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PROCESOS
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a aplicacion de los compro-
misos adquiridos con la firma del
Protocolo de Kioto ha supuesto un
replanteamiento en’ las tecnologias
de utilizacion de los combustibles
fésiles como fuente energética. La
inevitable necesidad de utilizacién
de los combustibles fosiles, como
fuente de energia, para las proxi-
mas décadas, hace necesario im-
plementar procesos que permitan
su captura, previo a su utilizacion
y/o almacenamiento.

La aplicacién de los compromi-
sos de Kioto lleva aparejada una
reduccién de emisiones de CO, y
para su aplicacién se ha procedido
a asignar a los grandes emisores
de CO, unas cuotas de emision, a
crear un registro de derechos de
emision y a regular el mercado de
derechos.

El desarrollo de los sistemas de
combustién en generacién de ener-
gia ha ido evolucionando a lo largo
de los afos. Asi, en los afios 70, los
objetivos se centraban en una com-
bustién completa con un minimo
exceso de aire y la capacidad de
escalar esa tecnologia. Posterior-
mente, se centré en la reduccion
de la contaminacion generada en la
combustion y hoy dia, los objetivos
son una combinacion de combus-
tion limpia y elevada eficacia del
ciclo térmico siendo este factor im-
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prescindible para disminuir las emi-

siones de CO, y abaratar el coste

de la energia producida.

Las actuaciones que en la actua-
lidad se estan desarrollando para
reducir las emisiones de CO, pro-
cedentes de la generacién de ener-
gia utilizando combustibles fosiles
se centran en actuaciones directas
sobre los procesos de generacion
de las mismas (combustion/gasifi-
cacion) o a posteriori, para en uno
u otro caso poder proceder a su
captura. Tales actividades se pue-
den dividir en cuatro grandes gru-
pos:

* Aumento de la eficacia neta de
utilizacién del combustible.

e Utilizacion conjunta con com-
bustibles biomasicos: Co-com-
bustion .

* Nuevas tecnologias de gene-
racién para concentracion del
CO, en gases residuales.

» Captura del CO,.

TECNOLOGIAS AVANZADAS DE
COMBUSTION DEL CARBON

Las tecnologias avanzadas de
combustién del carbdén ofrecen
métodos de usar el carbén como
combustible para generacion de
electricidad con emisiones reduci-
das, mayores eficiencias térmicas
y costes reducidos comparados
con el método tradicional: calderas

DE CO-

Texto: Juan Otero de Becerra
Director de Division de Combustion y Gasificacion
Departamento de Energia.CIEMAT

de carbon pulverizado con vapor
subcritico. Ademas, la mejora de la
eficiencia de los procesos influira
notablemente en la reduccién de
las emisiones de CO, y ésta sélo
puede ser conseguida:

* A corto plazo, con las tecnolo-
gias existentes, las plantas con
ciclo-de vapor y con ciclo com-
binado

* A medio plazo, con los proce-
s0s combinados basados en el
carbon que estan en desarrollo.
Tales tecnologias son la gasifi-
cacion integrada con ciclo com-
binado (IGCC), la combustién
de carbén pulverizado a presion
(PPC), la combustion en lecho
fluidizado a presion con gasifi-
cacion parcial (PFBC) y los pro-
cesos de oxicombustion.

e A largo plazo, la inclusién en
todos éstos de la tecnologia del
hidrégeno.

La utilizacion futura de combus-
tibles fosiles, esta dirigida a ins-
talaciones con emision “cera”, lo
que supone atrapar el CO,, para
no emitirlo a la atmdsfera, integran-
do los denominados procesos de
“captura”.

Estos procesos de captura, in-
tegrados en las instalaciones de
generacion eléctrica, necesitan del
estudio y desarrollo de las capaci-
dades de su almacenamiento en



condiciones seguras, lo que esta
dando lugar al estudio de las con-
diciones adecuadas en el subsuelo,
y buscando las formaciones geo-
l6gicas que puedan garantizar su
estanqueidad durante muy largos
periodos de tiempo.

LA CAPTURA DE CO,

La captura de CO, no es un pro-
ceso novedoso, de hecho se viene
practicando en determinados pro-
cesos que lo requieren: fabricacién
de amoniaco, tratamiento del gas
natural para aumentar su poder ca-
lorifico, etc.

La concentracién de CO, en los
gases de combustidon procedentes
de una instalacion de generacién
de energia convencional es del 15%
en volumen para instalaciones de
carbén pulverizado. Como conse-
cuencia de esta baja concentracién
y del elevado volumen de gases a
tratar, la aplicacion de las tecnolo-
gias existentes de captura de CO,,
a estas instalaciones, supone un
elevado tamafno de los sistemas de
tratamiento y un alto coste. Una de
las alternativas para mejorar la efi-
cacia y el coste de los sistemas de
captura de CO, después de la com-
bustién/gasificacién es aumentar la
concentracion de este componen-

te en los gases procedentes de la
combustion/gasificacion.

La implementacion de procesos
de captura y posterior almacena-
miento de CO, implican un aumento
en los costes de inversion y de ope-
racion, ademas de una reduccién
neta del rendimiento energético de
la instalacién, lo cual supondra que
para mantener una produccion neta
de energia habra que incrementar el
consumo del recurso energético.

ESCENARIOS DE
CAPTURA DE CO,

Las politicas energéticas de
un amplio nimero de paises de la
Unién Europea estan relacionadas
con la concentracién y captura de
CO, como una de las soluciones
para reducir las emisiones de CO,
procedentes de combustibles fésiles
como principal fuente energética. En
los ultimos anos, la investigacion en
concentracion y captura de COs,, fi-
nanciadas por gobiernos nacionales,
por los diferentes Programas Marcos
de |4+D de la Unién Europea, y por
la industria, han demostrado que
ambas son opciones técnicamente
viables para la reduccién de dichas
emisiones. En el caso concreto de
las centrales térmicas de carboén es-
panolas, la captura de CO, se ha

La captura de CO,

Aire

C-fosil

Gases

C-fosil
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propuesto recientemente como una
de las tecnologias de uso limpio de
carbon, sin embargo se encuentra
en las etapas iniciales de desarro-
llo. La mayor parte de la tecnologia
requerida puede ser adaptada de
la disponible en industrias quimi-
cas o refinerias, etc. Sin embargo,
la tecnologia de captura todavia no
se ha ganado el reconocimiento in-
ternacional como tecnologia segura
y eficaz para la mitigacién del efecto
invernadero.

En cuanto a los sistemas de
captura de CO,, se distinguen in-
ternacionalmente tres escenarios
distintos: Procesos pre-combustion,
procesos de oxicombustién y proce-
sos post-combustién.

Procesos pre-combustion

Consisten en la eliminacién del
CO, de forma previa al desarrollo
energético completo del combustible.

Es de aplicacion directa al proce-
so de gasificacién integrada en ciclo
combinado (GICC), del que la planta
de ELCOGAS, en Puertollano, es
un referente internacional. En este
tipo de instalaciones el combustible
se somete a un proceso de gasifi-
cacién, mediante oxidacion parcial,
produciéndose un gas crudo con

una composicién de CO(%)59.3,
Hy(%)21.5, CO5(%)2,84, N,(%)13.3,
H,S(% )0.8, junto con particulas y
otros contaminantes en mucha me-
nor medida. Este gas crudo se so-
mete a un proceso de limpieza re-
sultando un gas limpio CO(%)59.3,
H5(%)21.9, CO,(%)2.4,N5(%)14.7,
H,S(ppmv);. Este gas se quema
en una turbina de gas produciendo
energia eléctrica y un gas de com-
bustién caliente que, en una cal-
dera, transforma su energia en va-
por de agua que se alimenta a una
turbina de vapor produciendo mas
electricidad.

El proceso de captura-precom-
bustion se realiza después del pro-
ceso de limpieza transformando el
CO en COy, y H, por adicion de agua
al someter el gas limpio a un proce-
so Shift Catalitico. Este gas, funda-
mentalmente CO, y H,, se somete
a un proceso de absorcidn-desor-
ciébn con aminas para producir dos
corrientes: una de un gas muy rico
en H, que se puede quemar en la
turbina o depurarlo para su posterior
utilizacion de Pilas de Combustible,
y otra con CO, concentrado.

Procesos post-combustion

Los gases de combustién se tra-



| Procesos de Post-Combustion |

Combustion Energia y Calor
|Cornbus'rible + Aire | T €O, +H,0+ 0,4+ N, +
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co,

tan, para capturar el CO, con pos-
terioridad al desarrollo energético
completo del combustible. En este
caso los gases que hay que tratar
son los gases de combustién, sobe
los que se plantean dos alternativas:
La captura con adsorbentes en ca-
liente (posteriormente o en el mismo
ceso de combustién utilizando ad-
sorbentes solidos como el Ca0), o
su captura a fin de linea después de
la limpieza fisica y quimica del gas.

Procesos oxi-combustion

Consisten en modificar sustan-
cialmente el proceso de combus-
tiéon, quemando el combustible con
oxigeno, en lugar de emplear aire,

Si el combustible se quema con
oxigeno puro, la temperatura de lla-
ma es excesivamente alta, por ello
para controlar esta temperatura es
necesario recircular parte de los ga-
ses de combustién enriquecidos con
CO,. Segun estudios llevados a ca-
bo en ANL (USA) se obtienen altas
eficacias de combustién utilizando

relaciones CO,/0O, entre 2.23 y 3.65.
La figura muestra un esquema del
proceso de oxy-combustién o com-
bustién con O,/CO..

Los gases resultantes, principal-
mente CO, y agua, se desecan para
comprimir directamente el CO, re-
sultante.

Dependiendo de las especifica-
ciones de pureza del CO,, para su
uso o almacenamiento, hay que de-
purar los gases de sus contaminan-
tes minoritarios, principalmente el
SO,, que pudiera presentar como
consecuencia del contenido en azu-
fre del combustible.

Los mayores esfuerzos hay que
realizarlos en las condiciones en que
se tiene que realizar esa combustién
con 0,-CO,, y en los sistemas de
obtencion de oxigeno.

“Chemical Looping”

La tecnologia denominada “Che-
mical Looping” (CLC) es una alter-
nativa a la oxy-combustion, plan-
teada para combustibles gaseosos

y disminuir el coste del sistema de
obtencién de oxigeno. El proceso
CLC consta de dos etapas que se
realizan en distintos reactores. En
el primer reactor el combustible se
oxida (se quema) mediante un por-
tador de oxigeno (oxido metalico,
MeQO) que a su vez se reduce a un
estado de oxidacién menor del me-
tal. De esta manera el combustible
reacciona con oxigeno puro sin la
utilizacién de sistemas de separa-
cion de aire. Los gases proceden-
tes de este reactor contienen CO,
y vapor de agua, que se condensa
para obtener CO, puro. El metal
reducido se recircula al segundo
reactor en el que mediante la adic-
cion de aire se oxida y por lo tanto
se regenera para su posterior utili-
zacion. Los gases procedentes del
segundo reactor contienen N, y O,
sin reaccionar. La cantidad de calor
producida en todo el proceso es
igual que para un proceso de com-
bustién convencional.

Air . .
¢ Fraccionamiento

del aire

}

Recuperacion de N,

CO, + H,O (recirculacion de gases 35-65%)

CAMARA DE

COMBUSTION

f

Combustible

0, (28-42%)

Esquema del proceso de oxy-combustién o combustion con O,/CO,

» CO, (85-95%)
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Esquema del proceso de “Chemical Looping”

TECNOLOGIAS DE CAPTURA DE CO,

El proceso de captura de CO, se concreta siempre
en una separacién de gases, diferente para cada uno de
los escenarios expuestos, Asi en el caso de los procesos
pre-combustién hay que proceder a separar CO,/H,, en
los de Oxicombustion los mayores esfuerzos de sepa-
racion hay que realizarlos en la obtenciéon de oxigeno
ya sea del aire o por nuevos desarrollos electroliticos
gue permitan obtenerlo econdmicamente del agua, y en
los casos de los procesos de post-combustion hay que
separar CO,/N,. Como se puede observar los procedi-
mientos tendran que ser especificos para cada uno de
los escenarios planteados.

En la tabla se resumen los escenarios, necesidades
de separacién de gases, tecnologias preferentes en la
actualidad por su grado de desarrollo y los desarrollos

PANORAMA DE CAPTURA DE €O, EN PROCESOS
DE GENERACION CON COMBUSTIBLES FOSILES

Descarbonatacion de forma previa al

IPRE'COMBUSTION I desarrollo energético del combustible
Separacion del CO, después

I POST- COMBUSTION I del desarrollo energético del
combustible

= Modificacion de las condiciones
IO’“'COMBUSTION ] de combustion y posterior

separacion del CO,
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prometedores para cada uno de ellos.

La implantacién industrial de las tecnologias de cap-
tura y secuestro de carbén se prevén para después del
ano 2010. A corto plazo la solucion se basa en mejorar
los procesos de absorcion convencional. Asi por ejem-
plo, existen proyectos que evallUan la eliminacion de CO,
en una etapa de lavado con aminas. A mas largo plazo,
se buscan tecnologias de limpieza por vias seca.

La reduccion de CO, de las plantas de generacion
energética presenta dos problemas. En primer lugar la
separacion del diéxido de carbono de los restantes ga-
ses de combustion/gasificacion. Existen diversos proce-
dimientos que se indicaran a continuacion, pero ninguno
tiene un desarrollo tecnolégico aceptable para ser adop-
tado como posible solucién.

La presencia de otros contaminantes (H,S, SO,, NOXx,
particulas, hidrocarburos, etc..) y su concentracion en
relacion a la de CO, son también factores decisivos a la
hora de determinar cual es el proceso 6ptimo de captura
de CO, a aplicar en cada caso, ya que la presencia de
dichos contaminantes puede afectar al rendimiento, se-
lectividad y operatividad de los procesos de captura de
CO..

En los procesos de combustion se generan una serie
de compuestos contaminantes no deseados como: me-
tales pesados (como plomo, cadmio, arsénico, niquel,
mercurio, cromo, cobre, etc..), gases acidos (SO,, SO,
HCI, HF), 6xidos de nitrégeno, compuestos organicos,
algunos de ellos toxicos, y particulas. También se gene-
ran otros gases de efecto invernadero (CH,4, N,O y CFC).

En los procesos de gasificacion se produce la con-
version del carbon en gases ligeros (CO, CH,, CO,, H,)
y cenizas, formandose como subproductos cantidades



Oxi-
combustion
Separacion CO,/H, O,/N, CO, /N,
CO,/MH,0
Tecnologia Absorcién | Separacion Absorcién
preferente quimica criogénica quimica
Absorcidon Ciclos Carbonatacién —
Nuevas vias | fisico-quim. Descarbonatacion con CaO
susceptibles (INCAR)
de desarrollo | Membranas | Membranas |Membranas
selectivas | selectivas selectivas
Criogenia | Generacion Absorcién
O, renovables | mejorada

variables de liquidos condensables
y alquitranes. Ademas se generan
una serie de contaminantes no de-
seados como compuestos de azufre
(H,S, COS, CS,), halégenos y halu-
ros (HCI, HF, NaCl, KCI), compues-
tos de nitrégeno (NH3, HCN).

Los objetivos de la limpieza de
gases en sistemas de generacion
de energia estdn marcados por re-
querimientos internos del proceso
(fendmenos de erosidn, corrosion
y deposicién) y por regulaciones
medioambientales para minimizar
las emisiones atmosféricas de con-
taminantes. Es decir, independien-
temente del sistema de captura de
CO, elegido, es necesario estudiar
las implicaciones los demas con-
taminantes, ya sea para el cum-
plimiento de la normativa vigente
(particulas, H,S, SOx, NOx, etc.) y/o
de los limites de tolerancia de los
procesos y equipos (como pilas de
combustible, turbinas, reactor de
conversién de CO etc.). Esto im-
plica que cualquier accion que se
emprenda para limitar las emisiones
de CO, ha de ir acompanada de
limitaciones estrictas a la presencia
de otros contaminantes, por lo que
la penalizacién energética y eco-
ndmica asociada estrictamente a la
captura de CO, puede verse modi-
ficada.

En general en los procesos de
tratamiento de gases la tendencia es
a desarrollar sistemas a alta tempe-
ratura y que permitan la eliminacion
simultdnea de varios contaminantes
de forma que se reduzcan las pe-
nalizaciones energéticas y econé-
micas asociadas a su integracion

en el proceso global de generacion
energética.

Absorcion:

En general los procesos de ab-
sorcion operan esencialmente de
la misma forma por lavado himedo
del gas residual. En torres de absor-
cion se separa el CO, y la posterior
regeneracion del solvente lo libera.
La absorcién puede ser quimica, en
la cual el CO, reacciona con el ab-
sorbente para formar un compuesto
intermedio con enlaces débiles que
se pueden romper por aplicacion de
calor, liberando el CO,. Los absor-
bentes mas utilizados son disolucio-
nes acuosas de monoetanolamina y
carbonato potasico caliente. O tam-
bién absorcion fisica en la que el
CO, es fisicamente absorbido en el
absorbente el cual se regenera por
calentamiento o variaciéon de presion
liberando el CO,. Los absorbentes
mas utilizados son seloxol (éster di-
metilico de propilenglicol) y Recti-
sol (metanol frio). También se usan
absorbentes hibridos (combinacion
de absorbentes fisicos y quimicos)
como pueden ser: A-MDEA sulfinol,
UCARSOL, etc.

Las desventajas de los proce-
sos de absorcion son que tienen
una capacidad de retencion de CO,
limitada y presentan elevados re-
querimientos energéticos y de espa-
cio. De hecho, la separacion de CO,
de los gases de combustion por el
proceso de absorcion produce una
disminucién muy importante de la
eficiencia de las centrales y un incre-
mento en el costo de generacion del
25 % al 100 % dependiendo del tipo
de planta. Los procesos de absor-

En los iiltimos afios,
la investigacion
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financiadas por
gohiernos nacionales,
jor los diferentes
Programas Marcos
e 1-+D de la Unicn
Europea, y por

la industria, han
emostrado que
amhias son opiciones
técnicamente viahles
ara Ia reduccion de
emisiones de CO,

ambienta
Enero 2006

45




n

\)

cion fisica se consideran competiti-
vos para aplicaciones a gran escala
y cuando existe una elevada presiéon
parcial de CO, en el gas y éste se
genera a alta presién. Sin embargo
los gases residuales de combustion
se generan normalmente a presién
atmosférica, donde resultan mas
econdémicos los procesos de ab-
sorcién quimica. En cualquier caso,
los gases residuales de combustion
contienen otros gases (O,, hidrocar-
buros, SOx, NOx, particulas, etc.)
que pueden deteriorar o perjudicar
seriamente los absorbentes, ademas
de provocar pérdidas de absorbente
haciendo necesaria una purificacion
previa del gas que depende del tipo
de absorbente empleado.

Adsorcion gas-sélido:

En estos procesos el CO, queda
atrapado por un soélido. Se pueden
utilizar diferentes materiales como
adsorbentes: como zeolitas, alimina
o carbén activado, para la captura a
fin de linea. Los soélidos adsorbentes
generalmente se disponen en lechos
empaquetados de particulas mas
o menos esféricas. Los procesos
de liberacién posterior del CO, son
diferentes segun se utilice variacion
de la presién (PSA) o variacion de
la temperatura (TSA). Para eliminar
el CO, de los gases de combustion
mediante procesos de adsorcién es
necesario comprimirlos y reducir su
temperatura. Las tecnologias exis-

Adsorcion

(O
|\ S

tentes de separacion de CO, por
adsorcién presentan el inconvenien-
te de un gran consumo de energia y
elevado coste de instalacién, lo cual
las hace poco atractivas para su
aplicacién en sistemas de genera-
cion energética, por lo que se estan
estudiando procesos y condiciones
que puedan hacerla viable. Ademas,
seria necesaria una adecuada selec-
cién y optimizacion del adsorbente,
pues los adsorbentes disponibles
presentan baja capacidad de adsor-
cién y selectividad de CO,.

Los ciclos de Carbonatacion-Cal-
cinacién propuestos por el INCAR-
CSIC se basa en la separacion de
CO, a alta temperatura mediante
CaO. El principio de separacién es
un ciclo sorcion-desorcion: el CO,
de los gases de combustion reac-
ciona con particulas de CaO para
formar carbonato. El carbonato se
separa de los gases mediante un ci-
clon y se somete a calcinaciéon para
generar CO, puro. Los antecedentes
de esta tipo de separacién de CO,
se remontan a patentes del siglo
XIX, y ya en 1967 funcioné un planta
piloto (40 toneladas/dia) basada en
estos ciclos para obtener gases de
mayor poder calorifico y conteni-
do en hidrégeno a partir de la ga-
sificacién de carbén. Sin embargo,
para captura de CO, en sistemas
de combustién, la consideracion de
estos ciclos de separacion ha si-

do promovida por el CSIC desde el
ano 2000. Para suministrar la ener-
gia necesaria en el calcinador, se
plantean varias alternativas, siendo
la principal la utilizacién de lechos
fluidizados circulantes enlazados,
de forma que los sélidos sean los
portadores del calor necesario para
el proceso. Su principal ventaja esta
en que el proceso se realiza a una
temperatura elevada y por tanto el
incremento de energia , necesario
para la captura del CO, es utilizable
posteriormente en el ciclo térmico,
lo que no ocurre con los sistemas a
fin de linea. Su principal problema
reside en la desactivacion del CaO,
que por el momento soporta pocos
ciclo y obliga a realizar una gran
purga y reposicion del adsorbente.

Separacion criogénica:

El didxido de carbono se puede
separar de una mezcla gaseosa por
condensacion o solidificacién del
mismo mediante técnicas criogéni-
cas que comprenden diferentes eta-
pas de compresion y enfriamiento
del gas residual. Este procedimiento
tendra una alta eficiencia cuando
la concentracion inicial de CO, sea
alta, por lo que las técnicas criogé-
nicas sélo se consideran opciones
viables en el caso de combustion
con O,/CO, y de gasificacion inte-
grada en ciclo combinado (IGCC)
con desplazamiento de CO. Sin em-
bargo otros componentes presentes

Absorcion
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en el gas residual (H20, NOx SOx, etc..) pueden
interferir en el proceso de enfriamiento dando lugar a
problemas de deposiciones, corrosiones, etc.

Tecnologia de membranas:

Existen dos tipos diferentes de tecnologias de
membranas para separacion de CO,. Las membra-
nas de separacion de gases que permiten separar
el componente gaseoso de interés, en este caso
el CO,, del resto de componentes debido a su di-
ferente permeabilidad a través del so6lido poroso
que constituye la membrana, y las membranas de
absorcion de gases que son aquellas que separan
una corriente gaseosa de una liquida permitiendo
el paso selectivo de ciertos componentes del gas
(CO,) que se absorben en el liquido. La utilizacion
de membranas para la separacion de CO,, requiere
inversiones grandes y produce una reduccién de
las eficiencias de la planta considerable, por lo que
la opcién mas viable seria la utilizacién de membra-
nas capaces de operar a alta temperatura. Existen
diferentes tipos de membranas de separacién de
gases, algunas de ellas sélo se han estudiado a
escala de laboratorio. En grado descendente de
desarrollo tendriamos: membranas poliméricas,
de paladio, de transporte facilitado y tamices mo-
leculares. Las membranas de absorcion estan a
punto para su introduccion comercial. EI empleo
de membranas de absorcion de gas utilizando MEA
como absorbente parece ser la mejor opcion para
la mayor parte de las aplicaciones (a excepcion de
los sistemas de reciclado de CO,, donde el com-
portamiento de las membranas de separacién de
gas es superior) en términos de coste de la energia
generada, CO, eliminado y coste derivado de la
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emision de CO, evitada. Esto resulta especialmen-
te prometedor ya que se espera que a corto plazo
estén disponibles en el mercado nuevas y mejores
membranas de absorcién de gas.

IMPLEMENTACION EN EL
SISTEMA DE GENERACION

Todas estas tecnologias presentan una serie de
problemas, mas o menos comunes, que suponen
que: los sorbentes se desactivan muy rapidamente;
La desactivaciéon se acelera con presencia de azu-
fre; su regeneracion requiere mucha energia; las
membranas pierden permeabilidad y selectividad;
la presencia de contaminantes, procedentes de la
combustiéon, puede obligar a una depuracion ex-
haustiva previa a la captura; y el coste que supone
su implantacion.

Para el desarrollo de los procesos de captura,
en el sistema de generacién de energia, son nece-
sarios los siguientes puntos:

- Investigacion, Desarrollo y Demostracion. Las
posibles soluciones sélo podran ser aceptadas
por la industria, gobierno y publico cuando ha-
yan sido demostradas e implementadas a escala
realista. Por tanto, es crucial relacionar e inte-
grar investigacion y desarrollo en los posibles
proyectos de implementaciéon con cooperacion
del sector publico y privado.

- Optimizacion de la eficiencia de captura, por
aplicacion de tecnologias innovadoras, con una
reduccion simultanea de los costes.

- Transferencia del conocimiento adquirido en
tecnologia, herramientas y procesos para su im-
plementacién Industrial. <3
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