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Resumen:

El presente proyecto tiene por objetivo disefiar un proceso para la produccion de
gas de sintesis mediante la tecnologia de tratamiento térmico, de gasificacion,
desde un punto de vista sostenible y controlado. En él se estableceran las
caracteristicas técnicas del reactor de gasificacion, asi como de la tecnologia

empleada para el acondicionamiento del gas.

Se utilizara el combustible sélido recuperado (CSR) procedente de una planta de
tratamiento mecanico-biolégico (TMB) en forma de pellets, siendo estos
transportados a la planta de gasificacion, segun requerimientos caracteristicos
que deben de cumplir para su uso energético. La planta de TMB trata los

residuos mezcla de 300.000 habitantes.

Se determinard el proceso de gasificacion mas adecuado, empleando el agente
gasificante mas eficiente y fijando las condiciones del proceso como temperatura

y presion con la finalidad de conseguir un combustible 6ptimo.

Tras la etapa del disefio de la gasificacion, se seleccionaran los diversos
sistemas que integran la planta, primando en la seleccion el acoplamiento de los
sistemas de manera simplificada, de cara a un 6ptimo y eficiente funcionamiento
de la planta. Se plantea asi un disefio mediante un reactor gasificador, un
sistema eficaz de limpieza del gas (ciclon y lavador de gases) y un motor de

combustién interna para convertir el gas en energia eléctrica.

Para finalizar y tras analizar la tecnologia Optima a emplear, se realizara un
estudio de viabilidad econdmica mediante el cual se establecen los parametros
gue determinaran la rentabilidad del proyecto en cuestion, también se
determinara la magnitud de la inversion inicial a realizar, asi como de los costes

de operacion y los beneficios esperados por este proceso.
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1. Introduccioén

1.1 El problemade los residuos

En el marco de la estrategia Europa 2020, se pretende generar un crecimiento
inteligente, sostenible e integrador mediante un uso eficaz de los recursos. En
diciembre de 2015 la Comision Europea adoptdé un ambicioso nuevo paguete
para impulsar la transicion de Europa hacia una economia circular que impulse
la competitividad mundial, fomente el crecimiento econdmico sostenible y cree

nuevos puestos de trabajo (Gallardo et al. 2017).

Las acciones propuestas contribuiran a cerrar los ciclos de vida de los productos
a través de un mayor reciclado y reutilizacion, y aportaran beneficios tanto al

medio ambiente como a la economia.

Dentro de este contexto, los residuos domiciliarios (RD) que no se pueden
reutilizar o reciclar, pueden convertirse en Combustibles Sélidos Recuperados
(CSR). Intentar dar un uso posterior al CSR reduciria la cantidad de residuos
enviados a los vertederos al tiempo que serviria de sustituto de otros

combustibles fésiles.

En Europa, desde hace tiempo varios paises empezaron a producir y a regular
el uso de estos combustibles. Por otro lado, como consecuencia del aumento de
Su uso en mas paises, la Unién Europea ha publicado unos estandares de

calidad del CSR para crear un lenguaje comun entre los productores.

Por otro lado, el desarrollo de la sociedad ha venido acompafado de un gran
consumo de energia y del uso de combustibles fésiles (carbon, petréleo y gas
natural) para satisfacer sus necesidades. Ademas, en los ultimos afios ha
entrado en juego una nueva variable: el cambio climatico derivado de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Por lo que, con el objetivo de reducir
el efecto negativo del uso de estos combustibles, ha sido necesario el desarrollo
de nuevas medidas desde el punto de vista energético y medioambiental, entre
las que se incluye el uso de fuentes de energias renovables alternativas
(Gallardo et al. 2017).
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En este sentido, el Plan de Accion Nacional de Energias Renovables, aprobado
en 2011 (PER 2011-2020) contempla que de entre las fuentes de energia
renovables existentes y contempladas en la legislacién se hallan los RD. Por
todo ello, su transformacién en un combustible alternativo supone una serie de
ventajas medioambientales y econdmicas que hacen mas atractiva la posibilidad

de llevar a cabo su valorizacion energética.

1.2 Generacion de residuos

En Espafa, la cantidad de residuos generados en el afio 2016 fue de 129 Mt, un
0,1% menos que el afio anterior. De estos, 3,2 millones correspondieron a
residuos peligrosos (un 5,8% menos que en 2015) y 125,8 millones a residuos
no peligrosos (cifra similar a la del afio anterior), datos obtenidos del Instituto

Nacional de Estadistica.

Las categorias de residuos generados mas relevantes fueron:
e Residuos minerales (67 Mt)
¢ Residuos mezclados (34,9 Mt)

e Residuos de animales y vegetales (9,1 Mt)

En la figura 1 se observa que, en 2016, el 97,5% de los residuos generados
fueron residuos no peligrosos y el 2,5% residuos peligrosos. Del total de residuos
peligrosos generados, el 46,3% correspondieron a Residuos quimicos, el 29,9%
a Equipos desechados y el 19,1% a Residuos minerales.

Quimicos : 46,3
No peligrosos : 97,5

ey Peligrosos

9 E Equipos desechados : 29,9
25 Julf

e Residuos mezclados : 2,5
Minerales : 19,1
Otros : 2,3

Figura 1.Residuos generados en la economia espafiola (porcentaje). (IDAE 2016)
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Dentro de los residuos no peligrosos, los residuos domiciliarios generados en el
afio 2016 fueron de 21,3 Mt, de las cuales 17,5 Mt corresponde a RD mezclados
y el resto a RD recogidos selectivamente, resultando una tasa de generacion
total de 1,26 kg/hab - dia (INE, 2018). Desde el punto de vista del tratamiento
dado a los RD, un 68,91% fue enviado a diferentes instalaciones de tratamiento
mecénico y/o bioldgico, un 5,41% fue incinerado directamente y un 25,68% se
depositd en vertedero sin ser sometidos a ningun tratamiento (MAPAMA 2016).

1.3 Tratamiento final de los residuos domiciliarios

El tratamiento mas extendido para los RD es el tratamiento mecanico-biolégico
(TMB) en las plantas de triaje y compostaje (PTC) y en las de triaje y
biometanizacién (PTB) (figura 2), el cual tiene como finalidad la bioestabilizacion
de la materia organica presente en los RD mezclados y la recuperacion de
distintos materiales para su posterior reciclaje. Como resultado de este
tratamiento se obtienen un flujo de materiales recuperados (vidrio, plasticos,
metales, papel y carton, etc.), un flujo de material bioestabilizado y varias

corrientes de rechazo.

En cuanto al tratamiento de los RD recogidos selectivamente, las principales
instalaciones son: las plantas de compostaje 0 biometanizacion de la fraccion
organica recogida selectivamente (FORS), y las plantas de clasificacion de

envases.

Actualmente, el TMB en plantas de compostaje (PC) y biometanizacién (PB) de
biorresiduos procedentes de los RD y recogidos selectivamente es un proceso
poco extendido. Sin embargo, una de las acciones del Plan Estatal Marco de
Gestion de Residuos (PEMAR 2016-2022) para incrementar el reciclado es la
implantacion de la recogida separada de biorresiduos y la construccion de
nuevas instalaciones para su tratamiento. En estas instalaciones se obtiene un
flujo de compost y varias corrientes de rechazo. Respecto a las plantas de
clasificacion de envases (PCE), su objetivo es clasificar y separar con el mayor
grado de calidad posible los diferentes materiales reciclables, mediante procesos

mecanicos, neumaticos, electromagnéticos y épticos.
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2,94%  1,66%

3,85%

® Plantas de trriaje y compostaje
Plantas de triaje y biometanizacion

® Planta de Compostaje de la FORS

™ Planta de Biometanizacion de la FORS
Plantas de clasificacion de envases

m Reciclado de papel/carton

m Reciclado de vidrio

Figura2.Distribucion porcentual del tratamiento de RD, Espafia 2016. (Gallardo et.al 2017)

Como resultados se obtienen varios flujos de materiales para su reciclaje y una

corriente de rechazo formada por impropios y envases no recuperados.

La problematica de estas plantas radica en la gran cantidad de rechazo generado
en el proceso. Esto se debe a la heterogeneidad del material entrante ya que
junto con los residuos solicitados entran materiales impropios que acaban en el
rechazo, cuyo destino principal es el vertedero, suponiendo en Espafia el 33,77%

de los residuos generados y el 56,11% del material entrante a los vertederos.

En la tabla 1 se presentan el nimero de plantas de tratamiento de RD existentes
en Espafia, el porcentaje de rechazo generado en cada una de ellas respecto a

las entradas de material y el reparto porcentual respecto al total de rechazo

generado.
N° de plantas Rechazo respecto a  Rechazo respecto al
las entradas (%) total generado (%)
PTC 74 62,39 67,13
PTB 22 73,79 28,97
PCFO 40 28,36 1,53
PBFO 5 39,37 1,20
PCE 92 16,40 1,16
TOTAL 233 100

Tabla 1. Plantas de tratamiento de RD y generacion de rechazo en Espafia. (ECOEMBES 2016)
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Como se indica en la tabla 1, en Espafia, las plantas de TMB de los RD
mezclados son las que mayor cantidad de rechazo generan respecto a las
entradas de material, con un 62,39% para las PTC y un 73,79% para las PBC.
Ademas, en estas instalaciones se produce el 96,11% del total de rechazo
generado (Gallardo et.al 2017).

Respecto al numero de plantas, las PCE son las mayoritarias (92 plantas), en
ellas Unicamente el 16,40% de los RD entrantes acaban como rechazo,

suponiendo tan solo un 1,16% del reparto porcentual.

En segunda posicibn se encuentran las PTC con 74 instalaciones,
produciéndose en ellas mas de un tercio del total de rechazos generados
(67,13%) (Gallardo et.al 2017). Ademas, el nimero de plantas de tratamiento ha
ido aumentando afio tras afio debido principalmente al desarrollo legislativo del
Real Decreto 252/2006, por el que se establecen objetivos mas exigentes de

recuperacion de materiales.

Los rechazos poseen un contenido energético elevado debido a su alto
porcentaje en papel/cartdon, plastico y madera, especialmente cuando los RD de
entrada a la planta tienen un alto poder calorifico, por lo que pueden ser
aprovechados energéticamente utilizando diferentes técnicas como son:
incineracion, co-incineracion, gasificacién, pirolisis o gasificacion mediante

plasma.

1.4 Combustible sélido recuperado

Asi pues, una de las principales alternativas para la valorizacion de los rechazos
es su conversion en un combustible solido recuperado (CSR). La normativa
europea define CSR como aquellos combustibles producidos a partir de residuos
no peligrosos, tras su adecuado tratamiento, y que cumplen los requisitos de

clasificacion y especificaciones establecidas en la norma CEN/TS 15359 (2012).

Para su fabricacion es necesario la eliminacion del material no combustible,
trituracion, secado y, en algunos casos, pelletizacion (Nasrullah et al. 2015),
figuras 3y 4.

17

UNIVERSITAT
JAUME-1



U
H Disefio de una planta de gasificacion para tratamiento de los CSR
Master en Eficiencia Energética y Sostenibilidad

UNIVERSITAT
JAUME-1

Por otro lado, aquellos combustibles que no cumplan los estandares fijados en
esta norma seran considerados como Combustibles Derivados de Residuos
(CDR).

R

Figura 3. CSR triturado. (Gallardo et.al 2017)

||

mmn mummnnﬂmmn |

D

Figura 4. CSR Pelletizado. (Gallardo et.al 2017)
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1.5 Produccion del combustible solido recuperado

En la Union Europea, los ultimos datos recogidos por la European Recovered
Fuel Organisation (ERFO) sobre las cantidades totales de CSR que son

producidas a partir de RD y se estiman en 11 Mt.

Este combustible es utilizado principalmente en instalaciones de generacion de
energia, en plantas de cogeneracion, hornos de cemento y en procesos
demandantes de calor, suponiendo un ahorro de energia primaria (ERFO 2012).

Ademas, debido a que los CSR tienen un contenido en material biodegradable
elevado (50-60%), su valorizacion contribuye a la reduccion de emisiones de
COg2, ya que el dioxido de carbono liberado por la combustién de la fraccion
biodegradable no contabiliza en el
2003/87/CE).

computo de emisiones (Directiva

En la tabla 2 se muestra la produccion estimada y el uso final de los CSR en

algunos paises de la Union Europea.

UNIVERSITAT
JAUME-1

Pais Produc. CSR | Uso final (kt/afio)

Ne° (kt/afio) | Hornos | Centrales | Plantas de | Plantas  de | Incinerad. | Export.

inst. de de gasificacion | cogeneracién | de CSR

cemento | carbon

Austria 580 230 0 0 250 100
Bélgica | 8 465 150 -
Finlandia | >30 | 700 60 35 450 300
Francia | 10 200 100 100 -50
Alemania | >100 | 6.150 1900 750 3.500 0
Irlanda 200 10
Italia 830 150 0 0
Holanda | >5 120 30 0 0 40 10
Polonia 590 850
Espafia 7 224 224 0
Suecia 280 60 430 -210
Reino 14 765 200 70
Unido
Total >175 | 11.104 | 3.694 750 35 4.770 310

Tabla 2. Produccién estimada y uso final de los CSR en Europa. (ERFO, 2012)
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Los combustibles procedentes de residuos de madera, neumaticos y lodos de

depuradora estan excluidos en los datos mostrados.

Como se indica en la tabla 2, Alemania es el mayor productor de CSR con mas
de la mitad de la produccion europea, le siguen Italia, Austria y Polonia. En la
mayoria de los paises los CSR son utilizados en los hornos de cemento (salvo
para Alemania donde se destinan principalmente a plantas de cogeneracion),
puesto que las caracteristicas del proceso productivo del cemento permiten la
valorizacion de los mismos utilizandolos como sustitutos de los combustibles

fosiles tradicionales.

En Espafia, el sector cementero, siguiendo el ejemplo de otros paises europeos,
también ha incrementado el uso de combustibles alternativos en sus hornos. En
el afio 2014 se utilizaron alrededor de 728 kt de combustibles alternativos, que
supusieron el 23,2% del consumo energético de las cementeras, de ellas

aproximadamente el 275 kt fueron combustibles derivados de los residuos.

1.6 Marco Legal

En la Lista Europea de Residuos (LER), los CSR reciben el cédigo 191210:
Residuos combustibles (combustible derivado de desperdicios) (Decision de la
Comisién: 2014/955/UE). Por tanto, la legislacién aplicable a los CSR es la

misma que se aplica a los residuos:

. Directiva 2008/98/CE de 19 de noviembre, sobre los residuos.

. Directiva 2010/75/UE, de 24 de noviembre, sobre las emisiones
industriales.

. Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

. Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y control integrados de la

contaminacion.

. Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el

Reglamento de emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002.
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. Ley 5/2013, de 11 de junio, por la que se modifican la Ley 16/2002, de 1
de julio, de prevencién y control integrados de la contaminaciony la Ley 22/2011,
de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

Derivado de esta legislacion, se destacan los siguientes aspectos:

. Los CSR en ningun caso pierden su condicion de residuo. Asi pues, los
titulares de actividades en cuyo proceso se utilicen estos combustibles tienen
que adquirir la condicion de gestores de residuos, estando sometidos a la
autorizacion por parte de la Administracion competente de la Comunidad

Auténoma.

. Su utilizacién como combustible alternativo esta sometido al Reglamento
de emisiones industriales. El cual establece unos valores limites de emision

especificos para las instalaciones de incineraciéon y co-incineracién de residuos.

. En el caso de que la instalacion de incineracion o co-incineracion se
encuentre sometida a la normativa de prevencion y control integrados de la
contaminacion, su régimen de autorizaciones ambientales se regulariza a través
de la Autorizacion Ambiental Integrada. Esta determina tanto las caracteristicas
de los materiales a incinerar o co-incinerar, asi como los limites de emision, los
cuales se adoptan teniendo en cuenta las Mejores Tecnologias Disponibles para
el sector de actividad, asi como las caracteristicas del ambito geografico en el

gue se ubica la instalacion.

Ademas, cabe destacar que dentro del BREF sobre el tratamiento de residuos
(documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles para el sector
del tratamiento de residuos), existe un apartado dedicado a la preparacion de
combustible residual sélido mediante tratamiento mecanico (y biolégico) a partir
de residuos sélidos no peligrosos. Dentro de este apartado esta incluida la
produccion de CSR a partir de rechazos del tratamiento de RD. Finalmente, el
traslado de CSR esta regulado en la UE por el Reglamento CE 1013/2006 del
Parlamento Europeo y del Consejo de 14 de junio de 2006 relativo a los traslados
de residuos; y en Espafia por Real Decreto 180/2015, de 13 de marzo, por el que
se regula el traslado de residuos en el interior del territorio del Estado.
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1.7 Lageneracion de energia eléctrica en Espafia

En el aflo 2018 segun informa Red Eléctrica Espafiola el parque generador de
energia eléctrica en Espafia es cada vez mas renovable, incluso a pesar de que
la instalacién de nuevas centrales de generacién renovable ha sido baja durante
el ultimo afo. (REE 2018).

En el 2018, la potencia instalada de ciclo combinado se ha reducido en un 1,5%
respecto al afio anterior, mientras que han entrado en servicio nuevos parques
de generacion edlica, solar fotovoltaica y de otras renovables, que incrementan
su potencia instalada en un 0,5%, 0,4% y 0,6%, respectivamente. Las

variaciones en el resto de tecnologias han sido nulas o poco significativas.

Con estimaciones a 31 de diciembre del 2018, la potencia instalada peninsular

es de 98.651 MW, lo que supone un descenso del 0,2% respecto al afio 2017.

En 2018 ha sido en términos generales un buen afio para la produccién con
energias renovables en Espafia. Su cuota ha aumentado hasta el 40%, el cuarto

mejor afio de la historia y volviendo situarse en el entorno del 40%.

Un afio mas, la energia nuclear ha sido la gran protagonista en cuanto a la

generacion de electricidad en Espafia ocupando el 21,4% del total.

La edlica por su parte se ha situado en segunda posicién, siendo el responsable

del 19,8% de la produccion total, siendo la primera entre las renovables.

El carbdn se ha colado en tercera posicion, con el 14,5%, una cifra que supone

2,5 puntos menos respecto al afio pasado.

Por su parte, la hidraulica se ha situado muy cerca, quedandose en el cuarto
puesto con un muy buen 13,7% de la generacion total. Se trata de un buen afio
para la hidraulica, sobre todo si tenemos en cuenta que la sequia del afio pasado

la llevo a quedarse en un pobre 7%.

Los ciclos combinados, tan desaprovechados en Espafia, aportaron el 10,8% de

la generacion, frente al 13,9% del afio anterior.
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La solar ha contribuido con un 3% para lafotovoltaicay 1,7% para
la termosolar. Cabe destacar que la peninsula Ibérica completa su cobertura de
la demanda con los intercambios internacionales de energia eléctrica con una

cifra en torno al 4,2% de la demanda total.

En total, las tecnologias que no emiten CO2 a la atmosfera, representaron

el 61,4% de la generacion del afio.

En la categoria de “otras renovables”, con un porcentaje de 1,70%, esta incluida

la produccién de energia a partir de los residuos.

MIX ELECTRICO ESPANOL 2018

u Nuclear
Edlica

® Carbdn

» Hidrdulica

= Cogeneracion
Ciclo combinado gas
Solar fotovoltaica
Solar térmica

® Otras renovables

» Otras no renovables

DiarioRenovables

Figura 5. Porcentaje de produccién de la Energia Eléctrica en la Peninsula Ibérica en el afio 2018.
(IDAE 2016)
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2. Objetivo

El objetivo de este trabajo es el estudio y disefio del proceso de gasificacion de
los combustibles soélidos recuperados obtenidos en una planta de tratamiento
mecanico-bilégico, donde una vez transformado el combustible en pellet, estos

seran transportados a la planta gasificadora para obtener la energia util.

Los pellets introducidos en el gasificador seran sometidos a un proceso
termoquimico en el que un sustrato carbonoso es transformado en un gas
combustible, mediante una serie de reacciones que ocurren a una temperatura
determinada en presencia de un agente gasificante (aire, oxigeno y/o vapor de
agua).

La eleccidn del método para llevar a cabo el proceso de gasificacion depende de
varios factores como el tamafio y forma del residuo, el aprovechamiento de la

energia del gas producido y, por supuesto, de los condicionantes econémicos.

También se disefiara el proceso de limpieza por el que pasara el gas de sintesis
con la finalidad de obtener el combustible exento de impurezas y se seleccionara
el motor de combustion interna mas adecuado para produccion de energia
eléctrica.

Finalmente, se analizara la viabilidad econémica del proceso, para ello se

realizara el presupuesto de inversion y el presupuesto de explotacion.
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3. Justificacion

Actualmente, se emplean instalaciones de gasificacion para generar electricidad
a partir de biomasa, pero los procesos de gasificacion para combustibles sélidos
recuperados estan en el punto de andlisis y metodologia know-how, que cada

vez toma mas envergadura.

Hoy en dia se dispone de las siguientes tecnologias alternativas para los CSR y

la biomasa:

e Incineracion

e Coprocesamiento

¢ Digestion anaerobia

e Gas de relleno sanitario
e Pirdlisis

e Gasificaciéon

No existen plantas en operacion para el tratamiento de CSR a gran escala en
Europa, Africa o América Latina, y las pocas plantas en Asia (principalmente en
Japoén) y EE.UU., estan operando como un elemento integrado en un sistema de

gestion de CSR mas complejo, o Unicamente para flujos de residuos especificos.

Los requisitos tecnoldgicos y operativos, las necesidades altamente especificas
de sustratos de residuos y los altos costes iniciales de capital, hacen que esta
tecnologia sea dificil de aplicar a escala real, por lo tanto, en este mismo proyecto
se procede a explicar con datos reales obtenidos de fuentes primarias coOmo y

gué forma funciona una planta de gasificacién especialmente para CSR.

Segun las nuevas plantas de CSR, se obtendra un gas sintético (syngas) que
produce energia térmica procedente del proceso de gasificacion, que se

convertird en energia eléctrica tras su combustion.

En cuanto a las emisiones procedentes de la combustién del syngas, se generan
gases a concentraciones relativamente bajas que no afectan a la salud y medio

ambiente. Sin embargo, algunos de los principales inconvenientes de la
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gasificacion residen en la necesidad de tratamientos previos de reduccion de
inertes, humedad y tamafio y tratamientos posteriores de limpieza del gas

sintético resultante.

Valorando cada una de las técnicas anteriores, se debe destacar que en la
actualidad las plantas de incineracion estan disminuyendo mientras que las
nuevas plantas de gasificacion con tecnologias cada vez mas punteras estan

generando una alternativa hacia un desarrollo sostenible segun se pueda

apreciar en la figura 6.

Gasificacion

Incineracion
0 10y
Temperatt.n"a de Desde Iqs 300 C. hasta 1209 C, para Superior a 1400°C
operacion los distintos tipos de residuos
Eficiencia en la 2 .
! Alta, sujeta a un control estricto Completa
destruccion
El proceso no se ve afectado por el
Una humedad alta del residuo afecta a los contenido de humedad del residuo, ya
Humedad oA 2 :
requerimientos de energia que se inyecta vapor de agua durante
el proceso
Requiere un estricto control para la remocién de La atmésfera reductora evita la
Dioxinas y dioxinas y furanos, contenidos en los residuos o | formacion de dioxinas y furanos, y por
furanos formados en la destruccion de residuos la alta temperatura son destruidos
clorados totalmente
Los productos finales son gases de combustion L5 productos Idle SO gase >
Productos P : s ! combustibles, vapor de agua, acidos
escorias y cenizas : S 5
finales inorganicos en forma vitrea
. . ; : Los inorganicos en forma vitrea tienen
Cenizas Consideradas como residuos peligroso s it
utilidad en construccién
Emisi Se vierten gases de combustién a la atmoésfera No existe descarga de gases a la
misiones : : s
(previo tratamiento) atmosfera
Finalidad Supone un tratamiento finalista El tratamiento no es finalista

Figura 6. Caracteristicas sobre los procesos de incineracion y gasificacion. (Gallardo et.al 2014)

Mediante las plantas de gasificacion para los CSR se obtienen las siguientes

ventajas con respecto a las otras tecnologias (Celia et al 2016):

¢ Eliminacion de gases de efecto invernadero: Metano y reduccion

de didxido de carbono.

e Eliminacion de lixiviados.

e Baja necesidad de terrenos.

e Evitar la acumulacién de sustancias peligrosas en suelo.
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e Evitar la proliferacion de faunas no deseadas y asociadas a

vertederos (ratones, insectos...).
e Eliminacion de olores.

¢ Eliminacion de la posibilidad de incendios por creacion de bolsas

de gas.
e Reduccién de los costes de transporte y disposicion de los CSR.
e Mayor autonomia en la gestion de los residuos.
e Reduccién de costes de operacion de plantas de clasificacion

4. Generacion, limpieza y uso del gas producido
en la gasificacion

El proceso de gasificacion es un proceso que genera un gas combustible a
temperatura elevada, por tanto, se genera un gas con una cierta proporcion de
energia quimica, gas combustible, y calor sensible, que dependera de las
condiciones de operacion del proceso de gasificacion para la obtencion de

energia eléctrica.

La gasificacidon supone la oxidacién parcial de un sustrato carbonoso en
condiciones subestequiométricas de aire, oxigeno o en presencia de otros
agentes gasificantes, como el diéxido de carbono o el vapor de agua. Esta
reaccion genera una mezcla de gases que recibe el nombre de gas de sintesis
0 syngas, en funcion de su composicién y del sistema de reaccién empleado. El
gas de sintesis contiene concentraciones variables de CO, Hz, CH4, CO2, N2, asi

como de otros hidrocarburos ligeros.

Los rendimientos obtenidos y las caracteristicas de los gases producidos en la
gasificacion dependen, principalmente, de las condiciones presentes en la
reaccion (temperatura, presion, agente gasificante, tiempo de reaccion), del tipo
de reactor utilizado (lecho fijo updraft y downdraft, lecho fluido, arrastre de gas)
y de la aplicacién de distintos sistemas de tratamiento y limpieza de los gases
producidos (ciclon, lavador venturi, water-gas shift, etc.).
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En base a su composicion, poder calorifico y presencia de sustancias
contaminantes (alquitranes, azufre, cenizas), los gases de sintesis pueden
emplearse como combustibles en turbinas, motores de combustion interna o
calderas. El empleo de gas de sintesis para la produccion de metanol, amoniaco
y combustibles liquidos (Fischer-Tropsch) también es otro uso bastante
frecuente. Actualmente, se busca aumentar la proporcion de hidrégeno y reducir
la presencia de monoxido de carbono, para que el syngas pueda utilizarse como

alimentacion en pilas de combustibles.

Se puede afirmar que no existe una estequiometria exacta del proceso de
gasificacion, ya que varia de forma evidente segun distintos parametros como la
velocidad de calentamiento, el tiempo de permanencia de los gases en los
reactores y la temperatura que se alcanza en el proceso, pudiendo obtener
finalmente un gas de composicién estable, que mas tarde sera empleado en
alguna aplicaciéon externa al reactor para la produccién de energia en procesos
de combustion de manera independiente, en combinacién con gas natural en
calderas comerciales para producir energia térmica, en motores de combustién
interna para producir energia eléctrica y térmica y, en turbinas de gas en ciclos

simples o combinados para producir energia eléctrica.

4.1 Caracteristicas de la gasificacion

En la gasificacion la temperatura de operacion es superior a 600 °C, aunque la

temperatura exacta del proceso depende del tipo de reactor y de las
caracteristicas de los residuos sélidos obtenidos, en particular de la temperatura
de fusion de las cenizas. Dependiendo de la temperatura de operacion se

distinguen las siguientes caracteristicas:

e Gasificacion de baja temperatura, alrededor de 600-900 °C. Esta
tecnologia requiere que la alimentacién tenga un contenido en humedad

igual o inferior al 10%, por lo que requiere de un proceso previo de secado.

e Gasificacion de alta temperatura, que puede alcanzar los 1200 °C. Esta

tecnologia se suele usar para tratar mezclas de residuos carbonosos que
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incluyen papel, plastico y residuos organicos con un contenido en
humedad de hasta un 30%.

e Gasificaciéon por plasma, se lleva a cabo a altas temperaturas, alrededor
de unos 5000 °C. Se pueden tratar cualquier tipo de residuos, excepto
residuos nucleares, ya que, a dicha temperatura, toda la materia se
descompone en sus principales constituyentes. La materia organica se
convierte en gas de sintesis mientras que la materia inorgénica, se
vitrifica, dando lugar a un residuo inerte. El gas de sintesis generado
contiene menos contaminantes, ya que, debido a las altas temperaturas y
a la casi ausencia de oxigeno en el reactor, no se pueden formar

compuestos toxicos como furanos, dioxinas, NOx o SOx.

4.2 Reacciones de la gasificacion

El nimero de reacciones que tienen lugar en el proceso de gasificacion de CSR
es muy elevado. La composicién final del gas depende de diversos factores,
entre ellos: la composicién del CSR (del cual depende su poder calorifico), el
contenido de humedad, la temperatura a la que se llevan a cabo las reacciones,

la relacién aire/CSR, el tamafio y la densidad y el tipo de gasificador utilizado.

El gas obtenido, contiene monoéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2),
hidrégeno (Hz2), metano (CHa4), pequefias cantidades de otros hidrocarburos mas
pesados, agua (H20), nitrégeno (N2) (cuando se usa aire como agente
gasificante) y diversos compuestos no deseados como pequefias particulas
carbonosas, cenizas y alquitranes. El CO, Hz y CHa4 son los componentes que

principalmente confieren poder calorifico al gas.

Las ecuaciones que se llevan a cabo en el proceso de gasificacion del CSR,
clasificadas segun las reacciones con C, Oz, H20, produccion de CHa y

reformado con vapor se muestran en la figura 7.
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Reacciones R Ecuacion Calor ‘:I'\'Hmc Reaccion
kCal/mol
. Firoksis  Biomasa + calor — char + lig + gas
Cambios de estado A
. . liquidos + calor — gases
y pirdlisis
Alquitrin(liguido) — Alquitrian(gas)
Ri C+C0;+2C0 4,1 Boudouard
A2  C+H,0~CO+H, 31,3 iﬁ"fﬁc“{’"
con carbono Metaniz:ggr{o
A3 C+ZH, = CH, Hidrogasificacion
R4 C+1/20, = CO Cnn!bushon
. parcial del G
Combustién
L 0D 3 '
A5 C+02 €0, completa del C
con oxigeno Rs  co+1/20, < CO, O’“daég” del
(reacciones de
combustion) R7 CHy +20; = COy + 2H,0 Comb. dal CH.
A& H,+1/20;, - H,0 Oxldaﬂ;n 2
Shift Ra CO+H;0 co H Shift ta_gua
i} gas)
Rio 2C0+2H, - CH, + CO
de metanizacion R11 CO +3H; < CHy + 2H,0 Metanizacion
Ri4 CO;+4H, < CH, + 2H,0
[12 CH, + H,0 © CO + 3H 185 Gasificacion
del metano
Reformade con Gasificacion
RA13  CH,+1/2H,0 - CO + 2H,
vapor - . del metano
R14Rev CH4 +2H;0 « CO; + 4H; 19,6
Ri15 C,H,+30;, - 2C0, +2H,0
con otros
hidrﬂcarbum!'r ,‘-_1‘?6 CuHZH + H'.! - Cr1H2lr+2
R17  C,H,, +nH,0 - nCO + (n + m/2)H,
Otras reacciones Rig C+2H,0 — €O, + 2H;
con carbono y
agua R19  2C+2H,0 — H,0 + CH,

Figura 7. Reacciones obtenidas en el proceso de la gasificacion. (Celia Martinez de Ledn, 2016)

De la tabla vista anteriormente, se determinan los tipos de reacciones, es decir:

Exotérmicas — Desde la R5 hasta la R8

Hidrogenacion — Desde la RS hasta la R8

Reformado — Desde la R12 hasta la R14Rev
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4.3

Etapas de la gasificacion

En la gasificacion se diferencian varias etapas dependiendo de la via de

produccion de gas o el método elegido de gasificacion. Se distinguen las

siguientes etapas segun el modelo de estudio que interesa:

La pirolisis. Es la descomposicion quimica de materia organica y todo
tipo de materiales, excepto metales y vidrios, causada por el
calentamiento a altas temperaturas en ausencia de oxigeno (y de
cualquier halégeno). Involucra cambios simultdneos de composicion
quimica y estado fisico, los cuales son irreversibles. En este caso, no

produce ni dioxinas ni furanos.

La oxidacion. Es el proceso siguiente a la pirolisis donde la reaccion
producida es una combustién controlada del producto carbonoso o char
de la pirolisis, siendo esta exotérmica, sustentando las reacciones
endotérmicas de la gasificacion que se producen en la regién de pirolisis

y de reduccién.

La oxidacion o también llamada combustién, se controla mediante la
aportacion exacta de aire u oxigeno en el gasificador. Esta aportacién de
oxigeno regulado por el caudal de entrada de aire tiene que cumplir con
un ratio de equivalencia (RE) entre RE=0,2 y RE=0,4. Los productos que
se obtienen en esta region son el H20 y CO: a partir de la combustion del
combustible y los elementos creados en la pirolisis como los hidrocarburos

pesados, el H2 o alquitranes.

La reduccion. Se producen todas aquellas reacciones que establecen el
gas en su composicion final. Esta etapa se produce simultdneamente y
después de la oxidacion. La reduccion es la mas compleja de todas las
etapas, envuelve reacciones quimicas entre HC, H20, CO2, Oz y Hz, asi

como entre los gases desprendidos.
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Si se compara el residuo carbonoso del CSR con el del carbon fosil, el
primero es en general mas poroso Yy reactivo, su porosidad esta en el
rango del 40 a 50% mientras que la del carbon fésil esta entre el 2 y el
18%, los poros del residuo carbonoso del CSR son mucho mas grandes
que los del carbén fésil.

Por lo tanto, el comportamiento de las reacciones es diferente cuando se
utiliza el residuo carbonoso del CSR que cuando se utiliza lignito o turba.
La reactividad de la turba decrece con el tiempo conforme se va
convirtiendo, mientras que la reactividad del residuo carbonoso del CSR
aumenta a lo largo del proceso de conversion. Esta tendencia inversa se
puede atribuir a la creciente actividad catalitica de los componentes

metalicos alcalinos del residuo carbonoso CSR.

En la figura 8 se muestra los diferentes procesos de las etapas de la gasificacion

gue ocurren en el interior de un gasificador.
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Figura 8. Proceso de gasificacion en la biomasa. (Celia Martinez de Leon, 2016)
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4.4 Tipos de gasificadores

La seleccion del tipo de gasificador depende de la influencia de las propiedades
de la alimentacién, de las caracteristicas del gas de sintesis que se quiera

obtener y de las variables operacionales. Existen cinco tipos de gasificadores:

e Lecho fijo

e Lecho fluidizado
e Flujo arrastrado
o Parrilla

e Plasma

Respecto a los gasificadores de lecho fijo (figura 9), se distinguen 3 tipos:

e Lecho fijo de flujo ascendente en contracorriente. Es una tecnologia
simple y muy usada. El sélido que es introducido por la parte superior,
desciende lentamente en contracorriente con la corriente del agente
gasificante. A medida que la alimentacion desciende por el reactor, ésta
se va convirtiendo en un gas de sintesis de poder calorifico medio, con un
alto contenido en alquitran (10-20%), pero con bajo contenido en
particulas. Debido al alto contenido en alquitran del gas de sintesis

obtenido, se requiere una limpieza exhaustiva de éste para poder utilizarlo

en equipos de recuperacion energética.

La temperatura de operacion del reactor estd condicionada por la

temperatura de fusion de las cenizas y la regulacion de la temperatura del

lecho se realiza mediante la inyeccion de vapor.

e Lecho fijo de flujo descendente en equicorriente o en corrientes
paralelas. Al igual que los gasificadores de lecho fijo de flujo ascendente
en contracorriente, éstos también son una tecnologia simple y muy usada.
En este caso el agente gasificante y los CSR se mueven en la misma
direccién. Se obtiene un gas de sintesis de poder calorifico moderado,

con bajo contenido en alquitran (0.1%) a 900-1000 °C, pero con alto

contenido en particulas.
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Este tipo de reactor es adecuado para la obtencion de un gas de sintesis

relativamente limpio, por lo que requerira menor tratamiento de limpieza.

Lecho fijo en corrientes cruzadas. Combina las ventajas e
inconvenientes de los dos modelos anteriores. Mientras que la
alimentacion se mueve en flujo descendente, el agente oxidante se mueve
de lado a lado del gasificador. Se obtiene un gas de sintesis con alto

contenido en alquitran a 800- 900 °C.

Los gasificadores de lecho fluidizado (figura 10) fueron desarrollados para

arreglar los problemas operacionales de los reactores de lecho fijo, ya que éstos

tenian problemas cuando trataban alimentaciones con alto contenido en cenizas.

Segun Belgiorno et al. 2003, los lechos fluidizados son cinco veces mas

eficientes que los lechos fijos. A diferencia de los lechos fijos, éstos necesitan un

material inerte que conforme el lecho, siendo el material més utilizado la arena

de silice.

Se diferencian cuatro tipos de gasificadores de lecho fluidizado:

Lecho fluidizado burbujeante. Es una tecnologia de gran flexibilidad,
admite materias primas variadas y de distintos tamafios, y de facil
operacion. La temperatura permanece uniforme a lo largo del reactor y
depende de las caracteristicas del solido a gasificar. Habitualmente
operan aproximadamente a 900 °C para evitar la fusion y sinterizacion de
cenizas que pueden perjudicar la fluidizacion. La velocidad del oxidante
tiene que ser superior a la velocidad minima de fluidizacion del lecho y
suele ser de 1-3 m/s. En este tipo de lechos la transferencia de calor y de
materia es buena, obteniéndose un gas de sintesis de poder calorifico

moderado con bajo contenido en alquitran, pero con muchas particulas.

Lecho fluidizado circulante. Al igual que los lechos fluidizados
burbujeantes, ésta es una tecnologia de gran flexibilidad, admite materias

primas variadas y de distintos tamafios, y de facil operacion.
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Esta configuracion mejora el mezclado entre el oxidante y los CSR. El
concepto de flujo circulante hace referencia a la separacion de las
particulas del lecho mediante el uso de un ciclon y el retorno de éstas al
reactor. La temperatura permanece uniforme a lo largo del reactor,
alcanzando como mucho los 1000 °C. La velocidad del agente gasificante
es superior a la de los lechos fluidizados burbujeantes (5-10 m/s),
obteniéndose una mayor eficiencia. El gas de sintesis obtenido tiene

pocas particulas, pero alto contenido en alquitran.

e Lecho fluidizado circulante interno. Es una version de los lechos
fluidizados burbujeantes. Tienen un distribuidor de gas de fluidizacion
especial, lo que hace que se mejore el mezclado entre los CSR y el gas.
Lo que diferencia este método del lecho fluidizado burbujeante es un
tabigue inclinado afiadido entre la celda de combustion y la celda de
intercambio de calor. Se forma un flujo circulante dentro de la celda de
combustion, y a su vez, también existe un flujo secundario entre la celda
de combustién y la celda de intercambio de calor. Este dltimo flujo es

debido al retorno del material del lecho.

e Lecho fluidizado doble: Es una tecnologia de operacion compleja que
usa dos reactores de lecho fluidizado. La alimentacion se introduce al
primer reactor, donde se gasifica con vapor, y el alquitrdn formado es
transportado al segundo reactor, donde es quemado con aire para
producir calor. El gas de sintesis producido tiene un moderado poder
calorifico debido a su contenido en alquitran, por lo que para que el gas

sea usado en motores o turbinas, se requiere previa limpieza de éste.

Los gasificadores de flujo arrastrado, estan alun en desarrollo y su operacién es
compleja. Se estan intentando adaptar estos reactores para poder usarlos con
CSR. Tienen poca flexibilidad a la hora de operar, no admiten cualquier tamafio
de particula, por lo que es necesario pretratar previamente la alimentacion.
Habitualmente este tipo de gasificadores se utilizan para tratar carbén, residuos

de refineria o residuos plasticos.
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En cuanto a las condiciones de operacion hay que destacar lo severas que son,
siendo la temperatura de unos 1200-1500 °C y la presion de aproximadamente
25 bares, por lo que se tienen problemas con los materiales de construccion del

reactor.

El gas de sintesis obtenido es de poder calorifico moderado, ya que su contenido

en alquitran es bajo.

Los gasificadores de parrilla mévil son similares a las parrillas de incineracion.
Son tecnologias muy utilizadas en plantas de incineracion con recuperacion de
energia que recientemente se han empezado a aplicar en procesos de
gasificacion. La conversion ocurre en dos etapas: primero se gasifican los CSR
y posteriormente se oxidan a alta temperatura los gases formados en la camara

de gasificacion.

Finalmente, los gasificadores de plasma. Son recipientes que trabajan con muy
poco oxigeno, por lo que la materia prima introducida al reactor no se quema,
sino que se descompone debido a las altas temperatura que soporta. El calor es
suministrado mediante antorchas generando temperaturas proximas a los 5000
°C. La funcién de las antorchas es la creacion del “arco de plasma”. El arco se
produce en el espacio situado entre dos electrodos conductivos que al llenar
dicho espacio con un gas que se pueda ionizar (argén o helio), es capaz de

descomponer la alimentacion introducida al reactor
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Figura 9. Gasificador de lecho fijo “downdraft” (izquierda) y “updraft” (derecha) (Bull, D.,2008)
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Figura 10. Gasificador de lecho fluidizado burbujeante (izquierda) circulante (derecha) (Bull, D.,
2008).
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4.5 Agentes gasificantes

La presencia de distintos agentes gasificantes influye en la composiciéon de los
gases de reaccion, lo que determinara su poder calorifico y sus aplicaciones
potenciales como combustible o en procesos de sintesis quimica. Estos se
introducen para aportar calor y fluidizar el sdélido. Es necesario que el agente
gasificante elgido contenga el oxigeno necesario para la combustion parcial del

residuo empleado.

Los principales agentes gasificantes son:

e Aire. El oxigeno del aire permite una combustién parcial que aporta la
energia para mantener la reaccion de gasificacion (procesos
autotérmicos). Debido a la dilucion del oxigeno por el nitrégeno
atmosférico, el gas de sintesis resultante tiene un contenido energético
bajo, que se estima entre 4 y 7 MJ/Nm3. Este gas puede emplearse como
combustible en calderas, turbinas de gas o motores de combustién

interna.

e Oxigeno. El gas de sintesis de la gasificacion tiene un mayor contenido
energético (10-15 MJ/Nm3) puesto que no se encuentra diluido en
nitrégeno. Tiene el inconveniente del coste de la generacion del oxigeno.
Ademas de las aplicaciones descritas para la gasificacion con aire, el gas
de sintesis generado puede usarse, tras un tratamiento adecuado, en la

produccion de compuestos organicos.

e Aire/oxigeno + vapor de agua. La presencia de vapor de agua permite
enriquecer el gas de sintesis en H2 y CO por lo que se puede aumentar
ligeramente su contenido energético (10-20 MJ/Nm?3). Ademas de su
empleo como combustible, puede utilizarse en la sintesis de metanol,

amoniaco o combustibles liquidos.

e Hidrogeno. Otra opcidn en el proceso de gasificacion es la utilizacion de

hidrogeno en presencia de catalizadores como agente gasificante.
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4.6

El gas de sintesis generado en presencia de hidrégeno tiene un contenido
energético mayor (>30 MJ/Nm?3), ya que se favorece la formacion de

metano y olefinas.

Aire/oxigeno y catalizadores. El uso de catalizadores aumenta el
rendimiento de conversibn y/o reduce la presencia de especies
contaminantes como los alquitranes. Una de las alternativas mas
interesantes para la eliminacion en caliente de los alquitranes es el

reformado catalitico con vapor de agua.

Esta técnica tiene una serie de ventajas como que la temperatura del
reactor con catalizador pueda ser integrada térmicamente con la
temperatura de salida del gasificador, que la composicion del gas
producido puede ser ajustada mediante el catalizador y finalmente, que
se pueda afiadir vapor al reactor catalitico para asegurar el completo
reformado de los alquitranes. Los catalizadores aplicados a los sistemas
de gasificacion pueden agruparse en funcién de su naturaleza quimica o

en funcion de su posicion y finalidad.

En cuanto a su naturaleza quimica, se agrupan en: basados en metales

alcalinos, 6xidos metalicos y metalicos en soporte.

Por lo que se refiere a su posicion y finalidad, puede hablarse de
primarios, si se colocan en el gasificador para producir un gas lo mas
limpio posible, o secundarios, si se sitian después del gasificador para

limpiar el gas producido en el mismo.

Factores de operacion

Los diferentes tipos de factores de operacién que hay que considerar en el

proceso termoquimico de la gasificacion son:

La temperatura. Es un parametro importante en todas las etapas, y por

tanto en el rendimiento final del proceso.
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En concreto, las proporciones entre char y gas en los productos de
pirolisis dependen estrechamente de la velocidad de calentamiento y de
la temperatura final alcanzada. Como idea general puede decirse que a
altas velocidades de calentamiento y alta temperatura final se produce
mayoritariamente gas, mientras que a temperaturas finales y velocidades
de calentamiento menores se producen mayoritariamente liquidos o

solidos.

En los gasificadores de lecho fluidizado se tiene normalmente velocidades
de calentamiento altas (hasta miles de °C/seg), mientras que en los
reactores de lecho movil las velocidades de calentamiento suelen ser
moderadas (del orden de 0,2 - 0,5 °C/ seg).

En la etapa de gasificacion propiamente dicha, dada la reversibilidad de
la mayoria de las reacciones, la temperatura influye en los equilibrios de
reaccion. En general para distintos combustibles puede decirse que el
aumento de temperatura favorece el aumento del contenido en el gas

producto de H2 'y CO en detrimento del CHa4 y del H20.

Presion. En general el aumento de la presion desfavorece las reacciones
de gasificacion, aumentando las proporciones de hidrocarburos y
alquitranes. Los gasificadores de lecho movil suelen trabajar a presién
atmosférica y los de lecho fluidizado suelen alcanzar hasta los 30 bars en

algunos casos.

Relacion agente gasificante/residuo. Es uno de los parametros mas
importantes en la gasificacion, especialmente cuando esta se
autoabastece energéticamente mediante la oxidacién parcial, con aire u

oxigeno del residuo tratado.

Valores excesivamente bajos de este parametro pueden no generar la
cantidad suficiente de energia para mantener el proceso en las

condiciones adecuadas, produciéndose una disminucién del rendimiento.
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4.7

Por otro lado, cuando el agente gasificante es aire, existe ademas un

efecto de dilucion por parte del No.

Por ello hay un valor 6ptimo de la relacion gasificante/residuo para cada
proceso, que depende basicamente de la composicion del residuo

gasificado.

Otras variables que influyen en las reacciones de
gasificacion

Las variables influyentes en la reaccién de gasificacion se basan en 3 tipos:

El estado de fluidizacion del lecho del reactor. Se define como el
cociente entre la velocidad superficial del gas y la velocidad minima de
fluidizacion. El estado de fluidizacion junto con el didmetro de la particula

define los distintos regimenes de fluidizacion.

La influencia de una variacion del estado de fluidizacion se traduce en la
influencia que ejerce una variacion de la velocidad superficial en el agente
gasificante sobre el proceso. La influencia se puede relacionar con el
contacto gas-solido existente en las reacciones heterogéneas, la
generacion de las burbujas, la turbulencia generada y el tiempo de
residencia del gas en el interior del reactor. Un aumento en el valor del
estado de fluidizacion supone un incremento en el contenido de N2. Por
otro lado, provoca una disminucion en el tiempo de residencia de los
distintos componentes en la zona de reaccion y como consecuencia se

espera una disminucion en la conversion del residuo empleado.

Ratio equivalente. ER. Se define como el cociente entre la relacion
masica de aire y residuo introducido en el reactor y la misma relacion

masica de aire y residuo estequiométrico. Puede variar entre 0,2 y 0,4.

Aumentar el ER supone disminuir la cantidad de alquitranes. Aunque, por
otro lado, valores altos de ER hacen disminuir la produccion de gases

combustibles (H2, CO, CH4), por lo que disminuye el PCI del gas.
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4.8

Valores de ER superiores a 0,45 harian que el gas no fuese util desde el

punto de vista energético.

Asi se debe utilizar un valor suficientemente bajo como para asegurar un
PCI aceptable y lo suficientemente alto como para que el contenido de
alquitranes no represente un problema, este valor siendo: ER = 0,3.

Factores del residuo gasificado

Las propiedades iniciales del residuo a gasificar influirAn en el proceso
termoquimico que dependen de los propios factores del residuo gasificado. Los

factores se presentan a continuacion:

e Andlisis elemental. El contenido en carbono, hidrégeno, nitrégeno,

azufre, cloro y oxigeno, influye en la proporcion agente gasificante/residuo
Optimo, ademas de delimitar la produccion de contaminantes del tipo de

oxidos de nitrogeno y/o azufre, o de cloruro de hidrégeno.

El contenido en cenizas, material volatil y carbono fijo. Representa la
cantidad de solidos que sera necesario retirar del gasificador por unidad
de masa procesada. Aungque se han gasificado residuos con hasta un 24%
de cenizas, no es deseable sobrepasar un contenido del 10 %. Estas
cenizas se han de retirar del gasificador para evitar su acumulacion. En
los gasificadores de lecho mévil esto se hace extrayéndolas por la parte
inferior, y en los de lecho fluidizado la velocidad del gas ha de garantizar

el arrastre de las cenizas.

Propiedad importante de las cenizas es su punto de fusion. Si este se
sobrepasa se pueden formar escorias que obstruyan los equipos. Asi
mismo, las cenizas, al ser inertes, no intervienen en los equilibrios
guimicos de las reacciones de gasificacion, pero pueden tener un efecto
catalitico acelerando la reacciéon de gasificacién del residuo carbonoso

con vapor de agua, especialmente al existir 6xidos metalicos.
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4.9

Poder Calorifico Inferior (PCI). EI PCI del combustible tiene que estar
entre 16.000 y 21.500 kJ/kg.

Tamafio y caracteristicas de particula. Hay que tener presente que en
el proceso va a tener lugar un calentamiento de las particulas, la difusién
de reactivos hacia la particula y de productos desde esta hacia el medio

gaseoso que la rodea, y reacciones solido-gas en la superficie solida.

En el caso de los lechos fluidos este parametro incide ademas sobre la
velocidad minima de fluidizacién. Para variar el tamafio de particula se
pueden considerar la densificacion y la molienda, pero estas posibilidades

incurren en unos costes adicionales.

Por otro lado, residuos poco densos pueden crear problemas de
formacion de canalizaciones preferenciales o dificultar la fluidizacion. En
los lechos fijos pueden crearse problemas de perdida de carga y el
colapso del movimiento del lecho, dependiendo de la forma de las

particulas.

Humedad. Influye sobre la viabilidad del proceso y sobre su balance
térmico ya que una parte del calor producido debe utilizarse para evaporar

esa cantidad de agua.

También influye sobre la composicion del gas de salida, incluso
desplazando algunas reacciones. En general se aceptan humedades de

entre 10 y 20 % para lechos moviles y hasta el 40 % para lechos fluidos.

Acondicionamiento y purificacién del gas

En el proceso de gasificacion de los residuos se obtiene un gas con las

caracteristicas necesarias para ser usado en calderas, motores, turbinas de gas

y turbinas de vapor (ciclos combinados), sintesis quimicas y pilas de

combustible.
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Sin embargo, es necesaria una etapa previa de depuracion para acondicionar el
mismo a su posterior uso y hacer que cumpla con las normativas
medioambientales. En la figura 11 se puede observar las caracteristicas
deseables de este syngas, saliente del gasificador, para ser aprovechado en

posibles aplicaciones.

Combustible sintético Metanol Hidrégeno Gas combustible

Gasolina, diésel FT Caldera Turbina Motor
H,/CO 0.6 2 1 Indiferente  Indiferente Indiferente
co, l 1 1 No critico No critico No critico
Hidrocarburos l 1 1 1 1 1
Contaminante <1ppm S, <1ppm S, < 1ppm S, | particulas | particulas

| particulas | particulas | particulas y metales  alquitranes
y metales
Poder calorifico Indiferente indiferente indiferente 1 1 1
Presion, bar 20-30 50 (liquido) 20 ! 1 !
140 (vapor)

Temperatura, °C 200-400 100-200 100-200 250 500-600 !

Figura 11. Requerimientos del gas de producto en funcion de los posibles usos. (Ruiz, 2014).

Como muestra la figura 11, para el caso de estudio es conveniente un syngas
con un poder calorifico lo mas alto posible, alta cantidad de hidrocarburos y baja
presion. Se observa que para el motor sera necesaria una limpieza algo mas

completa que para la caldera.

5. Requisitos de diseio

El proceso de gasificacion depende fundamentalmente de la materia prima y sus
caracteristicas quimicas. Silos pellets estan dentro de los parametros requeridos
y se emplea un adecuado agente gasificante, el combustible podra ser

aprovechado al maximo desde el punto de vista energeético.

No solo el combustible es responsable del buen funcionamiento del proceso,
también el gasificador seleccionado es determinante. Este puede admitir
diferentes materias primas de distintos tamafos, distintos agentes gasificantes y

varias configuraciones del gasificador.
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Por ultimo, la existencia de las etapas de limpieza del gas mejora aun mas el

rendimiento del motor de combustion interna y con ello la eficiencia del sistema.

5.1 Propiedades del CSR.

El CSR debe cumplir con las propiedades de la tabla 3. Estos son los valores
tipicos de los CSR producidos a partir de los rechazos de una planta de

tratamiento mecéanico-bioldgico (Arena 2015).

Arena (2015) gasifico CSR procedentes de rechazos de una planta TMB
obteniendo un syngas con unas caracteristicas determinadas que sera el que se

utilice en este proyecto.

Propiedades del CSR
Componente (%)
C 45,4

H 6,5

0] 24,2

N 0,7

S 0,3

H20 9

Tabla 3. Propiedades del CSR (Arena. 2015)

El valor del PCI para el CSR es de 16,5 (MJ/Nm3).

Ademas, la humedad del CSR tiene que ser del 10% a la hora de ser introducido

en el gasificador.

La produccién de CSR que se tiene que gasificar es de 200 t/dia, que es la
generada por una planta de TMB que trata los RSU de una poblacién de 300.000
habitantes.

5.2. Restricciones de las emisiones
Los requisitos de la emision de la combustion del motor deben cumplir con la

legislaciéon vigente de emisiones de un motor de combustién interna.
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Segun la ley 5/2013 de 11 de junio, para las instalaciones de combustion
medianas existentes que utilicen combustibles solidos se aplicara un valor limite

de emision de particulas de 200 mg/Nm?2.

6. Disefo del proceso de gasificacion

6.1. Eleccion del agente gasificante

Este punto explica los tipos de agentes gasificantes segun sus composiciones,
(tabla 4), con los que se pueden trabajar dentro del gasificador siendo un factor

determinante para obtener un singas eficiente.

Poder Composicion del gas
Agente Calorifico obtenido (%en volumen) Uso final del
Gasificante CSR gas
H2 | CO | CO2 | CHa | N2 | C2
(MJ/Nm?3)
. Combustible
Aire <6 16| 20 | 12 2 |50 -
Combustible
Oxigeno 10-20 | 32| 48 | 15 2 | 3| - Gas de
sintesis
Combustible
Vapor de
10-20 [50| 20 | 22 6 -2 Gas de
Agua .
sintesis
] Sustituto del
Hidrogeno >30
gas natural

Tabla 4. Composicion del gas segun agente gasificante seleccionado. (CPS-UNIZAR)

A partir de las propiedades del CSR y de la tabla 4 se elige el agente gasificante
adecuado. El CSR utilizado tiene un PCI de 10-20 MJ/Nm3. Ademas, se pretende

producir un gas de sintesis para usarlo como combustible en un motor.
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Teniendo en cuenta esto, el agente gasificante puede ser oxigeno o vapor de

agua. Se ha elegido el vapor de agua porque es mas econémico.

6.2. Eleccion del gasificador

El tipo del gasificador se va elegir en funcion de la potencia que aporta el CSR y
de las caracteristicas de disefio y operacion de reactores para gasificacion dadas

en la figura 12.

El caudal de partida es el siguiente:

t kg CSR
- = 2,314
dia

Qcsr = 200

El valor de la potencia que aporta el combustible sélido recuperado se calculara
mediante la siguiente ecuacion:
Pcsr = Qcsr * PCI(EC. 1)

Siendo estas variables:
Qcsr: caudal del CSR en (kg/s)
PCI: poder calorifico inferior del combustible (MJ/kg)

kg M]
PCSR = QCSR * PCI = 2,314‘ ? * 16,5 k_g= 38,194 MW

Teniendo en cuenta la potencia necesaria y las propiedades de la tabla 14 se

elige el gasificador:

Temperatura de operacion — 850 — 1000 2C
Capacidad 6ptima — > 20 MW
Poder calorifico del gas —» 15 — 20 MJ/Nm?3
Agente gasificante — Oxigeno/Agua

Lecho Fluidizado Circulante !
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. Lecho Lecho
Lecho movil fuidizado Suidizado F;;humﬂn
Downdraft Updraft burbujeante | circulante
Temperatura de operacidn (°C) 700 - 1200 700 — 500 850950 850 — 1000 1500
Control de proceso Smpke Muy simple Modarado Complejo Moderado
Capacxdad optuma (MW)) 02-5 5-20 1-20 >20 =100
Humedad maxma (% en base himeda) 25 a0 40 40 15
Cenras mamma (% en base seca) 6 50 20 15 5
Tamafio particulas minmo (mon) 40— 100 10-250 -100 1.0-100 01-10
Maorfologia del combustible Uniforme Heterogéneo Mohdo Malido Pulverzado
Densidad aparente (kg/m’) = 500 =400 =100 =100 =400
Temperatura gas de salida (°C) 700 200 - 400 700 700 1000
Contenido alquitranes {g/Nm®) 0015-30 30-150 1-2 1-2 001-005
Eficenc de gas cabente, ), (%) 75 - 80 80 - 85 80-90 8090 85-90
Eficenci de gas frio. n (%) 65-15 40 - 60 60-170 6070 60— 70
Presitn tipica de operacicn (bar) 1 1 1 20-70 20-70
Apgente gasificante tipico Amelagua Asra/agua Aire/agua Oxigeno/agua | Oxizgeno/agua
PCI del gas (MJ/Nur') 45-30 30-60 30-55 15-20 15-22

Figura 12. Caracteristicas de disefio y operacién de reactores para gasificacion (adaptado de Knoef,
2005).

6.3. Calculo del gas de sintesis

Para calcular el gas de sintesis se ha seguido la metodologia propuesta por
Sanchez (2017), que sigue los siguientes pasos:

a. Eleccién del ratio equivalente

b. Determinacion de la cantidad estequiométrica del aire

c. Calculo de la masa real del aire

d. Obtencion del numero de moles de N y O presentes en la composicion

del aire
e. Obtencion del poder calorifico del gas de sintesis

f. Determinacion del volumen de gas de sintesis por kg de CSR

Para proceder al calculo de poder calorifico del singas, es necesario calcular

previamente los moles estequiométricos del oxigeno consumido en la

combustion.
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a. Eleccion del ratio equivalente
Se toma como ratio equivalente segun se ha explicado en el apartado 4.7, el
valor de 0,3.
b. Determinacion de la cantidad estequiométrica de aire
Se procede a obtener el valor total de los moles estequiométricos de oxigeno
obtenido de cada uno de los componentes de CSR (tabla).
Cantidad de
componente
por cada 100 kg Fraccién Moles
de CSR Oxigeno estequiométricos
Productos de | consumido | de oxigeno
Porcentaje n=m/Mm la enla consumidos en la
Componente | en masa del | Masa Molar, Mm (kmol/100 kg combustién combustién | combustidn.
CSR CSR(%), m (kg/kmol) CSR) completa completa, Y | N= n*Y
C 45,4 12 3,78 | CO2 2 7,56
H 6,5 1 6,5 | H20 0,5 3,25
0 24,2 16 1,51 | - -1 -1,51
N 0,7 14 0,05 | N2 0 0
S 0,3 32 0,009 | s02 2 0,018
H20 9 18 0,5 |- - 0
Total 9,3

Tabla 5. Obtencion de los moles estequiométricos de los componentes. (Sanchez, 2017)

Sabiendo que el aire atmosférico presenta una composicion en nitrégeno del 79
% y en oxigeno del 21%, se puede obtener el nimero de moles de aire
estequiométrico resultantes del proceso de combustion completa, dividiendo
dicha cantidad entre 0,21:

e Moles estequiométricos de O:

_ 93722 kmol O
Mo = 2922 700 kg CSR
e Moles estequiométricos de Oz2:
_ 1661 kmol O,
Mo, = ®5%% 700 kg CSR
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e Moles estequiométricos de aire:

kmol O, 100 kmol aire kmol aire
= 22,197

Maire = 4661 75515 CSR * 21 Tkmol 0, 100 kg CSR

Ademas, se puede obtener la cantidad de masa de aire estequiométrica

conociendo la masa molar media, a través de su composicion:

m 14 x2%x0,79N, + 16 *2%0,210 28,84 kg aire
= * * * * = _—
aire e e "~ kmol aire
e Masa de aire estequiométrica:
kmol aire kgaire kg aire

Meseq aire = 22,197 8,84

g * 2884 ——— = 640 T———
100 kg CSR kmol aire kmol aire

c. Calculo del caudal real del aire
En este punto se calculard la masa real del aire en base al ratio equivalente
(0,3). Este dato sera necesario para la obtencion del poder calorifico del gas

de sintesis que se vera mas adelante.
e Masa estequiométrica de aire:

_ 640 kgaire kg aire
Mestaaire = 700 kg CSR ~ " kg CSR

e« Masa real de aire:
Myeal aire = Mestqaire * ER (EC. 2)
Siendo estas variables:
Mestq aire = Masa estequimoetrica de aire (kg aire / kg CSR)
Mreal aire = Masa real de aire (kg aire / kg CSR)

ER=ratio equivalente con el valor de 0,3

Mpeq] aire = 6,40
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e Caudal de aire estequiométrico:

Qaire estq — Mestqaire ° Qcsr (EC.3)

Siendo estas variables:

Qestq aire= caudal de aire estequiométrico (kg aire / s)

Mestq aire = Masa estequimoetrica de aire (kg aire / kg CSR)
kg aire kg CSR kg aire

2,314 = 14,81
kg CSR i S s

Qaire estq — 6,40

e Caudal del aire real

Qaire real = Mreal aire * Qcsr  (EC.4)

Siendo estas variables:

Quaire real = caudal del aire real en (kg aire/s)
Qcsr = caudal del CSR en (kg/s)

Mreal aire = Masa real de aire (kg aire / kg CSR)

kg aire kg CSR kg aire

Qaire real = 1,92 kg CSR* ,314 = 4,445

d. Obtencion del numero de moles de Ny O presentes en la
composicion del aire
e Moles de O en el aire,
Mg aire = M, * ER (EC.5)
Siendo estas variables:
Mo aire = Moles de O en el aire (kmol O / 100 kg aire)
mo = moles estequiométricos de O (kmol O / 100 kg CSR)

ER= ratio equivalente
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932 kmol O 03 2796 kmol O
. — _— % — -
Moaire = 292 100 kg CSR ""7° 100 kg aire

e Moles de N en el aire,
79
mN aire — mo * ER * ﬁ (EC 6)

Siendo estas variables:

Mo aire = Moles de O en el aire (kmol O / 100 kg aire)

mo = moles estequiométricos de O (kmol O / 100 kg CSR)
ER= ratio equivalente

kmol O 79 kmol N
0,3« — = 10,521

My aire = 932 750k CSR * 21 100 kg aire

e. Obtencion del poder calorifico del gas de sintesis

Una vez calculado el nimero de moles de Ny O, se procede a determinar, segun
la tabla 7, el poder calorifico inferior (PCI) del gas de sintesis a partir de la
composicién volumétrica del singas y de los datos del PCI de los compuestos
CO, CHay Ha.

La composicion volumétrica del singas es la hallada por Arena (2015), que se
presenta en la tabla 6.
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Composicion del gas de sintesis

N2 60,66 %
CO2 14,04 %
CO 12,73 %

H2 7,08 %
CHa 3,33 %
C2Ha 1,78 %
Cz2Hs 0,07 %
C2H2 0,18 %
CsHs 0,02 %
CeHs 0,08 %

Tabla 6. Composicion del gas de sintesis. (Arena. 2015)

Para el calculo del poder calorifico del singas se ha realizado una simplificacion
gue ha consistido en considerar nulo los altimos cinco componentes de la tabla

5. Por lo tanto, se ha utilizado la composicién de la tabla 6.

Temperatura (°C) | Composicién | Contenido (%)
N2 62,82
H2 7,08
850 CO 12,73
CO2 14,04
CH4 3,33
100

Tabla 7. Composicion del singas producido por la gasificacién de un CSR. (Arena,2015)

Siguiendo con la metodologia de Sanchez (2017) se procede al calculo de la

masa de cada compuesto quimico (tabla 8).
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Porcentaje PCI *Y
en Gas (base
volumen, | Seco PCI seca)
Y (%) Mm *Y | kI/Nm3 | kJ/Nm?3
Masa
Compuesto | molar Base Seca
Cco 28 12,73% 3,56 | 12618 1606
CO; 44 14,04% 6,17 0 0
CH4 16 3,33% 0,53 | 35807 1192
N> 28 62,82% 16,98 0 0
H.O 18 0 0 0
H, 2 5,08% 0,10 | 10788 548
SO, 64 2,00% 1,28 0 0
TOTAL 1 29,246 3347

Tabla 8. Masa de cada compuesto quimico. (Sanchez, 2017)
Por tanto, el PCI del gas de sintesis es:

K] M]
PCIgas de sintesis = 3347 Nm3 = 3,34 NE

f. Determinacion del caudal del gas de sintesis seco

A partir de obtener el poder calorifico inferior del gas de sintesis, es importante
determinar el volumen de gas necesario por kilogramo de residuo en el proceso

de combustién completa.

Para poder llevar a cabo los célculos, es imprescindible aplicar la ley de los gases
perfectos sometiendo al gas bajo condiciones normales (T = 273,15 K, P=1 atm
= 101325 Pa):

e Ley de los gases perfectos
n*xR=*T
Veas = —3— (EC.7)

Siendo estas variables:

P: presién absoluta (Pa)

Vgas: volumen del gas (Nm3®/kg CSR)
n: moles de gas (kmol/100 kg CSR)
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R: constante universal de los gases ideales (8,314 J/mol-K)

T: temperatura absoluta (K)

kmol 1 100 kg CSR mol ]
v _ 2% T00kgCSR* 100 kgCsR _* 10%0kmol * %31 ol * 273 15K Nm?
gas 101325 Pa ~ "7 kg CSR

Con los datos obtenidos anteriormente se procede a determinar, en base

seca, la densidad y los caudales masico y volumétrico del gas de sintesis,

tal y como muestran los calculos expuestos abajo:

¢ Densidad del gas seco

P x Mmgec,
=—— (EC.8
Pgas seco R+T ( )

Siendo estas variables:

P: presiéon absoluta (Pa)

pseco: densidad del gas seco (kg/Nm3)

Mmseco: masa molar del gas seco (kmol/100 kg CSR)
R: constante universal de los gases ideales (J/mol-K)

T: temperatura absoluta (K)

g
B 101325 Pa * 29,24 mol 13 kg
Pgas = ] - Nm3
8,314 ————x 273,15k
mol * k

e Caudal volumétrico del gas seco

Qv gasseco — Vmolar * (n —nyz0) * Qcsg (EC.9)
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Siendo estas variables:

Qv seco: caudal volumétrico del gas seco (Nm3/s)
Vmolar: Volumen molar (Nm3/kmol)

Mmseco: masa molar del gas seco (kmol/100 kg CSR)
n: moles de gas (kmol/100 kg CSR)

nH20: moles de gas de H20 (kmol/100 kg CSR)

941 Nm3 (12 35 kmol 01166 kmol ) ( 1 )100 kg CSR
Qvseco = 22, kmol "7 100kgCSR 100 kg CSR/ \100/ kgCSR
kg CSR Nm3
12314 =—— = 143 —

e Caudal masico del gas seco

Qm seco = QV gas seco * pgas seco (EC 10)
Siendo estas variables:

Qm seco: caudal masico del gas seco (kg/s)
pseco: densidad del gas seco (kg/Nm3)

Qv seco: caudal volumétrico del gas seco (Nm?/s)

C 4z N = 187
Qm seco — ) S ) N - )

Nota: Como se observa anteriormente, solamente se calculan los caudales
masicos y volumétricos del gas seco que representa la masa de cada

compuesto, segun la tabla 7 no hay valor de Hz0, por lo tanto, no hay humedad.

3. Obtencion de la potencia total del gas de sintesis seco

Para determinar la potencia total del gas de sintesis seco se siguen los pasos:
a. Determinacién de la potencia del gas seco como combustible
b. Determinacion de la potencia térmica del gas de sintesis

c. Determinacién de la entalpia total del gas seco
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d. Determinacién de la potencia térmica disponible en el gas seco

e. Se halla la potencia total del gas de sintesis seco

a. Determinacion de la potencia del gas seco como combustible

Se multiplica el poder calorifico del gas de sintesis por el caudal volumétrico del

gas seco, tal y como muestra la siguiente férmula:

Pseco = PCIgas de sintesis * steco (EC.ll)

Siendo estas variables:

P seco: potencia del gas seco (MW)
PClgas de sintesis: poder calorifico del gas de sintesis (MJ/Nm3)

Qv seco: caudal volumétrico del gas seco (Nm?3/s)

MJ Nm?3
. 1,434

Pseco = 3,34 N3 .

= 4,80 MW

b. Determinacién de la potencia térmica del gas de sintesis

Para la obtencion de la potencia térmica del gas de sintesis, se calcula como la
suma de las potencias aportada por el gas seco (Pseco) Y la aportada por el gas
hamedo (Pnimedo) Siendo esta despreciable por no haber humedad en el

gasificador.

l:’térmica gas de sintesis — l:,seco + Phl’lmedo (EC- 12)
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c. Determinacion de la entalpia total del gas seco

Para hallar la potencia disponible en el gas seco (Pseco) Se siguen los siguientes
pasos.
1. Se halla la entalpia del syngas a la salida del gasificador (Tsalida = 822
°C).

2. Se calcula la entalpia del syngas a la entrada del gasificador (Tentrada
=25°C).

3. Se halla la entalpia de cada uno de los compuestos quimicos
presentes en el gas de sintesis; para ello, se multiplica la diferencia
de entalpias a la salida y entrada del gasificador por el cociente entre

la fraccibn mésica y el peso molecular de cada componente.
hi,salida = [cp,i(T)- dT (EC.13)
hi,entrada = [cp,i(T) - dT (EC.10)
Y hi, GAS = (hi, salida - hi, entrada) - (%) (EC.14)

Pgas secop — Qmseco * Z hi, GAS (EC 12)

4. El calor especifico de cada componente, dependiente de la
temperatura, se calculara mediante la aplicacion de la siguiente

ecuacion:

cp=a+b-T+c T+ d T (EC.15)
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Siendo estas variables:
cp: calor especifico molar de cada compuesto quimico, en (kJ/kmol-K).

a, b, c, d: constantes, diferentes para cada compuesto quimico. De acuerdo
con la bibliografia consultada, aparecen especificadas en los calculos

posteriores.
T: temperatura (K)

Entalpias a la entrada del gasificador:

Cco

a=28,16

b =0,0017

c=5,4-10°
d=-2,2-10°

Tentrada = 25 °C = 297,15 K

h ¢o entrada = prCO(T)* dT = I(a +b*T + cxT?+ d*T3)* dT

T? T3 T*
=axT + b*<7>+ c*<?>+ d*(T)

297,152
hco entrada = 28,16 * 297,15 + 0,0017 | ——— |+ 54+ 107«

297,154 K
= 22107 x (——) = 848573, —

297,153
3

kmol
CO2
a=22,26
b =0,0598
c=-3,5-10"°

d=75-10°
Tentrada = 25 °C = 297,15 K

hCOZentrada: fcpcoz(T)* dT = I(a +b*T + c*xT?+ d*Tg)* dT

T? T3 T*
= axT + b*<7>+ C*<?>+ d*(z)
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297,152 (297,153
h co, entrada = 22,26 * 297,15 + 0,0598 * z - 3,5-1076 *

3
297,15 K]
+ 75 - 107% % = 8963,18——
kmol

CHa
a=19,89
b = 0,0502
c=1,3-105
d=-1,1-10%

Tentrada = 25 °C = 297,15 K

hCH4entrada= prCH4(T)* dT = [(@a + b=*T + c*T?4 d*T?) * dT

T2 T3 T4-
= axT + b*<7>+ C*<?>+ d*(T)

297,152 . (297,153
h cH, entrada = 19,89 - 297,15 + 0,0502 z + 1,3-1075

3
1,1 - 1078 297,15% 8218,85 L
— . * =
’ ( 4 ) "7 kmol

N2
a=28,9
b =-0,0016
c=8,1-10°
d=-2,9-10°

Tentrada = 25 °C = 297,15 KK

hn, entrada = Jpn,(T) * dT = (@ + b*T + c*T?+ d*T3?) * dT

T? T3 T*
=axT + b*<7>+ C*<?)+ d*(z)

297,152 . (297,153
h n, entrada = 28,9 - 297,15 — 0,0016 * z + 811076

3

29715% _ 8582,18 K
) = "7 kmol

— 291079 (
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H2

a=2911

b =-0,0019

c=4-10%

d=-8,7-107

Tentrada = 25 °C = 297,15 K

thentrada: J-Csz(T)* dT = f(@a + b*T + c*T2+ d*T3)* dT

TZ T3 T4—
=axT + b*<7>+ c*<?>+ d*(T)

297,152 297,153
h y, entrada = 29,11 - 297,15 — 0,0019 = > + 4-107% % 3

297,154 K]
) = 859944 —

— 87 - 10710 ( kmol

SO2

a=2578

b =0,058

c=-3,8110°
d=8,61-10°

Tentrada = 25 °C = 297,15 K

hSOZentrada: ICpSOZ(T)* dT = I(a +b*xT +c*xT?+ d*Tg)* dT

TZ T3 T4-
=axT + b*<7)+ c*<?>+ d*(Z)

297,152 297,153
h'so, entrada = 25,78 - 297,15 + 0,058 = > -3,81-107° 3

297,154 K]
) = 990473 —

+ 8,61 - 1079 % ( —
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Entalpias a la salida del gasificador:

Co

a=28,16

b =0,0017

c=5,4-10°
d=-22-10°

Tsalida = 822 °C = 1095,2 K

hCOsalida= ICpco(T)* dT = I(a + bx*xT + C*T2+ d*T3)* dT

T2 T3 T
=axT + b*<7>+ C*<?>+ d*(T)

1095,22 _ 1095,23
h o salida = 28,16 * 1095,2 + 0,0017 = > +54-107° 3

2,2 - 107° 1095,2% 33431,97 al
— . * =

’ ( 4 ) ’ kmol
CO2

a=22,26

b =0,0598

c=-3,510°

d=75-10°

Tsalida = 822 °C = 1095,2 K

hcozsalidaZ prCOZ(T)* dT = I(a + bxT + C*T2+ d*T3)* dT

T? T3 T*
=axT + b*<7>+ C*<?>+ d*(z)

)

1095,22 1095,23
h o, salida = 28,16 * 1095,2 + 0,0017 * 5 +5,4-107° 2

1095,24 K

- 22 -107° = 33431,97
* ( ) kmol
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a=19,89

b = 0,0502

c=1,3-10°

d=-1,1-10%

Tsalida = 822 °C = 1095,2 K

hCH4salida: J-CpCH4(T)* dT = f(@a + b*T + c*T2+ d*T3)* dT

TZ T3 T4-
=axT + b*(7>+ c*<?>+ d*(z)

1095,22 s 1095,23
h ch, salida = 19,89 * 1095,2 + 0,0502 = > +1,3-107° 3

1095,2* K
) = 53622,28

— 1,1 - 1078 % (

kmol

N2

a=289

b =-0,0016

c=8,1.10°

d=-2,9-10°

Tsalida = 822 °C = 1095,2 K

hn, satida = Jepn,(T) * dT = [(@ + b*T + c*T?+ d=T3) * dT

TZ T3 T4-
= axT + b*<7>+ c*<?>+ d*(T)

1095,2 ¢ (1095,2°
h N, salida = 28,9 * 1095,2 — 0,0016 = > +8,1-1075 * :

1095,2* _ 3310385 k]
4 ) = ’ kmol

~ 291079 (

Ho
a=2911
b =-0,0019
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c=410°
d=-87- 101
Tsalida = 822 °C = 1095,2 K

h g, satida = Jepu,(T) * dT = [(@ + b*T + c*T2+ d*T3?) = dT

T? T3 T
=axT + b*<7>+ C*<?>+ d*(T)

1095,22 1095,23
h N, salida = 29,11 % 1095,2 — 0,0019 = > +4-107°% % 3

1095,2* K]

— 8,7 - 10710 = 32178,86
* ( ) kmol

SO2

a=25,78

b = 0,058

c=-3,81.10°
d=8,61-10°

Tsalida = 822 °C = 1095,2 K

hsozsalida= prSOZ(T)* dT = f(a 4+ bxT + C*T2+ d*Ts)* dT

TZ T3 T4-
=axT + b*<7>+ c*<?>+ d*(T)

1095,22 5 1095,23
h 50, salida = 25,78 - 1095,2 + 0,058 * 5 —3,81-1075 «

3

1095,2%, 49429,38 K
) = ’ kmol

+ 8,61 - 107« (

Entalpias de cada uno de los compuestos quimicos presentes en el syngas

XCO base seca

T ] (EC.16)

heo = (hCO salida — Nco entrada ) [

64



Disefio del proceso de gasificacion para los combustibles sélidos recuperados procedentes de una planta
de tratamiento mecanico biol6gico
Master en Eficiencia Energética y Sostenibilidad

(33431 97—kI 8485,73 K ) (0’1273 kg ) 113,41 K
- * = —_
""" kmol "~ kmol 28  kmol " kg

CO2
_ X0z base seca
heo, = (hcozsalida - hco, entrada ) [Tcoz] (EC.17)
(47611 96 K] 8963,18 K ) (0’1404 ke ) 123,32 K]
— - * = -
""" kmol """ kmol 44 kmol kg
CHa
XCH4 base seca
hen, = (hCH4 salida — NcH, entrada)' T Mmen (EC.18)
CH,
(53622 28 K] 8218,85 K] ) (0’0333 kg ) 945k]
I 4 * = _
""" kmol """ kmol 16 kmol kg
N2
XNZ base seca
hy, = (th salida — DN, entrada)' T Mme (EC.19)
N,
(33193 85 K] 8582,18 al ) (0’6066 kg ) 533,194 K
— - * = —
""" kmol """ kmol 28 kmol "7 kg
H2

X ase seca
hy, = (th salida = NH, entrada ) : [%SHC] (EC.20)
2
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(32178 86—k] 8599,44 K ) (0'0708 ke ) 834,71 Ky
- * = —
"~ kmol """ kmol 2 kmol " kg

0]
N

) ase seca
h502 = (hSOZ salida ~ hSOZ entrada ) ) [L] (EC.21)

Mmsoz

(4—9429 38—k] 9904,73 i ) <0'0216 kg ) 13,33 Ky
- E3 = —_—
"~ kmol """ kmol 64 kmol kg

Segun los célculos anteriores se han obtenido las entalpias de cada uno de los
compuestos quimicos, siendo los valores afiadidos en la tabla 9 con la finalidad

de hallar la entalpia del gas de sintesis (syngas).
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Calor especifico de cada componente Tentrada Tsalida h1 h1 h gas sh gas
Cp=a+b*T+c*T"2+d™T"3 entrada(kl/kmol) | salida(ki/kmol) | (kl/kg) (kI/kg)
Compuesto | a b C d oC | K °C | K
(6(0) 28,16 0,0017 5,40E-06 -2,20E-09 8485,73 33431,97 113,41
CO2 22,26 0,0598 -3,50E-05 7,50E-09 8963,18 47611,96 123,32
CH4 19,89 0,0502 1,30E-05 -1,10E-08 25 | 29715 | 822 | 10952 8218,85 53622,28 94,49 1494,7
N2 28,9 -0,0016 8,10E-06 -2,90E-09 8582,18 33193,85 533,19
H2 29,11 -0,0019 4,00E-06 -8,70E-10 8599,44 32178,86 834,71
SO2 25,78 0,058 -3,81E-05 8,61E-09 9904,73 49429,38 13,33

Tabla 9. Célculo de la entalpia del syngas.
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d. Determinacion de la potencia térmica del gas seco

Se determina la potencia térmica disponible en el gas seco equivalente siendo el
producto del caudal masico del gas seco por la suma de las entalpias de todos

los compuestos quimicos que conforman el syngas:

Pgas seco = Qmseco * 2 hi,GAS (EC.22)

Siendo estas variables:

Pgas seco: potencia del gas seco (MW)
Z hi, GAS: entalpia del gas de sintesis (kJ/kg)

Qm seco: caudal masico del gas seco (kg/s)

kg k]
Paas seco = 1,87 — * 1494,7k—g = 2798kW = 2,79 MW

e. Se halla la potencia total del gas de sintesis seco

En definitiva, el balance de potencias aportado por el gas de sintesis es el que

se muestra a continuacion:

Piotal = Pgasseco + Peérmica = 2,79 MW + 480 MW = 7,6 MW (EC.23)

Nota: Al no disponer de un gas humedo en el interior del gasificador, no
habr& alquitranes que se generen durante el proceso de gasificacion ya que no

aparece ningun valor de Hz0.
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6.4. Calculo del caudal masico de cenizas volantes

Se determina el caudal masico de cenizas volantes que se dispone a la salida
del gasificador siendo util en la etapa de lavado del gas.

Una vez obtenida la entalpia de las cenizas se determina el ratio de las
cenizas

kg cenizas kg cenizas

0,5————— = 0,005
100 kg CSR

Ratiocenizas = kg CSR

e Caudal masico total de las cenizas disponibles

Qmeepizas = Ratiogenizas © Qcsr (EC.24)

kg cenizas kgCSR kg cenizas

Qmeepizas = 0,005 W - 2,314 T 1,15

Las cenizas volantes son aquellas que son arrastradas por el syngas fuera del
gasificador, siendo retiradas del proceso en etapas posteriores. Se estima que
las cenizas volantes representan aproximadamente un 10% del total de cenizas

formadas en la gasificacion, por tanto:

¢ Caudal masico de cenizas volantes disponible

Qm yolantes = 0,1 - QMenizas (EC.25)

vaolantes =01-1,15 w = 0,115 %
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6.5. Rendimiento del proceso de gasificacion.

Es el resultado del cociente entre la energia almacenada aportada por el gas y

la energia almacenada que aporta el combustible al proceso.

Se procede a calcular el rendimiento del proceso de gasificacion:

E
Ng = =—22  (EC.26)

Ecombustible

« Energia que aporta el gas de sintesis al proceso de gasificacion

Egas = Vgas * PClygs (EC.27)

Siendo estas variables:

Egas: €nergia del gas de sintesis (kJ / kg)

Vgas: Volumen del gas (Nm3/kg CSR)

PClI gas ce sineesis: poder calorifico del gas de sintesis (MJ/Nm3)

m3 k] k]

N
= 2,77 . 3346,67—= = 9267,40
as 3 kg CSR

E
kg CSR Nm

8

e Energia que aporta el combustible representada por su poder calorifico

inferior

Ecombustible = PCICSR

M]J kJ
Ecombustible = 16'5k_g = 16500k—g
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¢ Rendimiento de la gasificacion

*100 = 56,17 %

7. Diseino del sistema de limpieza del gas de sintesis

7.1 Separador ciclénico o ciclon

El ciclon se encarga de retirar particulas del gas de sintesis sin ser necesario un
filtro de aire. Ademas, se encarga de separar las particulas que son arrastradas

por el syngas por medio de un efecto de la rotacién y la gravedad.

El flujo de gas entra de forma tangencial al cuerpo cilindrico a gran velocidad
fluyendo de forma helicoidal hacia la parte inferior del ciclo. Durante ese proceso
las particulas por gravedad se dirigen hacia las paredes ya que poseen
demasiada inercia como para continuar la fuerte curva ascendente que se esta
llevando a cabo en la parte inferior del ciclon. Entonces es cuando las particulas
chocan y pierden su energia lo que provoca que caigan hacia el colector o tolva
situado en la parte inferior del cuerpo.

La geometria del ciclén, junto con su flujo volumétrico, define la eficiencia del
ciclén, es decir el porcentaje de particulas eliminadas (figuras 13 y 14). La
eficiencia determina el tamafo de particula que el ciclon es capaz de eliminar del
flujo de gas. Si se desean eliminar particulas de 2,5 um el rendiminento dado por

el ciclon (eficiencia) sera del 70% de rendimiento.

La eficiencia del ciclébn disminuye bruscamente para tamafos de particulas
menores a 2,5 um por ello se sitdan en las etapas iniciales del acondicionamiento
y limpieza del gas de sintesis.

Se ha elegido el ciclon comercial de la casa BUHLER GROUP:

Separador ciclonico MGXE/MGXG.
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Los separadores ciclonicos MGXE y MGXG se utilizan bajo las condiciones
industriales mas duras para la separacion de particulas de polvo del gas portador
presentando las siguientes caracteristicas:

e Minimo coste de instalacion gracias a un montaje rapido y sencillo.

e Los separadores ciclonicos se instalan de forma sencilla y rapida, con lo
que las tareas de montaje y los costes de instalaciéon se reducen al

minimo.

e Todas las versiones del separador ciclénico MGXE tienen la misma altura
y, por lo tanto, se integran a la perfeccion en los sistemas neuméticos ya

existentes.

e Los separadores ciclonicos MGXG presentan dimensiones modulares

optimizadas para su transporte e instalacion.

e Alto grado de separacion y excelente higiene gracias a un disefio 6ptimo.

e Los separadores ciclonicos tienen una forma aerodinamica. Una minima

resistencia, un escaso depdsito de producto y un vaciado O6ptimo

garantizan un alto grado de separacion y una excelente higiene.

e Las pérdidas minimas de presién gracias a su disefio optimizado

garantizan un bajo coste energético.

e Los separadores ciclonicos también se encuentran en acero inoxidable
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Figura 13. Cicldn separador de particulas (BUHLER GROUP).

Tamano de Eficiencia
particulas (um) (%)

15 95

10 92

6 90

2.5 70

1,25 60

1 50

0,625 20

Figura 14. Eficiencia del ciclon (BUHLER GROUP).
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e Caudal mésico de cenizas volantes eliminadas por el ciclon

(EC.28)

chenizas eliminadas = vaolantes ’ rlciclon

Siendo estas variables:

QmMecenizas eliminadas: caudal masico de cenizas volantes eliminadas por el ciclon
(kg cenizas / s).

Qmuvolantes: caudal masico de cenizas volantes (kg / s)

Ncictén: rendimiento del cicléon

kg kg
QMeenizas eliminadas = 0,115 S - 0,7 = 0’081T

Segun Sanchez (2017) el tamafio de las particulas de las cenizas volantes es

de 2,5 pm.

7.2 Limpieza del gas mediante lavador Scrubber

El principio de funcionamiento del lavador Scrubber se basa en la recirculacion
de una disolucion a través de una torre por la que circula en contracorriente el
gas a limpiar y mediante absorcion o reaccién se retiran los elementos no
deseados que arrastra el gas.

El gas es introducido por la parte inferior y mientras asciende las particulas son
absorbidas por el liquido pulverizado y caen por gravedad acumulandose por

decantacion en un tanque.
El tipo de lavador de gases elegido es el modelo LV-SC de la casa GEA Group.

Es el equipo de alta eficiencia empleado para eliminar de particulas, gases o
particulas y gases simultaneamente por medio de contacto directo entre la
corriente del gas contaminado con micro-gotas de un liquido en aspersion. La
eliminacion de las particulas se lleva a cabo por impacto y difusion, mientras que

los gases se eliminan por absorcion en el liquido.

74



Disefio del proceso de gasificacion para los combustibles sélidos recuperados procedentes de una planta
de tratamiento mecanico biol6gico
Master en Eficiencia Energética y Sostenibilidad

El sistema de lavado esta compuesto principalmente por una columna Venturi,
un colector centrifugo y un sistema de recirculacion y tratamiento de liquido de

lavado (figura 16).

Los lavadores tipo venturi son particularmente adecuados para retener material
humedo o pegajoso, asi como eliminar gases contaminantes como SOx,

eliminacién de materiales contaminantes inflamables o altamente corrosivos.

Se emplean en la depuracién de gases de combustidén procedentes de la quema
de carbon, crudos pesados y residuos, asi como en procesos en los cuales se

tratan o reciclan suspensiones de alto contenido de sélidos.

Como ejemplos, se tienen el procesamiento de minerales, tostado de alimentos,
fundiciones, industria quimica, gasificacion de residuos, desulfuracion,

generacion de energia térmica etc.

Caracteristicas principales del sistema:

¢ Venturi de abertura fija.

¢ Disefio simple y compacto.

e Alto grado de separacion para particulas de polvo.
e Insensible a las obturaciones.

¢ Bajo coste mantenimiento.

e Permite el tratamiento de caudales variables de aire.
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Figura 15. Lavador de Venturi serie LV-SC (GEA Group)

A continuacion, se presenta la ficha técnica de este lavador (figura 17) que

explica las condiciones de operacién durante el periodo de funcionamiento.

Las caracteristicas del lavador venturi elegido se muestran en la tabla 10. El
lavador venturi reduce la concentracién de SOx hasta 50 mg/Nm3. El caudal de

entrada (Qin) del lavador es mayor que el caudal del syngas obtenido (1,43

Nm3/s)
SOx 50 mg/Nm3
Qin 2 Nm?3/s
Tin 850 °C

Tabla 10.Caracteristicas técnicas del lavador venturi. (GEA Group)
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8. Seleccidon del motor de combustidon interna
alternativo

8.1. Elecciéon del modelo de motor

Se selecciona el tipo de motor mas adecuado a las caracteristicas del syngas

calculado en el apartado 6.3.

Segun Sanchez (2017) la potencia del motor es el resultado de la potencia
térmica del gas de sintesis obtenida en el apartado 6.4 que se expresa a

continuacion:

Pmotor =P térmica del gas de sintesis

Teniendo el valor de la potencia térmica del gas de sintesis calculado en el
apartado 6.4 ya se conoce el valor de la potencia del motor necesario para la

combustion del syngas, que es:

Potor = 4,80 MW

A partir de la figura 19 se presenta que el rendimiento eléctrico del motor es de
44,6%. Se comprobara, segun la potencia del motor requerida por el proceso de
gasificacion y la eficiencia eléctrica del motor TCG, si cumplen con la potencia

eléctrica de la figura 19:

1:)eléctricate(’)rica = 1:)motor * Ne (EC.29)

Petsctrica terica = 480 MW - 0,446 = 2,14 MW, = 2140 kW,

Segun el resultado de la potencia eléctrica calculada mediante la ecuacion 29, se

comprueba teniendo en cuenta la figura 17 que se cumple lo siguiente:

l:’eléctrica teorica < F'ele’ctrica experimental — 2140 kWe < 4500 kWe
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Figura 16. Motor TCG 2032 V16 50Hz (MWM)

El tipo de motor seleccionado es el TGC 2032 V16 50Hz de la marca MWM
(figura 18 y 19).

TCG 2032 V16 TCG 2032B V16
Tipo de motor 50 Hz 60 Hz ** 50 Hz 60 Hz **
Salida electrica kw4300 4000 4500 4000
Presion efectiva media bar 194 20.2 20.3 20.4
Salida térmica + 8% kw 4164 3866 4259 3891
Eficiencia electrica % 441 438 446 443

Figura 17. Caracteristicas técnicas motor TCG 2032 V16 50 Hz (MWM).

En el motor se admite un syngas con una concentracion de SOx entre 50 — 100
mg/Nm3.
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9. Energia eléctrica suministrada y rendimiento global

Para finalizar, en este apartado se va calcular la energia eléctrica suministrada
en el proceso de gasificacion. Para ello, en primer lugar, es necesario calcular el
autoconsumo eléctrico, energia eléctrica anual vertida a la red y el rendimiento

global de la planta.

El autoconsumo eléctrico se define como el gasto de energia que requiere la
maquinaria con la finalidad de llevar a cabo el proceso de gasificacidén. Este se
estima entre un 10 y un 20% de la potencia eléctrica total generada, segun el
IDAE (Instituto de la Diversificacion y Ahorro Energético), siendo 10% el valor

mas tipico). Por tanto:

P Lutoconsumo = 0,1 - Peléctrica (EC.30)

Siendo esta variable:
Pautoconsumo: potencia autoconsumo eléctrico (kWe)

Pelectrica: potencia eléctrica generada por el motor (kWe)

P Jutoconsumo = 0,1 - 2,14 MW, = 0,214 MW, = 214 kW,

La energia eléctrica suministrada a las compafiias de distribucion se calcula a
partir del nUmero de horas de funcionamiento de la planta al afio, que se estimara
en 8760 h/afio (365 dias/afio). La energia eléctrica suministrada se calcula a
partir de la potencia eléctrica generada menos la potencia de autoconsumo

eléctrico. Por tanto:

—_ [o] [o]
E. E-suministrada =P eléctrica * N horas ~ P autoconsumo * N"horas (EC- 31)

Siendo esta variable:

E.E.suministrada : €nergia eléctrica suministrada a la red (kWhe / afio)
Pautoconsumo: potencia autoconsumo eléctrico (kWe)
Pelectiica: potencia eléctrica generada por el motor (kWe)
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e

h h MW

E. E.suministrada = 2,14 MW, - 8760 — - 0,214 MW, - 8760 — = 16871,76 —
Finalmente, el rendimiento global de la planta en ver que eficiencia dispone el
proceso de gasificacion mediante las medidas adoptadas para obtener una
cantidad de energia a partir del combustible solido recuperado que hay dentro

del gasificador.

E.E

Nelobal = -51]13ministrada (EC. 32)
CSR
t k M M
Ecsgr = 73000 — * 10002 . 16,5—] =12 10‘BTI =1,2% 1015~L
afio t kg afio afio

] Wh MWh
Ecsp = 1,2 = 1015 — « 0,00027T = 3,25 % 1011 Wh = 325215E
16871,76 Man\gle
NGlobal = Mwh ¥ 100 =5,18%

325215 o
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10. Analisis de viabilidad econdmica

En este capitulo se realizara el estudio econémico del proceso de gasificacion.
La capacidad diaria de generacion del syngas, es de 123,55 *10° Nm?/dia, para

un consumo de pellet de CSR de 200 t/dia.

A la planta de produccién llega el CSR procesado en forma de pellet, donde se
almacena en una tolva de 14.000 litros para luego ser procesado y obtener el

syngas.

Para realizar el andlisis econdmico de la planta de gasificacion se ha aplicado la
metodologia de analisis de costes y beneficios. Se han utilizado los siguientes
indicadores de inversion: Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR)
y Periodo de Retorno (Pay Back). Estos indicadores seran usados para

determinar el presupuesto de inversion y de explotacion.

10.1.Presupuesto de inversion

En el apartado de presupuesto de inversidn se tiene en consideracién las
adquisiciones realizadas de las maquinarias Utiles para el proceso de

gasificacion del combustible sélido recuperado. Estas son:

Equipos Precio €

Motor 200.000
Gasificador de Lecho 80.000

Fluidizado Circulante

Sistema Alimentacion 20.000
Tolva 7.500
Ciclén 20.000
Sistema de lavado Gas 25.000
Ingenieria (Proyecto) 8.000

Figura 18. Gastos maquinarias (Elaboracion propia).

Los precios afiadidos en la tabla anterior se han obtenido de otras bibliografias

y catalogos oficiales de maquinarias.
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La inversion sobre la adquisicion del suelo, la construccion de la planta, no se

tienen en cuenta para el calculo ya que la planta de gasificacion se ubica dentro

de la planta de tratamiento.

Por lo tanto, en los calculos de viabilidad econémica no se afiade la nave

industrial o la adquisicion del suelo, autorizaciones, etc., sino que, nos

encargamos de invertir e implementar el proceso adecuado para aprovechar lo

mejor posible la energia almacenada en los combustibles sélidos recuperados.

10.2.Presupuesto de explotacion

En el apartado de presupuesto de explotacion se tiene en consideracion el coste

del personal que trabaja dentro de la planta y el coste necesario para el

mantenimiento de las maquinarias utilizadas en el proceso.

Coste fijo Total (€)
Personal de limpieza 72.000
Personal Planta 252.000
Jefe de Planta 50.000
Administrativo 22.000
Coste Variable
Combustible sélido recuperado | 1.875.000
Costes mantenimiento del 6000
motor
Coste mantenimiento 12000
Gasificador
Mantenimiento instalaciones 11.000
Seguros 16.000

Figura 19. Costes fijos y variables (Elaboracién propia).

Para el calculo de los costes se ha tenido en consideracion:

e Coste del combustible sélido recuperado es de 25 €/t por 73.000 t/afio.

e Coste de mantenimiento global de la planta es el 10% de la inversion del

material.

e Coste mantenimiento gasificador es el 15% del coste del gasificador.

e Coste de mantenimiento instalaciones es de 5%

maquinarias.
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e Coste del seguro es el 5% tanto del personal como de la maquinaria.

Los costes que se presentan en la tabla anterior se calculan a continuacion

segun bibliografias consultadas.

10.2.1. Personal planta

En este apartado se detallan los sueldos anuales segun los nimeros de horas

dedicadas al trabajo para cada tipo de empleado.

Tipos de empleados Cantidad Turnos ~ Sueldos Total € afio
afo/personas
Técnicos 9 3 28.000 252.000
Limpieza 4 2 18.000 72.000
Administrativo 1 1 22.000 22.000
Jefe 1 1 50.000 50.000
396.000

Figura 20. Costes fijos personal planta gasificadora (Elaboracion propia).

10.2.2. Autoconsumo eléctrico

El autoconsumo ya estd computado puesto que la energia eléctrica que genera

la planta ya se ha restado el 10%.

10.3. Ingresos

La principal fuente de ingresos de la planta es la venta de energia al mercado
obteniendo la energia necesaria una vez finalizado el proceso de gasificacion

para abastecer los usuarios necesitados.

Se propone la adaptacion del marco retributivo para la energia eléctrica
generada con energias renovables contemplando unos niveles de retribucion a
la generacion eléctrica que permitan la obtencién de unas tasas razonables de
rentabilidad de la inversion. Para su determinacion se tendrdn en cuenta los

aspectos técnicos y econdomicos especificos de cada tecnologia, la potencia de
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las instalaciones, el nimero de horas anuales de funcionamiento y su fecha de
puesta en servicio (IDAE, Resumen del Plan de Energias Renovables 2011-
2020).

El precio de mercado se fija en 53,71 €/ MWh para el afio 2017, 51,02 €/ MWh
para el afio 2018 y 53,09 €/MWh para los afios posteriores al 2018 segun el RD
413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energias renovables, cogeneracién y
residuos (IDAE, Resumen del Plan de Energias Renovables 2011-2020).

Precio de venta 2017-2019 = Precio de mercado + Retribucion a la inversion +
Retribucion a la operacion

Precio de venta 2017-2019 = Precio de mercado + 278.109 €/ MW + 39,566
€/MWh

Precio de venta 2017-2033 = Precio de mercado

Ingresos por venta de la energia

€ € €
Ingresoyentq energia = 2,14 MW x 53,09M—Wh = 11361 = 995223& (EC.33)

10.4. Estudio de viabilidad econdmica

En los siguientes puntos se detallaran los principales conceptos de Valor Actual
Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de Retorno (Pay-Back)
siendo estos de gran utilidad a la hora de realizar el estudio econémico sobre

una inversion.
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10.4.1. Valor actual neto

El VAN o Valor Actual Neto, se conoce como la diferencia entre el dinero que
entra a la empresa y la cantidad que se invierte en un mismo producto para ver

si realmente es un producto (o proyecto) que puede dar beneficios a la empresa.

VAN > 0: Como ya se ha comentado, se recomienda aceptar el proyecto,

ya que la inversion genera beneficios.

VAN < 0: La inversion no produce beneficios, con lo que se recomienda

rechazar o modificar el proyecto.
VAN = 0: No se podra utilizar el VAN como criterio.

Para calcular el VAN (Valor Actual Neto) se emplea la siguiente
ecuacion:

o O
VAN = zm (EC.34)

El VAN del proceso es de: 7.464.444,24 €

10.4.2. Tasa interna de retorno

La Tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece
una inversion. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una

inversion para las cantidades que no se han retirado del proyecto.

Por lo tanto, la inversidon en un proyecto es aceptable cuando la TIR es mayor
que el coste de capital que, desde el punto de vista del inversor, corresponde
con el retorno de la inversion. La TIR también se puede definir como el

rendimiento del proyecto.

TIR > r La inversion producird una rentabilidad mayor que el coste de

oportunidad del capital (r), que es la rentabilidad minima exigida.

TIR < r: La inversién producird una rentabilidad menor que el coste de

oportunidad del capital (r), que es la rentabilidad minima exigida.

TIR = 0: La inversion no producira rentabilidad.
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El valor de la TIR es: 36%

10.4.3. Periodo de retorno (Pay Back)

El pay back o "plazo de recuperacion” es un criterio estatico de valoracion de
inversiones que permite seleccionar un determinado proyecto sobre la base de
cuanto tiempo se tardara en recuperar la inversion inicial mediante los flujos de
caja. Resulta muy util cuando se quiere realizar una inversion de elevada
incertidumbre y de esta forma tenemos una idea del tiempo que tendra que pasar
para recuperar el dinero que se ha invertido.

En el calculo del periodo de retorno a nuestra inversion se tiene en cuenta que
se realiza un analisis para 10 afios por lo tanto el precio de la electricidad en el
mercado energético es invariable con lo cual se considera que hay un periodo
de retorno (pay back) constante y esto se calcula empleando la siguiente formula:

Inversidn inicial

Pay back = (EC.35)

Beneficio promedio

El valor del Pay Back es de: 2,7 afios, siendo aproximadamente 3 afios.

10.4.4. Calculo de indicadores

En este apartado se presentan los calculos detallados de los tres indicadores.

En la figura 21 se detallan los calculos econdmicos de los indicadores que

evaltan el estudio de viabilidad econémica
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Afio
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Potencia instalada MW 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
Retribucién de la instalacidn € 995359,99 995359,99 995359,99 995359,99 995359,99 995359,99 995359,99 995359,99 995359,99 995359,99 995359,99
Retribucidn venta precio mercado €/MWh 53,09 53,09 53,09 53,09 53,09 53,09 53,09 53,09 53,09 53,09 53,09
€ 995246,38 995246,38 995246,38 995246,38 995246,38 995246,38 995246,38 995246,38 995246,38 995246,38 995246,38
Retribucidn especifica € 113,61 113,61 113,61 113,61 113,61 113,61 113,61 113,61 113,61 113,61 113,61
Retribucién a la inversion £/MW 113,61 113,61 113,61 113,61 113,61 113,61 113,61 113,61 113,61 113,61 113,61
Retribucidn a la operacién € 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Flujo de caja -2676500 995359,99 995359,99 995359,99 995359,99 995359,99 995359,99 995359,99 995359,99 995359,99 995359,99 995359,99

VAN 7.464.444,24 €
TIR 36%
Beneficio Promedio 995359,9886
Pay-back 2,69

Figura 21. Estudio de la viabilidad econémica sobre la planta de gasificacidon de los compuestos sélidos recuperados (Elaboracién propia).
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11. Conclusiones

El proyecto sobre el disefio del proceso de gasificacién para los combustibles
sélidos recuperados procedentes de una planta de tratamiento mecanico
bioldgico, se sitda en la provincia Castellon y emplea el CSR como combustible
para la produccion de energia eléctrica. La planta, cuya actividad utiliza un
recurso propio de la zona, genera actividad econdmica y empleo en los sectores

mas tradicionales.

Se han estudiado las diferentes alternativas de gasificacion y en funcion de las
propiedades del CSR, su caudal de entrada y del agente gasificante se ha
llegado a la conclusion de que la mas adecuada desde un punto de vista del
rendimiento energético es el lecho fluidizado circulante.

A partir de las condiciones del funcionamiento del motor respecto al syngas de
combustién, se ha elegido el sistema de limpieza (cicléon y scrubber) mas

adecuado.

El rendimiento del proceso de gasificacion del combustible sélido recuperado es
elevado, siendo un 56,17%. El rendimiento global de la instalacion presenta un
valor mas bajo (5,18%), debido a que se ha considerado el rendimiento del motor

elegido y el autoconsumo eléctrico de la planta.

Desde el punto de vista econdmico se destacan los tres principales indicadores
VAN, TIR y Pay Back. Para una inversion inicial de 2.676.500 € se obtiene un
periodo de retorno de 3 afios, un VAN de 7.464.444,24 €, un TIR de 36%, por lo

tanto el proyecto es viable.

Finalmente, este proyecto me ha facilitado acceder a un nuevo campo de la
ingenieria y de las energias renovables. Durante la redaccién del proyecto he
adquirido mas conocimientos, informacion y técnicas en el sector de las plantas
gasificadoras, siendo de gran utilidad para futuros proyectos y empleos

relacionados con el sector de la ingenieria.
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