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El carbon es uno de los combustibles fésiles mas empleados para la produccion de energia eléctrica,
y para diferentes actividades industriales y domésticas. Sin embargo, el uso de este combustible
genera emisiones nocivas para el ambiente; entre ellos se encuentra el CO,, principal producto de
combustién que actla como gas de efecto invernadero. Se han estudiado diferentes procesos con
el fin de disminuir la emisién de CO,ala atmosfera, entre ellos se encuentra la oxi-combustion, que
consiste en emplear una atmosfera enriquecida en O,, con el fin de obtener una alta concentracion
de CO, en los gases de combustion que facilite su separacion. El incremento en la presion parcial de
O, genera cambios importantes en el ambiente quimico de la combustion que afecta las reacciones
de oxidacién y emision de contaminantes como SOx y NOx. En la presente investigacion se encontrd
que en procesos de oxi-combustion, altas concentraciones de CO, promueve la formacion de NO.,,.
Por lo tanto, es importante evaluar los efectos que tendran estas modificaciones en el proceso global.
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ABSTRACT

Coal is a fossil fuel widely employed to produce electric power, industrial and residential heating,
among other activities. However, coal combustion produces pollutant emissions with negative impact
on the environment. The main product of combustion is CO,, considered a greenhouse gas that can
contribute to climate change. Different technologies have been proposed with the aim to diminishing
CO, emissions to the atmosphere. One of the alternatives consists in the use of a high O, concentra-
tion, almost free of nitrogen, during combustion in order to obtain the exhaust gases with high CO,
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content, which can facilitate its separation. The increasing in O, partial pressures causes important
changes in the chemical environment of the combustion which affects the oxidation reactions and the
pollutants emissions, such as NOx and SOX. In this research it was found that under oxy-combustion
conditions, high CO, concentrations promote NO, formation. Therefore, it is important to determine
the effect of these modifications on the global process.

Keywords: carbon dioxide, CO, capture, combustion profiles, emissions.

Introducciéon

La humanidad ha obtenido la energia necesaria para
sus actividades diarias a partir de dos alternativas, las
fuentes renovables (solar, térmica, hidroeléctrica, entre
otras) y las fuentes no renovables (carbon, petréleo,
gas natural y energia nuclear). De éstas, el carbén y
el petroleo han sido principalmente usados desde la
Revolucion Industrial.

A nivel mundial, el carbon fue la fuente mas empleada
en la Gltima década (Graus & Worrell, 2011), supliendo
cerca del 40% de la demanda energética global, y es
muy probable que este combustible continle en esta
importante posicion ya que es abundante y amplia-
mente distribuido en la superficie de la tierra (Camp-
bell & Mitchell, 2008), ademas tiene un precio relati-
vamente bajo y es facil de transportar comparado con
otras fuentes fosiles.

El principal problema asociado con el uso de carbon
esté relacionado con las emisiones que se generan
(Mastral, Callén et al., 1999), cuyos principales con-
tribuyentes son el material particulado, los 6xidos de
nitrégeno, oxidos de azufre y las emisiones de gases
de efecto invernadero (Gupta, 2007).

Los principales productos de combustion son CO, y
H,O, pero, el carbon contiene azufre y nitrégeno en
su estructura, que son convertidos a diéxido de azu-
fre (SO,) y compuestos nitrogenados NxOy (NOx, N,
y N,O) (Perry, 2004), donde NOx incluye la formacion
de NO y NO, (Normann, Andersson et al., 2009), du-
rante el proceso de combustion.

Los 6xidos de azufre y los éxidos de nitrégeno son
gases que pueden causar lluvia acida. EI NO con-
tribuye a la formacion de smog fotoquimico, el N,O
esta involucrado indirectamente en el deterioro de la
capa de ozono (Thomas, 1997; Zhu, Lu et al., 2009)
y junto con el CO, son gases de efecto invernadero
(Ren, Zhao et al., 2008).

La formacion de lluvia acida ocurre cuando el SO, y
NOx emitidos a la atmosfera se convierten en acido
sulfdrico y nitrico respectivamente, que subsecuente-
mente son disueltos en las gotas de agua lluvia (Perry,
2004). El efecto invernadero causa un incremento de
la temperatura atmosférica, que se ha asociado con
las emisiones de CO, debido a las grandes cantidades
emitidas (Wall, 2007), que son a su vez afectadas por
el tamafio de la poblacion humana y la cantidad de en-
ergia usada por persona.

La emisién de material particulado causa efectos ad-
versos en la salud e impactos negativos en el ambi-
ente, con el objetivo de reducir esta emision se han
desarrollado ciclones, aunque su eficiencia es relativa-
mente baja para material con tamafio menor a 10 mm
(Liu, Xu et al., 2007).

El control de las emisiones de SO, se realiza por me-
dio de la adicion de caliza (Armesto, Boerrigter et
al., 2003; Perry, 2004), que reacciona con el SO, para
producir CaSO, que puede ser facilmente extraido en
forma sélida, evitando la liberacién de SO, en forma
gaseosa al ambiente. En algunos casos se realiza un
tratamiento antes de la combustion de carbon (Cheng,
Zhou et al., 2003), con el fin de remover el azufre
(Matsuoka, Abe et al., 2001).

La combustion de carbon pulverizado, representa una
de las principales fuentes de NOx (Zhu, Lu et al.,
2009), dados sus impactos negativos, desde 1970 y
hasta ahora, existen regulaciones estrictas con re-
specto a sus emisiones a nivel global (Normann, An-
dersson et al., 2009). El nitr6geno ingresa al sistema
de combustion por dos vias importantes, una es el aire
empleado para la combustion que contiene un 79% de
N,, y la otra es el nitrdgeno asociado a la estructura
quimica del carbon (fuel-N), que usualmente esta pre-
sente en un rango de 0.7% - 2.1% en masa (Valentim,
Sousa et al., 2006).
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A partir de estas fuentes la formacion de NxOy puede
presentarse por tres mecanismos basicamente: el N,
del aire es oxidado a alta temperatura (NO térmico)
(Park, Park et al., 2006; Normann, Andersson et al.,
2008; Normann, Andersson et al., 2009; Toftegaard,
Brix et al., 2010), o también puede reaccionar con
radicales CH provenientes del combustible, dando
lugar a la formacién de intermedios que son facil-
mente oxidados (Fenimore, 1971). El nitrégeno en la
estructura del carbén puede dar lugar a la formacién
de NxOy a través de la oxidacion de compuestos vo-
latiles o por oxidacion heterogénea del N contenido
en el carbonizado (Glarborg, Jensen et al., 2003).
En los volatiles, el N se presenta como NH,, HCN, y
compuestos aromaticos de bajo peso molecular (Bax-
ter, Mitchell et al., 1996; Armesto, Boerrigter et al.,
2003), que son transformados a través de una serie
de reacciones homogeéneas a NO o N,; mientras el ni-
trogeno en el carbonizado reacciona a través de una
serie de reacciones heterogéneas que tienen lugar si-
multdneamente con la oxidacion del carbonizado (Nor-
mann, Andersson et al., 2008) dando lugar a NOx, N,
y N,O (Thomas, 1997).

Los productos de oxidacién dependeran de la concen-
tracion de especies radicalarias O/OH/H propias de las
condiciones de combustion (Normann, Andersson et
al., 2009). Por medio de estas rutas el carbon produce
mas NOXx por unidad de energia producida que cu-
alquier otra tecnologia de combustién (Baxter, Mitch-
ell et al., 1996).

Para el control de NxQOy se han desarrollado diferen-
tes tecnologias, como “reburning”, “low-NOx burners”,
reduccion catalitica selectiva, combustién en lecho flu-

idizado (Normann, Andersson et al., 2009), entre otras.

Entre 1997 y 2006, el consumo de energia global in-
crementd a una velocidad anual de 2.3%, desde 402.0
EJ a 494.9 EJ (Liu, Georgiadis et al., 2010), durante
el mismo periodo las emisiones de CO, aumentaron
a una velocidad de 2.6%, pasando de 23.2 billones de
toneladas métricas a 29.2 billones de toneladas mé-
tricas (Liu, Georgiadis et al., 2010). Los sectores que
mas aportaron a este incremento fueron la electricidad,
la generacion de calor a nivel industrial y el transporte.

En Colombia se tiene un escenario similar, donde el
CO, incremento en el 2008 y se alcanzaron los 65.1
millones de toneladas métricas (www.eia.doe.gov,
2010), dando lugar a una contribucion del 0.21 % de
las emisiones totales de CO, a nivel mundial.

Aproximadamente 91 kg de CO, son producidos por
cada 100 kW h de electricidad producida cuando un
carbon bituminoso es quemado con una eficiencia del
34% (Campbell & Mitchell, 2008). Debido al impacto
que puede causar el CO, en el cambio climatico y dado
su incremento en afios recientes, es necesario reducir
estas emisiones pero sin afectar la produccion de en-
ergia; para esto se cuenta con diferentes alternativas
(Wall, 2007):

Las principales opciones son mejorar la eficiencia en
las plantas convencionales, hacer un uso mas adec-
uado de la energia, usando una proporcién mayor de
recursos renovables (Liu, Georgiadis et al., 2010),
sustituciéon de carbon por gas (Wall, 2007), y la captura
y almacenamiento de CO,, llamada CCS por sus siglas
en inglés (Carbon Capture and Storage).

Es importante notar que aunque la reduccién en las
emisiones de CO, es posible cambiando la tecnologia
o el combustible empleado, las necesidades actuales
deben ser satisfechas, de esta manera, la propuesta
de capturar el CO, emitido es una de las opciones mas
atractivas, mientras se desarrollan sistemas mas efi-
cientes o nuevas tecnologias para el uso de combus-
tibles alternos.

Todas las tecnologias de CCS incluyen la compresion
de CO, producido a un estado supercritico, antes del
transporte y almacenamiento (Wall, 2007). Este pro-
ceso impone una perdida en la eficiencia del proceso
de generacion de energia (Wall, Liu et al., 2009). Ac-
tualmente se adelantan numerosas investigaciones
para desarrollar tecnologias que faciliten la captura de
CO,, dentro de las cuales se han propuesto principal-
mente cuatro:

Captura pre-combustion: En la captura pre-combustion
el carbono es removido antes del proceso de oxidacién
del combustible (Figueroa, Fout et al., 2008), por me-
dio un reactor de gasificacién para producir gas de
sintesis (CO e H,), posteriormente el CO es oxidado
a CO, por medio de la reaccion con H,O produciendo
mas H,. El H, es separado y enviado al reactor de com-
bustion, mientras el CO, es capturado (Figueroa, Fout
et al., 2008). Este proceso implica el desarrollo de nue-
VOS equipos que puedan utilizar hidrégeno como com-
bustible.

Captura pos-combustion: En la captura pos-com-
bustion, el CO, es separado de los otros gases pro-
ducidos (Figueroa, Fout et al., 2008) por medio de
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sorbentes quimicamente activos (Wall, 2007); en
general, se utilizan sorbentes basados en aminas que
reaccionan con el CO, a baja concentracion (12% -
15%), si el combustible empleado es carbén o 4% -
8%, si el combustible es gas natural (Figueroa, Fout
et al., 2008). Las aminas son regeneradas por medio
de calentamiento y el CO, es liberado en forma casi
pura para ser comprimido y almacenado (Rochelle,
2009). El principal inconveniente con esta tecnologia
es el costo por la regeneracién del sorbente vy, adicio-
nalmente el exceso de O,y SO, causan la degradacion
de las aminas (Wall, 2007).

Oxi-combustion: El principal problema con la separa-
cion de CO, a partir de combustién convencional es
su baja concentracion, que esta alrededor de 15% en
volumen (Rathnam, Elliott et al., 2009) (Seepana &
Jayanti, 2010), haciendo necesario procesos adicio-
nales de purificacidn y separacion. Sin embargo, si la
combustion se lleva a cabo con una mayor concen-
tracion de O, (Bejarano & Levendis, 2008), el CO,
producto de la reaccion también se obtendra en mayor
concentracion (Rathnam, Elliott et al., 2009) facilitan-
do la separacion del CO,. Este procedimiento consti-
tuye el principio de la tecnologia conocida como oxi-
combustion, que fue propuesto inicialmente en 1982
(Wall, Liu et al., 2009).

El O, puede ser suplido por medio de una unidad de
separacion de aire. Sin embargo, el uso de alta con-
centracion de O, genera temperaturas muy altas en los
hornos, provocando dafios en los reactores, por este
motivo se ha planteado la recirculacion de gases de
exhosto, conteniendo principalmente CO, y H,O (Beja-
rano & Levendis, 2008; Rathnam, Elliott et al., 2009),
de esta manera la reaccion se lleva a cabo en O,/CO,/
H,O en lugar de O,/N, (Bejarano & Levendis, 2008),
como en el caso de la combustién convencional. El
H,O puede ser facilmente condensada permitiendo la
captura de CO, sin procesos adicionales.

Cuando se lleva a cabo la sustitucion de N, por CO, se
inducen cambios en el ambiente quimico del proceso
de combustion, ya que estos gases tienen propiedades
fisico-quimicas diferentes, como la capacidad calorifi-
ca, el peso molecular, la densidad, la difusividad de O,
en cada uno de los gases, entre otras (Wall, Liu et al.,
2009; Zhang, Binner et al., 2010). Estas diferencias
causan variaciones en el comportamiento de combus-
tién tales como estabilidad, igniciéon y propagacion de
la llama, temperatura de gases, conversion del material
carbonoso, emisién de contaminantes (Czakiert, Bis

et al., 2006; Bejarano & Levendis, 2008; Rathnam,
Elliott et al., 2009; Wall, Liu et al., 2009; Czakiert,
Sztekler et al., 2010). Algunas diferencias pueden ser
parcialmente explicadas por la menor temperatura de
combustion generada al reemplazar el N, por el CO.,,
Sin embargo, es importante tener en cuenta los efec-
tos quimicos generados por el incremento del CO, u O,
durante la combustion.

El disefio de las plantas de oxi-combustion puede ser
dividido en dos generaciones. Una primera generacién
se basa las modificaciones de condiciones operativas
con el fin de imitar la combustion convencional con
aire (Normann, Andersson et al., 2009), y la segun-
da, basada en el disefio de nuevos reactores y nuevas
condiciones (Normann, Andersson et al., 2009), que
permitan aumentar la eficiencia del proceso y disminuir
las emisiones. Ambas tendencias requieren el estudio
detallado de la reactividad de los combustibles en el
nuevo ambiente quimico con el fin de comprender los
cambios en el proceso que permitan obtener informa-
cion para desarrollos a nivel de planta piloto y/o escala
industrial.

La presente investigacion se enfoc6 en el analisis del
efecto que tiene el aumento de la presion parcial de O,
y de CO, en la evolucion de oxidos de nitrogeno en los
procesos de oxi-combustion.

Metodologia experimental

Para las reacciones de oxidacion en lecho fluidizado
se utilizé un reactor de acero inoxidable de un disefio
especial tal que permitia la adicion de las muestras del
material carbonoso a las condiciones de reaccién. Los
gases producto de la reaccién fueron analizados por
medio de una celda de gases acoplada a un espec-
trometro infrarrojo Nicolet 560. Los espectros fueron
tomados cada dos segundos dando lugar a perfiles
de combustion muy detallados, la metodologia expe-
rimental es descrita en detalle en un trabajo anterior
(Sanchez, Eddings et al., 2010).

Materiales

Un carbonizado obtenido a partir de un carbén de la
region de Boyaca fue empleado para llevar a cabo este
estudio. En cada experimento se emplearon 5 parti-
culas de carbonizado dando lugar a una masa entre
10-14 mg de carbonizado (BC).
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El carbonizado fue caracterizado mediante diferentes
técnicas, donde se pudo determinar que el material es
principalmente de naturaleza microporosa, ya que el
area BET obtenida por medio de un sorptometro ASAP
2000 - Micromeritics fue del orden 4 m?/g, mientras el
area obtenida por adsorcion de CO, empleando el mo-
delo de Dubinin-Radushkevich fue de 377 m?/g.

El andlisis proximo fue realizado en un analizador ter-
mogravimétrico 2950 - TA Instruments, indicando que
es un material de alta estabilidad térmica con un por-
centaje de volatiles de 0.2 %; 93,9 % de carbono fijo y
6.1 % de cenizas.

La composicion elemental fue obtenida en un equipo
TruSpec CHNS Micro - LECO, indicando que este ma-
terial contiene 85.7 % de C, 0.5 % de N, 2.8% de Sy
0.5 % de H.

Resultados

El carbonizado fue sometido a diferentes experimentos
de combustién, donde se incrementd la presién parcial
de O, y posteriormente se incremento la concentracion
de CO, con el fin de determinar el efecto de ambas
modificaciones en el sistema.

Incremento de la presion parcial de O,

Debido a la naturaleza y estabilidad térmica del mate-
rial empleado, no hubo evidencia de gasificacién con
CO, a 800°C; esto puede ser evidenciado por la au-
sencia de sefiales de CO en los espectros resultantes
y el area de la sefial de CO, permanece constante.

Las Figura 1-Figura 4 muestran los perfiles de evolu-
cion de las especies durante la combustion del carbo-
nizado para 210,/79Ar (Iéase como 21% de O,y 79 %
de Ar), 300,/70Ar, 400,/60Ar y 100% de O,. Es impor-
tante mencionar que la combustién empleando aire fue
muy similar a 210,/79Ar, permitiendo usar esta mezcla
como una referencia.

Hay diferentes observaciones importantes con respec-
to a la Figura 1. Primero, es importante notar que el
NO es la Unica especie nitrogenada que aparece en
los productos de combustion; otra observacion impor-
tante es con relacion a la evolucion de SO,, indican-
do que empieza después de la evolucion de los otros
compuestos, en este caso la deteccién empieza alre-
dedor de 80 s después de que inicia la evolucion de
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Figura 1. Evolucion de gases durante la combustion de la muestra de
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cogue BC en 400,/60Ar
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NOy CO, Este evento se da probablemente debido al
encapsulamiento de particulas de pirita por la materia
organica (Kelemen, Gorbaty et al., 1991), permitien-
do la produccién de SO, después de que el consumo
del coque excede un valor especifico.

Cuando la presion parcial de O, incrementa de 21%
a 30% el tiempo de reaccién disminuye desde 500 s
a 400 s (casi un 20% menos tiempo para consumir
la misma cantidad de muestra). La evolucion de las
especies es mas estrecha, y las concentraciones ins-
tantaneas son mayores debido al consumo mas rapido
del material carbonoso. Mas importante aun es notar la
aparicion de la sefial de NO,, posiblemente debido a la
oxidacién en fase gaseosa del NO.

Observaciones similares pueden ser apreciadas para
los casos 400,/60Ar y 100% O,; donde el comporta-
miento general es resumido a continuacion:

El incremento de la presion parcial de O, produce una
disminucién en el tiempo de reaccién mientras la con-
centraciéon maxima de las especies es mayor debido al
rapido consumo del material carbonoso.

El area de NO, es mayor con el incremento de la con-
centracion de O,; adicionalmente, el perfil mostrado
por el NO, es muy similar al del NO, indicando que
posiblemente, sea producto de una oxidacién homogé-
nea del NO: 2 NO + O, <> 2 NO,

Finalmente, la evolucion de SO, es observada des-
pués de que las otras especies empiezan a aparecer,
el tiempo de retraso del SO, puede ser relacionado con
la concentracion de O, pasando de 76 s en el caso
210,/79Ar a 32 s para el 100% de O,. Este compor-
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Figura 5. Espectros FTIR relevantes para la combustion de carboniza-
do en 100% O,. Los espectros fueron tomados a diferentes tiempos: (12,
22,32,42, 48,62, 72,90, 102 y 120 s) empezando por el espectro rojo
(de abajo hacia arriba en la figura).

La Figura 5 muestra los espectros relevantes seleccio-
nados a partir de la Figura 4, donde la combustion fue
llevada a cabo en 100% O,. De esta figura es posible
observar que el SO, es detectado después de 32 s de
reaccion, mientras el CO y CO, son detectados a los
12 sy el NO y NO, después de 22 s de reaccion.

En la Figura 5 también es importante notar la presen-
cia de CO, a pesar de la alta concentracion de O,, este
comportamiento podria ser explicado por la estabilidad
térmica del material y la baja temperatura a la que se
llevé a cabo la combustion (800 °C).
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Figura 6. Area promedio de NO, NO, y SO, durante la combustion de
carbonizado incrementando la presion parcial de O, en Ar.
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El &rea promedio de cada perfil fue obtenido integran-
do cada curva y dividiendo por el tiempo necesario
para la desaparicion completa de las sefiales. La Figu-
ra 6 muestra el area promedio durante la combustién
para cada escenario para el NO, NO, y SO, y la Figu-
ra 7 muestra el resultado en el caso del CO,, donde
es evidente que el area incrementa gradualmente con
la presion parcial de O,. El incremento en la concen-
tracién promedio es debido a la reduccion del tiempo
necesario para el completo consumo del carbonizado
implicando una menor cantidad de gases de reaccion.
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Figura 7. Area promedio de CO, durante la combustion con el incre-
mento de la presion parcial de O,

La Figura 8 muestra el espectro correspondiente a la
méaxima evolucion durante la combustion selecciona-
dos de las Figuras 1 a 4 para cada concentracion eva-
luada.
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Figura 8. Espectros correspondientes a la maxima evolucion para
21%0,(rojo), 30%0, (azul), 40%0, (violeta) y 100%0, (negro) en Ar.
Junto a la concentracién de oxigeno aparece el tiempo de reaccion.

A partir de la Figura 8 es posible observar que todas
las especies incrementan, especialmente el SO, cuan-
do la combustion se lleva a cabo con 100% O,. Es evi-

dente que empleando 21%0, la sefial de NO, no es
detectada y el area de NO es muy pequefia. La emi-
sion de CO aumenta probablemente debido a los bajos
tiempos de residencia inhibiendo la oxidacién hetero-
génea de CO, o también puede ser debido al aumento
de la temperatura local para altas concentraciones de
O,, lo cual afecta el equilibrio CO/CO,,

Incremento de la concentracion de CO,

Dada la recirculaciéon de los gases de combustion en
el proceso de oxi-combustion, la concentracion de CO,,
en los gases de reaccién seran mayores que en pro-
cesos de combustidon convencionales, por lo tanto es
importante estudiar el efecto del CO, en los perfiles de
evolucién de las especies. En este caso, se empled
30% O, incrementando gradualmente el CO, hasta
obtener un balance total del 70%. Esta concentracion
de O, fue seleccionada ya que algunos reportes han
indicado que para obtener temperaturas similares a
las de combustion convencional el O, debe estar entre
28% - 35% para contrarrestar el efecto del mayor calor
especifico del CO, comparado con el de N,

Las Figuras 9 a 11 muestran los perfiles de evolucién
del CO,, NO, NO, y SO, para la combustion en las
mezclas 300,/xCO,/70-xAr; x = 20, 50, y 70. En estas
figuras el eje x y el eje principal y son mostrados con la
misma escala para facilitar la comparacion.

La observacion mas importante a partir de estas figu-
ras esta relacionada con la evolucion de NO,, anterior-
mente se concluyo que el NO, aumenta con la presion
parcial de O,. Sin embargo, cuando la concentracion
de CO, aumenta, manteniendo constante la concen-
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Figura 9. Combustion de BC en 300,/20CO,/50Ar
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Figura 11. Combustion de BC en 300,/70CO,

tracion de O,, el area de NO, incrementa en mayor
proporcion, superando el area de NO. Cuando el CO,
completamente reemplaza el Ar, el NO, tiene el valor
mas alto (Figura 12).

Esta observacion indica que el CO, promueve la for-
macion de NO, en mayor proporcion que la oxidacion
de NO por O,. Este comportamiento podria ser atribui-
do a efectos del tercer cuerpo o a enfriamientos locales
por la mayor cantidad de CO,. En la Figura 12 puede
apreciarse que el CO, no tiene un efecto importante en
la formacion de NO ni de SO, las areas determinadas
en todos los casos son muy similares, mientras el NO
muestra una clara tendencia al incremento.

2

En estos experimentos también pudo apreciarse que
la formacion de CO es significativamente afectada por
la presencia de CO,; cuando el CO, reemplaza el Ar el
area de CO aumenta aproximadamente en 6 veces su
valor, este comportamiento puede ser explicado por di-

Figura 12. Area promedio para NO, NO, y SO, para 300,/xCO,/70-
xAr, x: concentracion de CO,

ferentes vias: puede ser producto del desplazamiento
del equilibrio: CO + OH «» CO, + H, causado por la alta
concentracion de CO, o puede ser producto de reac-
ciones de gasificacion del carbonizado con el CO, que
pueden ser favorecidas por la presencia de O,

Conclusiones

La evolucion de SO, es principalmente afectada por
el incremento en la concentracion de O,, favoreciendo
el aumento en su concentracion instantanea, lo cual
requiere especial atencion en los sistemas de combus-
tion. Por otro lado, el CO, no tiene un efecto significa-
tivo en los perfiles de SO,,.

Aparentemente, el NO, es generado por la oxidacion
en fase gaseosa del NO, ya que tienen perfiles muy
similares. El incremento en la presion parcial de O,
causa un aumento en la concentracion de NO,, lo cual
podria afectar los materiales de los reactores debido al
poder oxidante de esta especie.

La sustitucion de Ar por CO, tiene dos consecuencias
importantes desde el punto de vista ambiental, el in-
cremento en la concentracion de NO, y CO, siendo
importante estudiar en detalle la formacién de estas
especies con el fin de evitar su liberacién al ambiente
y dentro de los reactores también debido a posibles
dafios en los materiales.

El incremento en la presion parcial de O, y CO,, como
ha sido propuesto en oxi-combustion causa grandes
diferencias en el proceso, disminuyendo el tiempo de
consumo del carbonizado, incrementando la concen-
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tracién promedio de todas las especies, lo cual podria
ser dificil de manejar y en algunos casos modificando o
desplazando los equilibrios generando mayor concen-
tracion de otras especies nocivas.
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