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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar un proceso en el cual se utilice las emisiones de diéxido de carbono
(CO2) de la central termoeléctrica de Esmeraldas (Termoesmeraldas Il) para la obtencién de un producto de interés como
etanol (C2H50H) ya que es un liquido de alto valor energético utilizado como componente de la gasolina Ecopais. Dicho
producto se obtiene actualmente mediante procesos de fermentacion, sin embargo, su obtencién mediante procesos
industriales permite reducir emisiones industriales de CO2 mediante su utilizacién para generar un compuesto de utilidad El
13 de mayo se firmé el Decreto Ejecutivo 675, con el que se oficializé la venta en todo el Ecuador de la gasolina Ecopais
que contiene un porcentaje de Etanol proveniente de la fermentacion de la cafia de azlcar. Esta mezcla mejora las
prestaciones de la gasolina y disminuye su impacto ambiental. El proyecto gasolina Ecopais consiste en sustituir la gasolina
“EXTRA” por la gasolina “Ecopais E5”; gasolina ecologica que estd constituida por una mezcla que contiene un 5% de
bioetanol, un 61% de NAO (Naftas de alto octano) y un 34%de NBO (Naftas de bajo octano) (Ordofiez, 2016). Este
proyecto toma como referencia emisiones del proceso de Termoesmeraldas como materia prima para de forma tedrica
disefiar un proceso que permita obtener etanol a partir de la captura y utilizacién de emisiones de CO2 (CCU). El desarrollo
de procesos de esta naturaleza tiene potencial para contribuir a la mitigacion de la contaminacion ambiental y promover la
economia circular.

Palabras clave: Termoesmeraldas, emisiones, fotocatalisis, captura de CO2, etanol.
ABSTRACT

The objective of this research is to design a process in which carbon dioxide (CO2) emissions from the Esmeraldas
thermoelectric plant (Termoesmeraldas Il) are used to obtain a product of interest such as ethanol (C2H50H) since it is a
High energy value liquid used as a component of Ecopais gasoline. This product is currently obtained through fermentation
processes, however, obtaining it through industrial processes allows reducing industrial CO2 emissions through its use to
generate a useful compound On May 13, Executive Decree 675 was signed, with which the sale throughout Ecuador of
Ecopais gasoline that contains a percentage of Ethanol from the fermentation of sugar cane. This mixture improves the
performance of gasoline and reduces its environmental impact. The Ecopais gasoline project consists of substituting
“EXTRA” gasoline for “Ecopais E5” gasoline; ecological gasoline that is constituted by a mixture that contains 5%
bioethanol, 61% NAO (high octane gasoline) and 34% NBO (low octane gasoline) (Ordofiez, 2016). This project takes
emissions from the Termoesmeraldas process as a reference as raw material to theoretically design a process that allows
obtaining ethanol from the capture and use of CO2 emissions (CCU). The development of processes of this nature has the
potential to contribute to the mitigation of environmental pollution and promote the circular economy.
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RESUMO

O objetivo desta pesquisa € projetar um processo no qual as emissdes de dioxido de carbono (CO2) da usina termelétrica de
Esmeraldas (Termoesmeraldas 1) sejam usadas para obter um produto de interesse como o etanol (C2H50H), por ser um
liquido de alto valor energético utilizado como componente da gasolina da Ecopa. Este produto atualmente é obtido através
de processos fermentativos, porém, obté-lo através de processos industriais permite reduzir as emissdes industriais de CO2
através de seu uso para gerar um composto Util. uma porcentagem de Etanol da fermentacdo da cana-de-agUcar. Essa
mistura melhora o desempenho da gasolina e reduz seu impacto ambiental. O projeto gasolina da Ecopa consiste na
substituicao da gasolina “EXTRA” pela gasolina “Ecopais E5”; gasolina ecolégica composta por uma mistura que contém
5% de bioetanol, 61% NAO (gasolina de alta octanagem) e 34% NBO (gasolina de baixa octanagem) (Ordofiez, 2016). Este
projeto toma como referéncia as emissdes do processo Termoesmeraldas como matéria-prima para projetar teoricamente um
processo que permita a obtencdo de etanol a partir da captura e aproveitamento das emissGes de CO2 (CCU). O
desenvolvimento de processos desta natureza tem potencial para contribuir para a mitigacdo da poluicdo ambiental e
promover a economia circular.

Palavras-chave: Termoesmeraldas, emissfes, fotocatalise, captura de CO2, etanol.
Introduccion

El cambio climatico y calentamiento global son fendmenos provocados, total o parcialmente por el
aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera, principalmente el COa.
Parte del didxido de carbono emitido esta siendo captado por los océanos, la biosfera y los suelos; pero
cerca de la mitad se esta acumulando en la atmdsfera, habiendo originado un incremento de las
concentraciones de alrededor del 30% en los Ultimos 150 afios. Las emisiones de didxido de carbono
poseen un tiempo de vida en la atmosfera que estéd estimado entre 100 y 150 afios, en un caso hipotético
de que las emisiones antrdpicas se redujeran a cero (Wu, McNulty, & Liu, 2019)

Por este motivo es emergente utilizar métodos de control de las emisiones de este gas de efecto
invernadero es un desafio de alcance global. Se puede capturar el diéxido de carbono emitido por
Termoesmeraldas Il y utilizarlo como materia prima y transformarlo en otros productos de interés tales
como el etanol el cual es utilizado para la elaboracion de la gasolina Ecopais.

Existen varias razones que convierten al CO2 en una molécula de interés, ya que es un gas abundante,
barato, no toxico y no inflamable. Ademas, su transformacion en otros productos permite la reduccion
del efecto invernadero del que es causante, creando un futuro sostenible a través de su utilizacién como
fuente de carbono (Wang, y otros, 2019).

Un método para descomponer la molécula de dioxido de carbono es la Fotocatalisis Heterogénea de
CO:a.. Los procesos fotocataliticos de valorizacion de CO2 son de gran interés cientifico para aprovechar
las emisiones mediante la obtencion combustibles y productos de valor afiadido. Este proceso se basa
en la conversién de CO; y agua en compuestos reducidos, principalmente C; y Cz, por medio de
reacciones inducidas por la luz (Wu, McNulty, & Liu, 2019).

La decision de las autoridades energéticas del pais de reemplazar progresivamente la gasolina extra por
un combustible mas amigable con el medio ambiente depende de la capacidad que tenia la industria
para proveer del biocombustible. Mediante el uso de la gasolina Ecopais, se estima que el uso de
gasolina verde, permitira al pais la reduccion de un 15% en las importaciones de nafta de alto octanaje
que se utiliza para la refinacién de la gasolina regular (Ordofiez, 2016).

Metodologia
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Para alcanzar los objetivos de este trabajo se utilizd la metodologia. Se investigaron diferentes
operaciones unitarias que permitan capturar y convertir el CO2 en etanol en el menor nimero de pasos
posible, para asi cumplir con algunos principios de la quimica verde al reducir el consumo de energia,
maximizar la utilizacion de materias primas y minimizar las corrientes de desechos. Cada operacion se
discute en detalle en la seccion Desarrollo. Como primer paso se identific6 un método para separar el
CO- de la corriente de gas de combustion de las fuentes de emisiones de la central termoeléctrica. Se
encontrd que el proceso de separacion con amoniaco refrigerado de Alstom es un método eficaz para
este fin. A continuacion, se escogidé un proceso de reduccion fotocatalitica de COa, proceso que se
asemeja a la fotosintesis de las plantas ya que permite reducir el dioxido de carbono en presencia de
agua, luz solar y un catalizador (Mosquera, 2020). La transformacién fotocatalitica de CO> en
compuestos quimicos de valor agregado puede resultar en compuestos como metano, mondxido de
carbono, &cido férmico, formaldehido, y metanol. Estos productos se compararon en términos de su
utilidad con respecto al proceso, que tan eficientemente se pueden obtener y como podrian contribuir a
lograr el objetivo con el menor nimero de pasos.

Para los fines de este trabajo, se identificd un catalizador que permite convertir al CO2 en metanol, que
puede ser separado por un proceso de destilacion para posteriormente ser convertido en etanol por
medio de reacciones en cascada que incluye la reaccion inversa de desplazamiento con vapor (RWGS)
y reaccion de homologacion de CO2 con gas de sintesis (CO/H>). El proceso también incluye métodos
de separacion de compuestos de diferentes fases que ya son conocidas en la industria. Finalmente, se
realizaron balances de masa en utilizando la informacion bibliografica disponible para paso del
proceso. Esto con el fin de estimar la factibilidad del proceso y su rendimiento. Para los calculos de
balance de masa se hicieron algunas suposiciones que incluyen:

e Lacomposicion de los gases de combustion es simple (CO2 y H20).

o Los gases de combustidn ingresan al proceso a temperaturas inferiores a 145°C para evitar la
degradacion de los disolventes utilizados en la separacion.

« No se estudié el tamafio de los reactores ni la superficie del catalizador.
e Se supone que el proceso es continuo y en estado estable.

« Los balances de masa se realizan considerando cantidades de reactivos, conversion y
selectividades reportados en varios estudios.

» En este proyecto no se estudia los métodos de separacion del producto final.

o Otros supuestos que se aplican a unidades especificas se explicaran en las correspondientes
secciones.

Desarrollo

Segun datos proporcionados por colaboradores de la central termoeléctrica Termoesmeraldas II, la
generacion diaria promedio de energia eléctrica es de 1279,23 MWH. Para generar esta energia, se
consume aproximadamente de 75224,5 galones de Diesel y Fuel Oil 6. La combustion de estos
hidrocarburos genera aproximadamente 100 toneladas diarias de CO2, equivalente a 4166.7 kg/h. Esta
cantidad fue tomada como base de célculo para disefiar el proceso de produccién de etanol. La
investigacion permitio definir un proceso representado en el diagrama de bloques de la Figura 1, cuyas
etapas se explican en detalle en la siguiente seccién.

Sapienza: International Journal of Interdisciplinary Studies | Vol. 3| n. 2 | Abr-Jun | 2022 | e-ISSN: 2675-9780



Recebido: 04/04/2022 -
Aceito: 13/05/2022 .1 en=Zza (<
i

Disponivel: 14/05/2022 nternational Journal of Interdisciplinary Studies https://doi.org/10.51798/sijis.v3i2.357
ISSN: 2675-9780 j 533
3
8
7 .
Compresion
2 4 1‘
[
\ 4
1 Separacion 3 . Reduccién 5 Separacion
—— b > .
de CO, fotocatalitica Gas/Liquido
9
A
14 L, 11 ) .
A Reaccién “ Destilacion

I

I l

10

Figura 1. Proceso para la obtencién de etanol a partir de CO;

Capturay separaciéon de CO2

Como primer paso, se investigd un proceso para la captura y separacion de CO. de los gases de
chimenea. El proceso Alstom con amoniaco refrigerado (CAP por sus siglas en inglés) fue escogido por
las ventajas que presente ya no requiere porcentajes bajos de SO, en el gas de chimenea. Ademas,
remueve hasta el 90% de CO: con pureza de hasta 99.9% de la corriente de gas, dejandolo con
nitrégeno, oxigeno no reaccionado y pequefias cantidades de CO2.El consumo de energia para la
regeneracion de solvente es bajo y el proceso ya estd siendo probado para su aplicacion a escala
comercial en Estados Unidos y en Noruega (Lombardo, Agarwal, & Askander, 2014).

El proceso consta de 3 pasos principales: Enfriar y limpiar el gas, Absorber el CO», y Separar el COo.
En el primer paso, se inyecta agua refrigerada para enfriar y limpiar el gas de chimenea que esta
usualmente se encuentra entre 50 y 60°C y esta saturado de agua y contiene cantidades residuales de
S02, NOx, HCI y material particulado. ElI agua es posteriormente evaporada, lo cual reduce
significativamente el volumen del gas y por ende el tamafio y el costo del equipo para tratarlo. El gas
sale de esta etapa a 2°C y humedad menor a 1%. Luego el gas es alimentado a una columna que
contiene carbonato de amonio y bicarbonato de amonio. Las reacciones con estos solventes permiten
remover hasta el 90% de CO2 con pureza de hasta 99.9% de la corriente de gas, dejandolo con
nitrégeno, oxigeno no reaccionado y pequefas cantidades de CO2. En la Gltima etapa, la mezcla lodosa
rica en CO2 es llevada a un intercambiador de calor para ser disuelto a 80°C y transportado al
regenerador donde con ayuda de un rehervidor el CO2 es recuperado. El Gnico subproducto del proceso
es una pequefia cantidad de agua que puede ser reciclada o procesada en un sistema de tratamiento de
aguas (Darde, Thomsen, Van Well, & Stenby, 2010).

Reduccion fotocatalitica

El CO2 recuperado en la etapa anterior puede ser reducido a compuesto utiles como monoxido de
carbono, metano, metanol, formaldehido. En el presente proyecto, se identificé el metanol como el
compuesto util para el fin de obtener metanol en el menor nimero de pasos. De acuerdo con las
investigaciones de Wu et al, esta conversion se puede dar mediante reacciones fotocataliticas con una
conversion de CO, a metanol de 17.28%, y un consumo de energia que tiene potencial para ser mas
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bajo que las rutas electroquimicas que permiten obtener el mismo compuesto. La reaccion también
utiliza agua como reactivo y un catalizador de Cu20. La corriente de salida de este proceso también
presenta oxigeno que se genera de acuerdo la reaccion. Adicionalmente, se generan pequefias
cantidades de peroxido de hidrogeno debido a la oxidacién de agua. La informacién del balance de
masa para cada etapa del proceso es presentada en la seccion de resultados (Wu, McNulty, & Liu,
2019)

C0,+ 2 H,0 - CH,0H +3/20,
Separacion Gas-Liquido

La reduccion fotocatalitica de CO2 genera una corriente que contiene CO2 no reaccionado, oxigeno,
agua, perdxido de hidrogeno y metanol. Para separar dichos compuestos, primero se puede utilizar
métodos tradicionales de separacion gas-liquido y asi en una corriente recuperar CO2 'y O, y en la otra
recuperar agua, peroxido de hidrogeno y metanol. Pueden utilizarse técnicas comunes como separacion
gravimétrica, separacién centrifuga, evaporacion. Por otro lado, se ha investigado reactores
fotocataliticos que tengan salidas de gas y de liquido diferenciadas lo cual ayudaria a reducir un paso
de separacién y por ende reduciria los costos de una posterior separaciéon (Zeghioud, Khellaf, Djelal,
Amrane, & Bouhelassa, 2016).

Compresion

Posteriormente a la separacion gas-liquido, se tendrd una corriente que contiene dioxido de carbono y
oxigeno que pueden separarse por compresion debido a la diferencia que presentan en sus puntos de
condensacion. EI CO. puede ser recirculado a la etapa de reduccion fotocatalitica mientras que el
oxigeno puede ser comercializado como un subproducto de interés para diferentes mercados
(Birkestad, 2002).

Destilacién

La otra corriente que sale de la separacién gas-liquido contiene agua, peréxido de hidrogeno y metanol.
De este grupo de compuestos, metanol es el producto de interés y puede ser recuperado mediante una
operacion de destilacion, con lo cual se puede alcanzar un 90% de recuperacion de metanol con una
pureza de 99.8%. Esto nos permite separar el metanol que sera luego transformado en etanol del agua
con perdxido de hidrogeno que se puede comercializar en otro mercado debido a su interés en
aplicaciones sanitarias o de tratamiento de aguas (Halager, y otros, 2021).

Homologacion de Etanol

Finalmente, el metanol recuperado de la etapa de destilacion puede ser convertido en etanol que es el
producto de interés del presente estudio. Algunos cientificos han demostrado que esta conversion se
puede realizar mediante un proceso de reacciones en cascada que incluye la reaccion inversa de
desplazamiento con vapor (RWGS) y reaccion de homologacién de CO> con gas de sintesis (CO/H).
Este proceso convierte 32% del metanol en etanol y agua utilizando CO; e hidrogeno como reactivos
de acuerdo con la siguiente reaccion (Wang, y otros, 2019).

CH,0H + C0, + 3 H, —» CH,CH,0H + 2 H,0

Es uno de los procesos més eficientes para la conversion de metanol en agua temperaturas no tan altas
ya que requiere de aproximadamente 160°C. Otros procesos utilizan temperaturas mas elevadas y no
alcanzan el mismo porcentaje de conversion (Wang, y otros, 2019).

Discusién de resultados

El balance de masa del proceso fue realizado en Microsoft Excel y sus resultados se presentan en la
tabla 1 y tabla 2. La identificacion de las corrientes corresponde con lo presentado en la figura 1.
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Tabla 1. Resumen de corrientes del proceso
Numero de corriente 1 2 3 4 5 6 7
Flujo maésico de la corriente
(kg/h) 4166.7 | 416.7 | 3750.0 | 17771.4| 39472.8 | 20807.6 | 17951.4
Flujo masico de cada componente (kg/h)
CO; 4166.7 | 416.7 | 3750.0 0| 179514 | 179514 | 179514
H-0 - - 0| 17771.4 | 133025 0 0
07) 0 0 0 0 2856.2 2856.2 0
H20; 0 0 0 0 2632.4 0 0
CH3OH 0 0 0 0 2730.2 0 0
C2HsOH 0 0 0 0 0 0 0
H> 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 2. Resumen de corrientes del proceso (Continuacion)
NUmero de corriente 8 9 10 11 12 13 14
Flujo masico de la corriente
(kg/h) 2856.2 | 18665.1 | 16203.0 | 2462.1 | 3375.0 | 463.8| 6301.2
Flujo masico de cada componente (kg/h)
CO; 0 0 0 0 3375 0] 2295.0
H.O 0| 13302.5| 13297.6 4.92 0 0 889.3
0O, 2856.2 0 0 0 0 0 0
H20; 0 2632.4 | 26324 0 0 0 0
CHs0OH 0 2730.2 273.0 | 2457.2 0 0| 1670.9
C,HsOH 0 0 0 0 0 0] 1130.5
H> 0 0 0 0 0| 463.80 3154

El balance de masa demuestra que con 4166.7 kg/h de CO: se puede obtener 1130.5 kg/h de etanol, lo
cual refleja una eficiencia de 27% del proceso disefiado. Por lo cual se puede decir que el proceso es
prometedor, aunque requiere de una investigacion experimental para validar su eficiencia y
posteriormente ser escalado y llevado a aplicaciones comerciales que permitan en realidad reducir las

Sapienza: International Journal of Interdisciplinary Studies | Vol. 3| n. 2 | Abr-Jun | 2022 | e-ISSN: 2675-9780




Recebido: 04/04/2022 -
Aceito: 13/05/2022 1en=Za (ec
Disponivel: 14/05/2022 International Journal of Interdisciplinary Studies https://doi.org/10.51798/sijis.v3i2.357

ISSN: 2675-9780 i 536

emisiones de CO; en cantidades significativas para apreciar el beneficio al medio ambiente y alcanzar
metas de desarrollo sostenibles.

Conclusiones

Se disefio un proceso para la obtencion de etanol a partir de emisiones de CO. de la central
termoeléctrica Termoesmeraldas 1l. Esta conversion es en teoria posible y puede darse con una
eficiencia del 27%. Lo cual supondria un beneficio y una contribucién a la economia circular, ya que el
CO2 que se emita por la utilizacion de combustibles fosiles podria ser capturado para generar etanol
que debido a su utilizacion emitira nuevas emisiones que a su vez pueden ser capturas completando el
ciclo. La captura y utilizacion de CO> es un campo bastante activo en la actualidad debido al potencial
que ofrece para mitigar efectos medioambientales y contribuir a la economia circular.

Los procesos investigados en este trabajo incluyen catalizadores que deben ser probados en escala de
laboratorio y escala piloto para comprobar su eficiencia y estabilidad para estas aplicaciones.
Adicionalmente, nuevos catalizadores que seas mas eficientes o reduzcan el numero de pasos para
alcanzar el objetivo pueden ser estudiados.

El proceso presentad puede ser optimizado analizando la posibilidad de generar hidrogeno dentro de la
misma instalacion y estudiando la utilizacion del CO2 no recuperado del gas de chimenea para la
reaccion con metanol y analizando la recirculacion del CO2 no reaccionado durante la etapa final de
produccion de etanol.
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