inicial (HE1) y deshidratación en un separador 
de gas líquido (GLS) de la corriente de gases de combustión, se recircula el 40% de los gases de combustión 
hacia la entrada del compresor de aire de la turbina de gas de la CTCC. 

 
Figura 3. Diagrama de flujo simplificado de una central térmica de ciclo combinado de gas natural a triple presión con recirculación de 

los gases de combustión a la turbina de gas. 
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El gas de escape a la salida de la CTCC ve disminuido su caudal en un 40% así como modificada su 
composición debido a la recirculación implementada. La Figura 4 muestra el diagrama de flujo de la planta de 
captura de CO2, que incluye las etapas de acondicionamiento del gas de escape, los ciclos de 
absorción/desorción de CO2 y las etapas de post-tratamiento del gas de escape descarbonizado y del flujo de 
CO2 de alta pureza. Como se muestra, el flujo de gas de escape ingresa a un sistema de compresión con 
enfriamiento intermedio de tres etapas. Cada etapa de enfriamiento (HE1 a HE3) está seguida por una unidad 
de separación de agua condensada (GC). El tren de compresión aumenta la presión del gas de 1.01 bar a 
10.13 bar. Se requiere un calentamiento final (HE4) para alcanzar la temperatura de absorción (550 ºC). 

El proceso de absorción/desorción reactiva de CO2 está esquematizado en la Figura 4 como dos etapas 
encerradas en líneas punteadas, que representan la absorción/desorción cíclicas y paralelas que tienen lugar 
en varias columnas que funcionan en estado no estacionario. Se considera que el flujo de gas de escape 
descarbonizado que sale de la etapa de absorción y el flujo de CO2 de alta pureza que sale de la etapa de 
desorción están en condiciones de equilibrio. El calor removido en la etapa de absorción para lograr una 
condición de operación isotérmica se representa mediante el flujo de energía QAbs. 

La condición de operación de desorción se establece en 750 °C y 1.01 bar (ver punto verde en la Fig. 2). En 
estas condiciones, el proceso de desorción de CO2 (regeneración del reactivo sólido) se encuentra cinética y 
termodinámicamente favorecido. 

La energía requerida para elevar la temperatura del sólido carbonatado (después de la absorción) hasta la 
temperatura de regeneración del absorbente sólido (750 ºC) y para proveer calor al proceso de desorción de 
CO2 (endotérmico) se suministra mediante la combustión con oxígeno puro (metano + O2) en una cámara de 
combustión auxiliar (CCox). Una unidad de separación de aire convencional (ASU) proporciona O2 puro con 
un consumo estimado de 200 kWh/t de O2 [26]. La temperatura se modera diluyendo el flujo de oxígeno puro 
con una fracción del flujo de CO2 de alta pureza que sale del regenerador para lograr un 35% de O2 (en base 
molar) en el flujo de alimentación del combustor [26]. Después de la absorción/desorción reactiva de CO2, el 
gas de escape descarbonizado se descomprime en una turbina (RT) que recupera parcialmente la energía 
utilizada en la compresión. Finalmente, el flujo de CO2 de alta pureza separado ingresa a un sistema de 
compresión de cuatro etapas con enfriamiento intermedio donde se deshidrata y comprime hasta alcanzar 
110 bar de presión para su posterior utilización o almacenamiento. 

Se detallan a continuación las hipótesis adoptadas en las simulaciones y se discuten los resultados obtenidos. 

 
Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de captura de CO2: acondicionamiento inicial de gases de combustión, absorción/desorción 

reactiva de CO2 y acondicionamiento final del CO2. 
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Hipótesis del modelo 

Las simulaciones se realizan utilizando el software de código abierto DWSIM [28]. Se selecciona el paquete 
termodinámico Peng Robinson [29] para el cálculo de las propiedades del gas de escape, y se selecciona el 
paquete termodinámico Steam Tables [30] para el cálculo de propiedades de las corrientes de agua y vapor. 

Se consideran los siguientes supuestos: 

- La planta de energía CTCC y las estrategias implementadas operan bajo condiciones de estado estacionario. 

- Se asume que la combustión de gas natural tanto en la cámara principal como en la cámara auxiliar (CC y 
CCox) es completa adicionalmente el gas natural se considera como metano puro. 

- La energía térmica total producida por la combustión en la cámara principal (737.0 MWth) se utiliza como 
base comparativa entre una central térmica sin captura de CO2 y otra en la que se implementa el proceso de 
captura de CO2. 

- Se asume que el proceso de absorción de CO2 ocurre bajo condiciones isotérmicas e isobáricas, a 550 ºC 
y 10.13 bar, respectivamente. 

- Se asume que el proceso de desorción de CO2 ocurre bajo condiciones isobáricas y adiabáticas con 
temperatura de salida de 750 ºC y presión de 1.13 bar, respectivamente. 

- Se considera que las caídas de presión en tuberías y equipos son despreciables (excepto en turbinas y 
compresores). 

- Se asume que los flujos de salida de la etapa de absorción están en equilibrio para la temperatura de 
reacción. 

- Las etapas de absorción y desorción de CO2 se simulan en estado estacionario utilizando modelos de 
equilibrio. Cada etapa es una representación global de la operación no estacionaria cíclica y paralela de los 
lechos fijos que la componen. 

- El flujo de sólidos recirculados entre el absorbedor y el desorbedor (ver Fig. 4) hace posible el cierre de los 
balances globales de masa y energía, pero no involucra movimiento de sólidos. El valor teórico  del caudal de 
sólidos (~110 kg/s) se deriva de asumir que la reacción de absorción se produce en una proporción 
estequiométrica entre CO2 y Li4SiO4 (ver Ec. 1). 

Dado que los materiales sólidos (reactivos y productos) involucrados en el proceso de absorción reactiva no 
se encuentran incluidos originalmente en la base de datos del simulador, se definen como pseudo compuestos 
y se generan a partir de sus propiedades físicas, lo que permite, junto con la información de CO2, el cálculo 
de los calores de absorción y desorción, y los requisitos de enfriamiento y calentamiento de cada etapa. La 
Tabla 2 enumera las principales propiedades físicas de los sólidos involucrados en los procesos de absorción 
y desorción, tales como: entalpía y entropía de formación, peso molecular, densidad y capacidad calorífica 
promedio.  

Tabla 2. Propiedades físicas de los sólidos que fueron incluidas. 

Compuesto 
ΔH°f 

[kJ mol-1] 

ΔS°f 

[kJ mol-1] 
M 

[g mol-1] 
ρ 

[kg mol-1] 
CpAv 

[kJ kg-1 K-1] 

Li4SiO4 -2361.20 [31] 119.88 [31] 119.85 2690 1.80 

Li2SiO3 -1640.49 [31] 81.52 [31] 89.97 2520 1.75 

Li2CO3 -1216.04 [32] 90.31 [32] 73.89 2110 2.20 

La capacidad calorífica promedio se obtiene como el promedio integral de la relación capacidad calorífica 
versus la temperatura reportada en la literatura en el rango de 25-650 °C para cada compuesto considerado 
, Cp del ortosilicato de litio [33], Cp del metasilicato de litio [34] y Cp del carbonato de litio [32]). La ley 
termodinámica de equilibrio gas-sólido se incluye en el simulador como una función empírica entre la presión 
parcial de CO2 y la temperatura [18]. 
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Como primer efecto, la recirculación del flujo de gas de escape provoca un cambio en la composición del flujo 
alimentado al compresor principal (C) y a la cámara de combustión (CC) de la turbina de gas (GT). La Tabla 
3 muestra el caudal másico y la composición del flujo alimentado al compresor principal para el caso en donde 
no hay reciclo de los gases de escapa (caso base, CTCC), y el caso en donde se recircula el 40%, (CTCC 
con reciclo). Cuando hay recirculación el flujo de alimentación de aire al compresor es parcialmente 
reemplazado por CO2 y vapor, y la relación molar O2/CH4 disminuye ligeramente entre el caso base y el de 
reciclo, lo que conduce a una composición de gas de escape diferente, como se muestra a continuación. En 
todos los casos, se proporciona un exceso de oxígeno. 

Tabla 3. Condiciones de entrada al compresor y la cámara de combustión. 

Parámetro CTCC 
CTCC con 

reciclo 
Unidades 

Flujo másico de aire o de aire y gas de 
escape 

635 635 kg/s 

Composición molar, CO2 0.0 2.8 % 

Composición molar, H2O 0.0 2.9 % 

Composición molar, O2 21.0 15.4 % 

Flujo másico de metano 14.7 14.7 kg/s 

Relación molar O2/CH4 5.0 3.7 mol/mol 

La Tabla 4 enumera las condiciones de operación del flujo de salida de gas de escape de la CTCC para los 
casos sin reciclo y con reciclo. 

Tabla 4. Condiciones del gas de escape de la planta de energía sin reciclo (CTCC) y con reciclo (CTCC con reciclo). 

Parámetro CTCC 
CTCC 
con 

reciclo 
Unidades 

Flujo másico de flue gas 649.7 389.8 kg/s 

Porcentaje de recirculación 0 40 % 

Temperatura de flue gas 161 182 °C 

Composición molar, CO2 4.01 6.67 % 

Composición molar, H2O  8.01 10.80 % 

Composición molar, O2 12.14 6.79 % 

Flujo másico de  CO2 en el flue gas 145.5 145.5 t/h 

Si se compara, la estrategia con reciclo frente al caso base, el caudal másico que sale de la planta de energía 
disminuye un 40% y genera un aumento tanto en la concentración molar de CO2 (6.67%) como de vapor de 
agua (10.8%). El porcentaje molar de O2 en esta corriente (6.79%) es menor que el del gas de escape sin 
reciclo (12.14%) ya que, si bien el oxígeno se introduce en la cámara de combustión en exceso, ingresa en 
una proporción ligeramente menor, siendo parcialmente reemplazado por los gases de combustión. El flujo 
másico total de CO2 en los gases de escape en una CTCC sin captura de CO2 asciende a 145.5 t/h, y este 
caudal es liberado a la atmósfera. Por otra parte, si bien el flujo másico de flue gas disminuye en la planta con 
reciclo, el caudal másico de CO2 que es liberado permanece invariable debido a que la cantidad de 
combustible alimentado en ambos casos es el mismo. La reducción en el flujo de gas configura una condición 
de operación ventajosa para el proceso de captura de CO2 aguas abajo, por un lado porque la concentración 
de CO2 resulta incrementada lo cual favorece la etapa de captura, y por otro, la corriente a tratar es menor por 
lo que requiere un tren de compresión más pequeño, lo que potencialmente conduce a un menor consumo 
de energía. 

A pesar del aumento de concentración en CO2, las condiciones en el gas aún no son propicias para la 
absorción a 550 ºC (pCO2 < pCO2,eq) y es necesario comprimir los gases de escape si se pretende realizar 
captura de CO2. Dado el alto caudal volumétrico del gas de escape y su baja densidad a la temperatura de 
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salida (T= 182 ºC), se requiere primeramente un enfriamiento (HE1) para aumentar la densidad del gas y 
reducir el trabajo de compresión. Se ha seleccionado una temperatura de 40 ºC para llevar a cabo el 
enfriamiento de los gases, empleando agua como refrigerante. Si bien podría adoptarse una nueva 
temperatura objetivo con el fin de minimizar la energía requerida, este análisis no fue incluido en el presente 
trabajo. 

Como resultado del proceso de acondicionamiento (compresión hasta 10.13 bar con etapas de enfriamiento 
intermedio, deshidratación y calentamiento final hasta 550 ºC), el contenido molar de agua se reduce a 1.91%, 
lo que aumenta ligeramente la proporción molar de CO2 (7.34%), dando como resultado una presión parcial 
de CO2 de 0.744 bar. En esta condición de operación, la absorción reactiva de CO2 se encuentra 
termodinámicamente favorecida (ver círculo azul en la Figura 2).  

La Tabla 5 resume los principales parámetros operativos de la CTCC sin captura, así como del caso de la 
planta con reciclo a la que se ha acoplado el proceso de captura de CO2, con todas las etapas que intervienen: 
acondicionamiento de los gases de escape, etapas de absorción/desorción y acondicionamiento final tanto 
del gas descontaminado como del flujo de CO2 de alta pureza. La primera columna muestra los datos para el 
caso base CTCC sin captura y la siguiente para la planta termoeléctrica con reciclo que tiene acoplado el 
proceso de captura de CO2 (CTCC con reciclo y captura).  

Tabla 5. Resultados de simulación para la planta NGCC y para las estrategias  de Captura de CO2 planteada. 

Parámetro CTCC 

CTCC 
con 

reciclo y 
captura 

Unidades 

Potencia térmica de entrada a turbina de gas 737 737 MW 

Potencia térmica adicional para la captura de CO2  - 65.0 MWth 

Potencia bruta generada en la planta NGCC  688 693 MW 

Potencia utilizada por bombeo y compresión de la 
planta  

268 272 MW 

Potencia consumida en el acondicionamiento - 114 MW 

Potencia consumida para la compresión de CO2  - 17.0 MW 

Potencia consumida por ASU  - 5.7 MW 

Potencia recuperada  en la turbina de recuperación - 103 MW 

Potencia neta de salida 420 394 MW 

Eficiencia neta de la planta 57.0 49.1 % 

Emisiones de CO2  145.5 13.3 t/h 

Porcentaje de CO2 capturado 0 90.8 % 

Consumo específico por captura de CO2  - 0.65 GJ/t CO2 

La energía térmica (737.0 MWth) obtenida de la combustión de 14.7 kg/s de metano para hacer funcionar la 
turbina de gas se utiliza como base comparativa para el análisis. Además, las condiciones en la turbina de 
gas (caudal másico total de salida de gas, temperatura de entrada como las presiones de entrada y salida) y 
las condiciones de operación en cada turbina de vapor (caudal másico de agua a evaporar, presión, 
temperatura y eficiencias) permanecen invariantes. 

El sistema con reciclo y captura necesita combustible adicional para el proceso de regeneración de la columna 
mediante combustión con oxígeno puro (1.3 kg/s de gas natural) esta cantidad es la necesaria para afrontar 
el calor de desorción de la columna. La potencia consumida por la ASU corresponde a la energía requerida 
para la separación del oxígeno del aire, según la cantidad necesaria para la combustión del combustible extra. 
La potencia bruta generada por las turbinas de gas y vapor es similar en ambos casos, las ligeras variaciones 
se deben al cambio en la composición de los gases de entrada a la GT causando diferencias en la temperatura 
de salida. 

La energía neta generada se obtiene como resultado de deducir de la producción bruta de energía los 
consumos debido al bombeo del flujo de agua en los ciclos de vapor, la compresión de los gases aguas arriba 
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de la cámara de combustión (ver compresor C en Fig. 3), y la compresión requerida tanto en el pretratamiento 
de los gases de combustión como en la presurización del flujo de CO2 de alta pureza. 

Como se puede ver en la Tabla 5, el acondicionamiento de los gases de escape es el principal responsable 
de la reducción de la potencia neta y, por lo tanto, de la eficiencia global de la planta, con una penalización 
energética de alrededor del 8%. Este valor es comparable a las penalizaciones energéticas reportadas en la 
literatura para la captura de CO2 con aminas o adsorbentes sólidos en plantas térmicas, que oscilan entre el 
5 y el 12% [12, 15, 28, 29] evitando los inconvenientes propios de esas tecnologías. 

La emisión de CO2 a la atmósfera; correspondiente al caudal de CO2 en el flujo de venteo libre de CO2 en 
condiciones de equilibrio (conversión teórica máxima): yCO2,eq= 0.007, a P= 10.13 bar y T= 550 ºC cuya 
cantidad es de apenas 13.3 t/h, 10 veces menor que el flujo másico en la corriente de flue gas de la planta sin 
captura.  

Finalmente, la Tabla 5 muestra otro parámetro de interés, el consumo específico de captura de CO2, es decir, 

la energía eléctrica requerida por tonelada de CO2 capturado. El valor calculado es menor que el esperado 

en una operación práctica (0.72 GJ/tCO2) [14], pero mayor que el mínimo teórico reportado por algunos 

autores [14, 35], que oscila entre 0.29 y 0.396 GJ/tCO2. 

Requisitos térmicos del proceso de captura de CO2  

La Tabla 6 presenta el requerimiento energético (necesidades de calentamiento y enfriamiento) asociado a la 
planta de captura. Los requerimientos de enfriamiento se refieren al servicio de enfriamiento con agua. Así, 
mientras la CTCC considerada posee una capacidad de enfriamiento instalada de 231 MWth, utilizada 
principalmente en la condensación de agua de los ciclos de vapor, el proceso de captura de CO2 requiere 
enfriamiento adicional, tanto para condensar la fracción de vapor de los gases de combustión como para 
reducir la temperatura en los trenes de compresión (antes y después de las etapas de absorción/desorción) 
lo que supone una capacidad de enfriamiento adicional 1.7 veces la de la CTCC sin captura. 

En cuanto a los requisitos de calentamiento, corresponden al calentamiento de los gases de combustión 
presurizados hasta la temperatura de absorción (550 ºC) y al calentamiento de los sólidos carbonatados hasta 
la temperatura de regeneración (750 ºC). Esta energía puede ser potencialmente suministrada mediante el 
uso de combustible adicional en el proceso. En términos ilustrativos, el requerimiento adicional de 
calentamiento equivale al 29.2% de la energía térmica bruta de la planta. Dado que las necesidades de 
refrigeración y calentamiento adicionales son significativas, la integración y optimización energética resulta 
esencial para reducir los costos operativos. 

Tabla 6. Requerimientos de enfriamiento y calentamiento del proceso de captura de CO2 utilizando ortosilicato de litio. 

Requerimientos 
Térmicos 

Descripción 
Potencia 
[MWth] 

Enfriamiento necesario 
 

Enfriamientos del tren de compresión de gas de escape (HE1-HE3) 239.7 

Enfriamiento del tren de compresión de la corriente rica en CO2 (HE5-HE8) 54.6 

Calor de reacción, QAbs 66.0 

Enfriamiento del solido calcinado (HE10) 39.6 

Total enfriamiento extra necesario 399.9 

Calentamiento necesario 

Calentamiento de corriente de escape(HE4) 158.2 

Calentamiento de solidos carbonatados (HE9) 56.9 

Total calentamiento extra necesario 215.2 

Integración energética y análisis pinch 

Se estudia la integración energética de la planta de captura de CO2 mediante el método de Linnhoff (o 
tecnología pinch) [36]. La Tabla 7 enumera los flujos fríos (flujos que deben ser calentados) y los flujos 
calientes (que deben ser enfriados), disponibles para la integración energética. También se enumeran sus 
temperaturas iniciales (T1), sus temperaturas objetivo (T2) y las cargas térmicas (calor sensible o calor 
latente) involucradas en cada etapa (E), que son proporcionales a los flujos másicos. 
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Tabla 7. Corrientes calientes y frías disponibles para la integración energética en la planta de captura de CO2.  

 Identificación (equipo), descripción 
T1 

 [°C] 
T2  

[°C] 
E 

[MW] 

Corrientes 
calientes 

HS1 (SC), condensador de vapor de la CTCC 41 40 230.9 

HS2 (HE1), enfriamiento de flue gas, etapa 1  180 40 139.2 

HS3 (HE2), enfriamiento de flue gas, etapa 2 127 40 56.4 

HS4 (HE3), enfriamiento de flue gas, etapa 3 128 40 44.1 

HS5, QAbs calor de reacción 551 550 66.0 

HS6 (HE5), enfriamiento de corriente de CO2 de alta pureza, etapa 1 750 40 39.5 

HS7 (HE6), enfriamiento de corriente de CO2 de alta pureza, etapa 2 140 40 6.1 

HS8 (HE7), enfriamiento de corriente de CO2 de alta pureza, etapa 3 140 40 4.6 

HS9 (HE8), enfriamiento de corriente de CO2 de alta pureza, etapa 4 140 40 4.4 

HS10 (HE10), enfriamiento de solidos calcinados  750 550 39.6 

HS11, enfriamiento de venteo libre de CO2 269 40 85.7 

HS12, corriente de salida de CO2 de alta pureza 154 40 12.5 

Corrientes frías  
CS1 (HE4), calentamiento de flue gas  162 550 158.2 

CS2 (HE9), calentamiento del solido carbonatado  550 750 56.9 

Las corrientes HS11 y HS12 podrían tener otro requisito de proceso (otra temperatura objetivo T2 y flujos de 
calor asociados E), en cualquier caso, sus altas temperaturas, sugieren su uso potencial y fueron incluidas 
para la integración energética.  

Dado que los niveles de temperatura de los flujos calientes (que deben ser enfriados) son más altos que los 
de los flujos fríos (que deben ser calentados), es posible llevar a cabo la integración energética entre ellos. 
Las curvas compuestas de flujos calientes y fríos de la Figura 5 permiten identificar una recuperación de calor 
factible antes de definir la red de intercambiadores de calor. La integración de energía a implementar surge 
del análisis del punto pinch indicado en la Figura 5. Se adopta una temperatura mínima de aproximación de 
5 °C. Para una mejor comprensión, hemos identificado las principales contribuciones de los dispositivos que 
representan cada flujo indicado en la Tabla 7. La temperatura del flujo más frío (162 ºC) y la temperatura del 
punto de pinch (5 ºC) establecen el límite de integración de calor, que se puede lograr con flujos calientes que 
están a temperaturas superiores a 167 ºC (162 ºC + 5 ºC). 

 
Figura 1. Diagrama de temperatura versus entalpía para la planta de captura indicando las principales etapas (equipos) o corrientes 

involucradas en cada sección de las curvas compuestas. 
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El método indica que para la zona resaltada en amarillo en la Figura 5 existe posibilidad de integración 
energética en la que es posible que algunas corrientes calientes enumeradas en la Tabla 7, que necesitan 
ser enfriadas, intercambien calor con corrientes frías que necesitan ser calentadas. Las corrientes calientes y 
frías que podrían integrarse energéticamente han sido resaltadas en la Tabla 7. De esta manera el calor total 
liberado por la absorción (HS5), una porción de la corriente de CO2 de alta pureza caliente antes de la primera 
etapa de compresión (HS6), el calor total liberado por el enfriamiento del sólido calcinado (HS10) y una porción 
de la corriente de gas de venteo libre de CO2 caliente (HS11), podrían integrarse con corrientes frías tales 
como el gas de combustión comprimido (CS1) y una porción de la corriente de sólidos carbonatados (CS2). 
Debido a que la energía extraída de las corrientes calientes no es suficiente para cubrir el calentamiento del 
sólido carbonatado, se debe suministrar energía adicional procedente de la combustión con oxígeno. 

Cabe destacar que debido a la restricción impuesta por el punto pinch (5 °C), las corrientes que son factibles 
de integrar pueden enfriarse hasta una temperatura de 167 °C (ver Figura 5), y solo se puede hacer un uso 
parcial de los flujos calóricos de las corrientes HS6 y HS11. También observe que ni las corrientes HS2, HS3, 
HS4, HS7, HS8, HS9 ni HS12 pueden integrarse porque están por debajo del nivel térmico que impuso el 
punto pinch (167 °C, ver Figura 5), y aunque HS2 podría integrarse parcialmente, el nivel térmico está solo 
unos pocos grados por encima del límite de temperatura y la energía involucrada es pequeña. 

Las secciones de las curvas compuestas que no se superponen y quedan por fuera de la banda amarilla de 
la Figura 5, indican que en estas zonas tanto el enfriamiento como el calentamiento deberán llevarse a cabo 
mediante servicios auxiliares.  

Propuesta de Integración 

Para lograr un comportamiento casi isotérmico de las unidades de absorción, se propone una estrategia de 
integración que consiste en precalentar parcialmente la corriente de alimentación (CS1). La porción restante 
se introduce en puntos intermedios de la etapa de absorción como inyecciones frías (cold-shots), con el fin 
de disminuir por contacto directo la temperatura del gas dentro de las columnas y lograr condiciones 
isotérmicas que favorecen el equilibrio termodinámico de la reacción de absorción. 

La integración energética mediante el intercambio de calor de las corrientes calientes y frías se realiza luego 
utilizando un intercambiador de calor de múltiples corrientes (MSHE, por sus siglas en inglés). La integración 
propuesta se muestra en la Figura 6.  

 
Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de captura de CO2 integrado energéticamente. 
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En la Figura 7, se grafican las potencias necesarias de enfriamiento y calentamiento auxiliares para la planta 
de captura con y sin integración energética. La integración planteada representa un ahorro de enfriamiento, 
del 29%. Sin embargo, los requisitos adicionales netos de enfriamiento se mantienen altos 264.2 MW siendo 
aún un 1.4 veces la capacidad instalada de refrigeración de la CTCC sin captura. Esto se debe principalmente 
a los enfriamientos intermedios de las compresiones del gas de escape y la corriente de CO2 de alta pureza. 
La reducción en los requisitos de calentamiento, por su parte, es de 72%. Esto se debe a que un 41% de la 
masa de flue gas comprimido se inyecta frío en la torre para mantener la temperatura y de este modo no debe 
ser precalentado. Sin embargo, a pesar del ahorro, las necesidades de calefacción se mantienen altas, 
representando un 8% de la potencia térmica de la turbina de gas de la central. 

 

Figura 3. Requerimientos térmicos con y sin integración energética. 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se validaron satisfactoriamente los resultados de simulación de una central térmica de ciclo 
combinado de 420 MW que fue tomado como caso base, se implementó un reciclo de los gases de escape 
de 40% y un proceso post-combustión de captura de CO2 realizado en diseños simples, como columnas de 
lecho fijo con el sólido reactivo, ortosilicato de litio. Se realizó la evaluación de la potencia eléctrica, los 
requisitos de calentamiento y enfriamiento, y la eficiencia de ambos  procesos para su comparación. 
Finalmente, se realizó un análisis de integración energética de la planta de captura de CO2. 

Se verifica que la captura de CO2 por absorción química con sorbentes sólidos es un proceso intensivo en 
energía, tanto eléctrica como térmica. 

En cuanto al rendimiento eléctrico de la planta, el presente trabajo predice una penalización energética de 
alrededor del 8% asociada con el proceso de captura. Este valor es comparable a las penalizaciones 
energéticas reportadas en la literatura para la captura de CO2 con aminas en plantas térmicas, que asciende 
hasta 12% en algunos casos. La absorción reactiva de CO2 utilizando sorbentes sólidos evita la mayoría de 
los inconvenientes de esas tecnologías, como la baja capacidad de carga de CO2, la alta velocidad de 
corrosión del equipo, los altos costos de amina, la degradación de la amina que conduce a una alta proporción 
de reemplazo del absorbente y los problemas ambientales asociados con la disposición final de la amina 
agotada, etc. 
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El estudio revela que el rendimiento de captura de CO2 asciende a 91% con un consumo específico mínimo 
de captura de CO2 de 0.67 GJ/t CO2 que son valores satisfactorios en la operación práctica. 

Los requisitos de energía de enfriamiento y calentamiento para el proceso de captura son significativos. La 
recirculación del gas disminuye el flujo másico de la corriente a tratar y aumenta la concentración de CO2, lo 
que resulta en una elevada capacidad de captura y un  caudal de CO2 de alta pureza. Además, se requiere 
un tren de compresión más pequeño, lo que conduce a reducir el tamaño de los equipos y un menor consumo 
adicional de energía. 

El proceso de captura de CO2 demanda combustible adicional en la cámara de combustión con oxígeno para 
la etapa de regeneración, aproximadamente el 8-9% (1.3 kg/s de metano) del requerido como entrada de 
calor a la planta de ciclo combinado de gas natural. 

Una estrategia de inyección fría se aplica con éxito para enfriar el absorbedor con una porción de gas de 
escape no calentado, asegurando su operación isotérmica y logrando ahorros de energía adicionales. 

La propuesta de integración energética sugiere que se pueden lograr ahorros significativos en los servicios 
auxiliares. Específicamente, se calcula un ahorro del 29% en el enfriamiento y del 72% en el calentamiento. 

Los resultados indican que el uso de ortosilicato de litio para la captura de CO2 es una tecnología técnicamente 
viable. 
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