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1. OBJETIVOS

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es identificar y analizar las diferentes
tecnologias comerciales de procesado de los residuos solidos urbanos mediante
tratamientos termoquimicos, analizar la situacion mundial de éstas y estudiar la
viabilidad de las plantas que operan con este tipo de tecnologias. Para ello se van a
Ilevar a cabo las siguientes tareas:

e Realizar un estudio bibliogréafico de las tecnologias comerciales de valorizacion
termoquimica de los residuos, especialmente de la gasificacion y pirélisis.

e Analizar la situacion global de dichas tecnologias.

e Realizar un andlisis econdmico preliminar a una planta de gasificacion y a una
planta de pirdlisis, en base a los balances de materia y energia, incluyéndose el
correspondiente andlisis de sensibilidad.

Este Trabajo Fin de Grado surge debido al interés del grupo Lantec 3000 S.L. en las
tecnologias termoquimicas para la valorizacion energética de los residuos solidos
urbanos. El grupo Lantec 3000 S.L. es una ingenieria que lleva a cabo proyectos de
tratamiento de residuos mediante la valorizacion de éstos y tiene especial interés en
conocer el grado de desarrollo de las nuevas tecnologias termoquimicas para la gestion
de los residuos domésticos y valorar el interés y la viabilidad de la ejecucion de este
tipo de plantas.



2. INTRODUCCION

Debido al incremento en la demanda de combustibles, y al consiguiente aumento en el
precio del petrdleo, se plantea el uso de la biomasa como sustituto de los combustibles
fosiles.

La biomasa esta considerada como una fuente de energia renovable y cada vez se esta
apostando mas por su uso ya que contribuye a la reduccion del CO, de la atmdsfera.
Como la biomasa proviene de fuentes naturales, se supone que todo el CO, que ha
absorbido durante su ciclo de vida para desarrollarse es igual a la cantidad de CO, que
se emite al utilizar la biomasa como combustible, por lo que el ciclo de carbono es
neutro. Por otro lado, la biomasa contiene un bajo contenido, casi despreciable, de
sulfuros, nitrégeno y cenizas, por lo que las emisiones producidas son menores.

El termino biomasa involucra toda la materia organica existente en la naturaleza, por lo
que utilizar ésta como combustible para la obtencidn de electricidad es una opcion muy
atractiva. Ahora bien, dado que el uso masivo de la biomasa para fines energéticos
puede acarrear serios problemas medioambientales, hay que tener sumo cuidado a la
hora de utilizarla, como por ejemplo en las calderas de pellets. Desde el punto de vista
de la contaminacion obtener calor a partir de esta fuente renovable es mas ecoldgico,
pero puede llegar a originar serios problemas de deforestacion. Otro ejemplo seria el uso
de cultivos energéticos para la obtencidn de biocombustibles. El uso de éstos supondria
su escasez debido al aumento de la demanda de éstos para fines energéticos, por lo que
el precio de dichos cultivos aumentaria. Por lo tanto, la solucion ideal consistiria en
buscar un equilibrio o el tipo de biomasa que menos repercusion tenga sobre el medio
ambiente. Entre esta Ultima opcion se encuentran los residuos sélidos urbanos (RSU).

Segun la ley 22/2011, del 28 de Julio, de residuos y suelos contaminados, los residuos
solidos urbanos son aquellos que son generados en los hogares como consecuencia de
las actividades domésticas. Debido a que aproximadamente un 60% de su composicion
es materia organica, se pueden clasificar como biomasa, por lo que se puede decir que
los residuos solidos urbanos son un “tipo de biomasa” a los que seria interesante dar
uso.

Debido a que los residuos constituyen un gran problema ambiental, social y econémico,
se requiere mayor esfuerzo para su reduccién y prevencion. El aumento de la calidad de
vida de la poblacion ha hecho que cada vez se generen mas residuos, por lo que es
necesario un sistema eficaz para la gestion de éstos.

La Directiva 2008/98/CE en su Articulo 4 establece el marco general para la prevencion
y gestion de los residuos de la Unién Europea. En la misma se introducen y se definen
conceptos basicos y se establecen principios de gestion como la jerarquia de residuos,
donde la prevencion es la opcién preferente. Sin embargo, hasta que no se llegue a
situaciones de prevencion mas ambiciosas, la Union Europea apuesta por la
reutilizacion y reciclado.

Tradicionalmente se han usado los vertederos para eliminar los residuos generados, pero
actualmente no hay suficiente espacio en los vertederos, por lo que es necesario
gestionar los RSU de otra manera. Hoy en dia esta reconocido el potencial de los
residuos sélidos urbanos como recurso, tal y como refleja la tendencia de los sistemas
de gestion de residuos a sustituir la eliminacion por el reciclado y la valorizacion.



Segun define la Directiva 2008/98/CE en su Articulo 3, la valorizacion es cualquier
operacion cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a una finalidad util al
sustituir a otros materiales que de otro modo se habrian utilizado para cumplir una
funcién particular, o que el residuo sea preparado para cumplir esa funcion, en la
instalacién o en la economia en general.

La valorizacién energética de los residuos solidos urbanos consiste en gestionar éstos de
tal forma que se consiga al mismo tiempo su eliminacion casi completa y obtencién de
energia. Esa energia, posteriormente, se podra convertir en electricidad y vender a la red
eléctrica.

Existen diferentes tecnologias aplicables a la valorizacidn energética de los residuos,
consistiendo la mayoria de ellas en tratamientos termoquimicos como la incineracion, la
pirélisis y la gasificacion convencional o la gasificacion por plasma. Otro método
adicional para aprovechar la energia que contienen los residuos es la digestion
anaerobia, que en es este caso forma parte de los métodos biolégicos por los que se
pueden tratar los RSU.



3. ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DE RSU

Hoy en dia existen diferentes tecnologias en cuanto al tratamiento de los RSU. El
método mas utilizado tradicionalmente ha sido el uso de los vertederos, pero
actualmente se prefieren otras teécnicas medioambientalmente mas favorables para
gestionar dichos residuos. Entre éstas se encuentran el reciclado, los tratamientos
bioldgicos y los tratamientos termoquimicos. De todas ellas, las tecnologias méas usadas
son aquellas que estan basadas en métodos termoquimicos como la incineracion.
Existen dos métodos adicionales para poder valorizar energéticamente los RSU, la
gasificacion y la pirdlisis, pero su grado de desarrollo no es comparable con el de la
incineracion. Por otro lado, los procesos de tratamiento biologico, como la
biometanizacion y el compostaje, son menos utilizados que la incineracién. En la Figura
1 se presenta un esquema de los diferentes procesos de tratamiento de los RSU.
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Figural. Opciones para el tratamiento de los RSU (URBASER, 2009).

El compostaje es un proceso bioldgico que se basa en la descomposicion de la materia
organica presente en los RSU. El proceso se lleva a cabo bajo condiciones aerobias
controladas que permiten transformar los residuos organicos biodegradables en un
producto conocido como compost, que posteriormente se podra utilizar como abono
(Fernandez, 2007). Todos los esfuerzos del proceso se centran en obtener un compost de
calidad, para que posteriormente éste se pueda usar. Para conseguir dicho fin es
necesario mantener las condiciones 6ptimas de operacion para que los microorganismos
responsables del proceso se puedan desarrollar de manera correcta (Bonmati, 2008).

La biometanizacién es un proceso de conversién bioldgica que al igual que el
compostaje se basa en la descomposicion de la materia organica presente en los RSU
mediante la actividad de los microorganismos. En este caso, el proceso se lleva a cabo



en ausencia de oxigeno (U.S. EPA, 2012). Como resultado de este proceso se obtiene un
biogas rico en metano, que se puede quemar para la generacion de calor y electricidad, y
un producto solido, que se puede utilizar como abono debido a su alto contenido en
nutrientes (Fernandez, 2007; U.S. EPA, 2012).

La incineraciéon es un proceso de combustién que usa exceso de O, o de aire para
quemar los RSU (Young, 2010). Como resultado del proceso de incineracion se
obtienen gases de combustion compuestos por CO,, H,O, O, no reaccionado, N, en el
caso de que se utilice aire como agente oxidante, y otros compuestos en menores
proporciones, y un residuo solido compuesto por escorias inertes y cenizas. Mediante
este proceso, se convierte practicamente toda la energia quimica contenida en los
residuos en energia térmica, dejando una parte de la energia quimica sin convertir que
estara presente en las cenizas obtenidas (IDAE, 2011).

La gasificacion es un proceso de oxidacion parcial de la materia, que se lleva a cabo en
presencia de cantidades de oxigeno inferiores a las necesarias estequiométricamente.
Una explicacién méas extensa de esta tecnologia se desarrollara en el apartado 5.

La gasificacion por plasma es un tipo de gasificacion basada en la generacion del cuarto
estado de la materia, conocido como plasma. Para conseguir dicho estado es necesario
alcanzar unos 5000 °C. A dicha temperatura, toda la materia se descompone en sus
principales constituyentes. La materia orgénica se convierte en gas de sintesis mientras
que la materia inorganica se vitrifica, dando lugar a un residuo inerte (Leal-Quiros,
2004).

La pirdlisis es un proceso de descomposicion térmica en ausencia de una atmosfera
oxidante. Al no utilizar ni aire ni oxigeno, no se producen reacciones de combustion
(Young, 2010; IDAE, 2011). Para llevar a cabo este proceso es necesario un rango de
temperaturas comprendidas entre 400-800 °C. Como productos de este proceso se
obtiene una sustancia sélida (char), un liquido y un gas. Una explicacion mas extensa de
esta tecnologia se desarrollara en el apartado 6.

Segun Arena (2012) se ha confirmado mediante distintos andlisis y estudios que los
tratamientos termoquimicos son esenciales para una gestién de residuos sostenible.
Estos estan caracterizados por una mayor conversion y temperatura que los procesos
bioquimicos, por lo que permiten un tratamiento més eficiente de distintos residuos
solidos, sobre todo de residuos sélidos urbanos sin clasificar.

Diversos autores como Arena (2012) y Consonni et al. (2005) concluyen que las
principales ventajas de los procesos termoquimicos son:

e Reducen los residuos un 70-80% en masa y un 80-90% en volumen.

e Gran ahorro de espacio.

e Necesitan menor espacio que los vertederos para tratar la misma cantidad de
residuos.

e Se destruyen los contaminantes organicos.

e Posible reutilizacion de los metales que estan en las cenizas y escoria.

e Evitan cargas medioambientales, ya que se realiza una regulacion severa de las
emisiones.



Por lo tanto, el mejor método para la gestidn de los residuos seria aquel que no generase
subproductos; es decir, aquel que eliminase por completo los RSU. Debido a que no
existe ningun método que elimine por completo los residuos, ya que s6lo consiguen
reducirlos, eso si, con una alta eficiencia, se plantea la opcion de valorizar los
subproductos obtenidos. Por lo tanto, y dicho esto, se supone que la mejor opcion para
la gestion de residuos es aquella mediante la cual se obtengan subproductos facilmente
aprovechables y utilizables.

A la hora de seleccionar una tecnologia especifica para el tratamiento de RSU se tienen
en cuenta aspectos como (IDAE, 2011):

e El tipo de residuo o mezcla de residuos a valorizar energéticamente.

e La flexibilidad de la tecnologia, es decir, su capacidad de respuesta ante las
variaciones en las caracteristicas de los residuos, los cuales presentan
normalmente heterogeneidad en su composicion.

e Laexperiencia y madurez de la tecnologia.

e Laviabilidad econdmica.



4. SITUACION ACTUAL DE LAS TECNOLOGIAS EXISTENTES

Gestionar los residuos de forma eficaz y obtener beneficios energéticos de éstos forma
parte del futuro mas cercano. Las tecnologias que apoyan la valorizacion energética son
la incineracion, la pirdlisis, la digestion anaerobia, la gasificacion convencional y la
gasificacion por plasma. Cada una de ellas se encuentra en un estado de desarrollo
diferente, siendo la incineracion la mas usada. Actualmente, existen mas de 900 plantas
de tratamiento térmico repartidas por todo el mundo (Union Europea, Japdn, Estados
Unidos, China...) (Themelis, 2008). Durante la primera década del siglo XXI, 200
plantas de incineracion con recuperacion energética han sido construidas en Europa y
Asia principalmente. En cuanto a las nuevas tecnologias, se encuentran con dificultades
a la hora de ser implantadas, ya que no existe demasiada experiencia a nivel industrial y
las inversiones de capital y los riesgos financieros son muy elevados (Themelis, 2012).

En Europa, las plantas de incineracion con recuperacion de energia operan gracias a
compafiias privadas aunque estan patrocinadas en gran medida por sus respectivos
gobiernos municipales. En dichas plantas se prioriza la generacion de calor y
electricidad, ya que el principal objetivo es tener el maximo de ingresos posibles
(Nagayama, 2011).

El nimero total de plantas incineradoras en Europa en el afio 2011 era de 454 como se
puede ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Plantas de incineracion de residuos en los paises de la Unién Europea en 2011
(CEWEP, 2011).

Paises Numero de plantas Paises Numero de plantas

Alemania 75 Holanda 12
Andorra 1 Hungria 1
Austria 13 Irlanda 1
Bélgica 18 Italia 46
Dinamarca 29 Luxemburgo 1
Eslovaquia 2 Noruega 18
Eslovenia 1 Polonia 1
Espafa 10 Portugal 3
Finlandia 3 Republica Checa 3
Francia 129 Suecia 32
Gran Bretafia 25 Suiza 30




En Europa, la cantidad de residuos que son tratados mediante incineracion y utilizados
para la produccion de energia esta creciendo constantemente. La tendencia del uso de la
incineracion para tratar residuos se muestra en la Figura 2.
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Figura2. Tendencia de la incineracién en los Gltimos afios (EUROSTAT, 2012).

Aun asi, la cantidad de residuos incinerados es muy dispar entre los distintos paises
europeos. Mientras que algunos de ellos practican la incineracion a gran escala y la
promueven con sus politicas de gestion y tratamiento de residuos, como es el caso de
Holanda, Suecia, Suiza o Dinamarca por ejemplo, existen paises en los que no se usa
apenas la incineracion, como es el caso de Grecia o Bulgaria y otros donde se utiliza
mayoritariamente los vertederos, como es el caso de Chipre o Rumania. En general, el
vertido de residuos en depositos controlados es aun la opcidén predominante para la
gestion de los residuos en la Union Europea, como se puede ver en la Figura 3, aunque
hay que destacar que esta tendencia es decreciente.



Bosnia
Turkey
Serbia
Macedonia
Switzerland
Norway
Iceland
United Kingdom
Sweden
Finland
Slovakia
Slovenia
Romania
Portugal
Poland
Austria
Netherlands
Malta
Hungary
Luxembourg
Lithuania
Latvia
Cyprus
Italy
Croatia
France
Spain
Greece
Ireland
Estonia
Germany
Denmark
Czech Republic
Bulgaria
Belgium

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mreciclaje  ®mcompostaje-digestion  ®mincineracién (Rec. Energia)  ®mvertedero

Figura 3. Tratamiento de residuos en Europa en 2012 por habitante (EUROSTAT,
2012)

Segun IDAE-PER (2011) el hecho de que el uso de los vertederos como método para
gestionar los residuos sea la opcién predominante en Europa, se debe a la reciente
incorporacion de los paises del Este a la Union Europea, ya que ain no han podido
desarrollar plenamente las politicas comunitarias de gestién de residuos.

Analizando la gestion de residuos europea, Figura 3, se puede observar que los paises
que presentan las mayores tasas de reciclado son también los que mayores tasas de
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incineracion tienen. A su vez, también se concluye que los paises que combinan altas
tasas de reciclado y altas tasas de incineracion son los que menos residuos gestionan
mediante vertederos.

En el caso de Espafia, el método mas utilizado para gestionar los residuos sélidos
urbanos es el vertido. La incineracion, como se puede ver en la Figura 4, es el método
menos usado. En los proximos afios se espera que la incineracion siga una tendencia
creciente, mientras que la del vertido sea decreciente.

Compostaje
28%

Vertedero
59%

Biometanizacién
9%

Incineracién
4%

Figura 4. Tratamiento de RSU en Espafia (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente, 2011).

En las diez incineradoras de residuos domeésticos que operan actualmente en Espafia
intervienen desde grandes grupos (Urbaser, Endesa, FCC, Sener, etc) a
Mancomunidades de Ayuntamientos y empresas publicas. Estas incineradoras estan
agrupadas bajo la Asociacion de Empresas de Valorizacion Energética de los RSU
(AEVERSU), que a su vez también forma parte de la Confederation of European Waste-
to-Energy Plants (CEWEP) (IDAE-PER, 2011).

Estados Unidos es el pais que mas RSU genera, pero solo un 8% de esos residuos son
tratados en plantas de incineracién con recuperacion energética. El resto de los residuos
son eliminados en vertederos (63%) o mediante compostaje y reciclaje (25%) (Themelis
y Mussche, 2013). En la Tabla 2 se puede ver las plantas de incineracion existentes en
Estados Unidos por cada region.
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Tabla 2. Plantas de incineracion de residuos en los Estados Unidos en 2007
(Psomopolos et al., 2009).

Pais Numero de plantas
Washington 1
Oregbn
California
Utah
Alaska
Hawaii
Minnesota
Wisconsin
Indiana
Michigan
Alabama
Georgia
Florida
Carolina del Norte
Carolina del sur
Virginia
Maryland
Pennsylvania
New Jersey
New York
Connecticut
Massachussets
New Hampshire
Maine
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Aun asi, cada estado tiene diferentes sistemas de gestion de residuos, debido a que ésta
no estd coordinada a nivel federal. En la Figura 5 se pueden observar grandes
variaciones a la hora de gestionar los residuos (Themelis y Mussche, 2013).
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Figura 5. Tratamiento de residuos en Estados Unidos en 2008 (Themelis y Mussche,
2013)

Como se puede ver en la Figura 5, la mayoria de los estados eliminan sus residuos en
vertederos. Aun asi, estados como Connecticut, Maine y Massachusetts son los que
llevan una gestion de residuos mas sostenible, ya que prefieren tratar los residuos
mediante incineracidn con recuperacion energética. Segin Themelis y Mussche (2013)
estos estados estan muy poblados, por lo que el espacio para la construccion de
vertederos es reducido. Por este motivo resulta méas barato construir plantas de
incineracion con recuperacion energética que vertederos.

En el afio 2012 habia construidas 86 incineradoras, de las cuales 83 ya estaban
construidas para el afio 1996, por lo que solo 3 de ellas fueron construidas después de
ese afo. La construccion de tan pocas plantas de incineracién en los ultimos afios se
debe a la falta de incentivacion por parte del Estado y a la oposicion de los habitantes.

g
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En el futuro no parece que se vaya a retomar el desarrollo de nuevos proyectos
(Themelis y Mussche, 2013).

Japdn, en cambio, es el pais que tiene el sistema de gestion de residuos mas sostenible.
A nivel mundial, estd considerado como un pais lider en el desarrollo y en la
implementacion de tecnologias de tratamiento térmico. El 62% de los residuos que se
generan en Japon son eliminados mediante tratamientos téermicos y solo el 2% de los
residuos es eliminado en vertederos. El resto de los residuos se recicla (Themelis y
Mussche, 2013). Como se puede observar en la Figura 6, la incineracion es el
tratamiento méas usado debido a la escasez de espacio para construir vertederos.

60,000
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O Reciclaje, etc |:| UH
0 Vertedero | |'—

20000 m Incineracion . ’ HiL
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Figura 6. Transicién en el tratamiento de residuos en Japon (1990-2008) (JASE-
World, 2012)

Observando la evolucién de los métodos de gestion de residuos usados, en los proximos
afios se espera que el porcentaje de residuos reciclados aumente, mientras que el
porcentaje de residuos eliminados en vertedero sea practicamente nulo. EI nimero de
residuos incinerados tiende a disminuir, debido al uso de nuevas tecnologias como la
gasificacion.

Segun Nagayama (2011), los gobiernos municipales japoneses poseen y operan las
plantas de incineracion con recuperacion energética. Esto es debido a que segun las
leyes japonesas, estan obligados a tratar los residuos en su propio territorio. Le dan
méaxima prioridad al tratamiento de residuos y no a la generacion de electricidad. En el
futuro se espera que cambien su politica de tratamiento de residuos, aumenten su
capacidad de operacién y obtengan ingresos de la venta de electricidad obtenida de los
residuos.

China ha experimentado en la ultima década un gran crecimiento econémico que ha
originado un aumento en la generacion de los RSU (Qiu et al., 2012). Este aumento ha
hecho que muchas ciudades tengan problemas para eliminar los residuos domésticos.
Segun Cheng et al. (2007), la generacion de RSU es uno de los principales problemas de
China que afecta a la calidad y al desarrollo sostenible de sus ciudades.
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El sistema de gestion de residuos més utilizado son los vertederos y se calcula que
aproximadamente un 80% de los residuos se tratan mediante este método. Debido a que
los vertederos ubicados cerca de las grandes ciudades de China estan llegando o han
llegado a su maxima capacidad, el gobierno ha propuesto como alternativa la
incineracion con recuperacion de energia. Existen 93 plantas de este tipo cuya
tecnologia esta basada en parrillas de combustion o lechos de fluidizacion (Cheng et al.,
2007). Se espera que el nimero de plantas de incineracion aumente afio a afio y que, a
su vez, aumente la cantidad de residuos que se traten mediante estas tecnologias. Hoy en
dia, se tratan mediante incineracion un 25% de todos los RSU generados en China.

Aun asi, las plantas de incineracidn con recuperacion energética presentan problemas de
operacion. Dichos equipos son importados de Norte América y Europa del Este donde
el contenido de humedad de los residuos es menor que el de China, por lo que existen
dificultades a la hora de quemar los residuos, ya que suele ser necesario el uso de un
combustible adicional que supondria mayores costes de operacion (Cheng et al., 2007;
Cheng y Hu, 2010). Para hacer frente a dichos problemas, existen grupos de
investigacion locales que estan desarrollando equipos que se adapten a las
caracteristicas de los residuos de China. Ejemplo de ello es el trabajo realizado por el
Instituto de Ingenieria Térmica de la Universidad de Zhejiang y el Instituto de
Ingenieria Termofisica de la Academia de Ciencias China, ya que han conseguido
desarrollar lechos fluidizados circulantes para usarlos en la incineracion de los RSU. Se
estima que unas 40 plantas de incineracidn usan esta técnica (Themelis, 2008).

En los afios 90 se impulsé el compostaje de los RSU en China. Sin embargo, debido a
que no habia clasificaciébn ni separacion previa de los residuos antes de ser
compostados, la calidad del compost obtenido era muy baja. Debido a las caracteristicas
de éste, muchas de las instalaciones fueron cerradas, ya que apenas existia demanda de
este producto (Cheng y Hu, 2010). Hoy en dia, solo el 2% de los residuos se tratan
mediante compostaje (Dong, 2011). La evolucion del uso de estos tres métodos
principales de tratamiento de residuos en China se puede ver en la Figura 7.
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Figura7. Capacidad de vertedero, compostaje e incineracion para el tratamiento de
RSU (Qiu et al., 2012).
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5. GASIFICACION
5.1. INTRODUCCION

La gasificacion es el proceso mediante el cual los residuos son convertidos en gas de
sintesis (Arena, 2012). Es una oxidacion parcial que se realiza en defecto de O,
utilizando un 25-30% del O, necesario para una oxidacion completa (Elias Castells,
2005). Como resultado del proceso de gasificacion se obtiene un gas de sintesis,
compuesto principalmente por CO, H,, CO,, N, (en el caso de que se utilice aire como
agente gasificante), y CHg4, y un residuo solido, compuesto por materiales no
combustibles e inertes presentes en el residuo alimentado (IDAE, 2011).

La gasificacion es una vieja tecnologia con grandes perspectivas de futuro. Fue utilizada
para la produccion de gas de ciudad durante los siglos XIX y XX a partir del carbon. Su
progresivo desarrollo la ha convertido en una tecnologia més competitiva, mas eficiente
y mas respetuosa con el medio ambiente. EI mayor impulso lo sufrié en la Segunda
Guerra Mundial, donde se utiliz6 en equipos que gasificaban madera para la obtencion
de combustible. El fin de la Segunda Guerra Mundial trajo consigo el olvido de los
gasificadores para su uso de la automocion. Hoy en dia, la gasificacion es una
tecnologia de conversion energética que ofrece simultaneamente flexibilidad y ventajas
tanto en la alimentacién como en la tipologia del producto, ya que todas las materias
primas que contienen carbono pueden ser gasificadas (Elias Castells, 2005).

Por otra parte, la gasificacion es una tecnologia facilmente disponible en todo el mundo.
La industria donde mas aplicacion tiene la gasificacion es la industria del carbon. La
gasificacion de biomasa y de residuos solo constituye 0.33% de todos los procesos de
gasificacién mundial como se puede observar en la Figura 8 (Arafat y Jijakli, 2013). En
los Gltimos afios ha incrementado el uso de la gasificacion para recuperar energia de
residuos (Lombardi et al., 2012; Arafat y Jijakli, 2013).

Biomasa y
residuos
0.33%

Coque de
petroleo
11%

Petroleo
15%

Carbon
62%

Figura 8. Uso mundial de la gasificacion (Arafat ylJijakli, 2013).
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5.2. 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 solidos obtenidos, en particular de la temperatura de fusién de las cenizas
(Arena, 2012). Dependiendo de la temperatura de operacion se distingue:

Gasificacion de baja temperatura, alrededor de 600-900 °C. Esta tecnologia
requiere que la alimentacién tenga un contenido en humedad inferior al 5%, por
lo que requiere de un proceso previo de secado (U.S. EPA, 2012).

Gasificacion de alta temperatura, que puede alcanzar los 1200 °C. Esta
tecnologia se suele usar para tratar mezclas de residuos carbonosos que incluyen
papel, plastico y residuos orgéanicos con un contenido en humedad de hasta un
30% (U.S. EPA, 2012).

Gasificacion 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 inorganica, se vitrifica, dando lugar a un resido 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 0 SOy (Leal-Quirds, 2004).

El medio de oxidacién puede variar dependiendo si se usa aire, 0Xigeno 0 vapor como
fuente de oxigeno (Arena, 2012).

Oxidacion con aire: Es necesario emplear temperaturas comprendidas entre 900
y 1100 °C. Es la tecnologia més utilizada. Aunque sea barata, produce un gas de
sintesis diluido en N, que tiene un poder calorifico bajo, alrededor de 4-7
MJ/m®N (Puig-Arnavat et al., 2010; Arena, 2012; WSP, 2013).

Oxidacion con aire enriquecido: Produce un gas de sintesis de mayor poder
calorifico debido al bajo contenido en N (Arena, 2012).

Oxidacion con O,: Es necesario emplear temperaturas superiores a las usadas
en la oxidacién con aire (1000-1400 °C). Se obtiene un gas de sintesis sin N, que
tiene mayor poder calorifico (10-15 MJ/m*N), pero requiere de un suministro de
O,. Los costes de separacion del O, del aire estan justificados con el aumento
del poder calorifico, la reduccién del contenido en alquitran y la produccion de
cenizas vitrificadas (McKendry, 2002; Puig-Arnavat et al., 2010; Arena, 2012;
WSP, 2013).

Oxidacion con vapor: Se obtiene un gas de sintesis sin N,, con alta
concentracion en H,. El poder calorifico es de 15-20 MJ/m®N (Puig-Arnavat et
al. 2010; Arena, 2012).

La quimica de la gasificacion de los RSU es compleja. En la Figura 11 se muestra los
procesos que se producen durante la gasificacion de los residuos solidos urbanos. La
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gasificacion de este tipo de residuos esta compuesto por las siguientes etapas (Arena y
Mastellone, 2005; Puig-Arnavat et al., 2010; Arena, 2012):

SECADO
combl—> combl seco + aguna "0
PIROLISIS Tar o
combl seco —» gas + char + tar CH: &=
e
2
=
a
OXIDACION PARCIAL €O: g
C+¥%0z — CO H:0
Hz + ¥ 0z — H20 CnHm [n=2)
CoHm+n/2 Oz —sn CO+ m/2 H:
GASIFICACION
C+ COz == 2C0 co
C + HzO «—> CHa H:
CoHm+ nH20 <—n CO +(n+m/2)Hz

CnHm + nCOz «— 2n €O+ m/2 Hz

Figura9. Esquema de las etapas de gasificacion (Arena and Mastellone, 2005).

e Secado: En esta etapa se reduce el contenido de humedad de los residuos.
Ocurre a 100-200 °C y se consigue reducir el contenido de humedad hasta
alrededor de un 5% (Puig-Arnavat et al., 2010).

e Desvolatilizacion: Es la etapa donde ocurre la descomposicion de los residuos
en ausencia de oxigeno o aire mediante reacciones de craqueo a unos 700 °C
(Puig-Arnavat et al., 2010; Arena, 2012).

e Oxidacion: En esta etapa se produce la reaccion entre los residuos carbonizados
de la etapa anterior y el oxigeno del aire (Puig-Arnavat et al., 2010).

e Reduccién: Debido que el proceso se lleva a cabo en defecto de oxigeno a
temperaturas comprendidas entre 800 y 1000 °C ocurren las reacciones de
reduccidn, siendo la mayoria de éstas endotérmicas. Se puede considerar que las
principales reacciones del proceso son las siguientes (Puig-Arnavat et al., 2010;
Arena, 2012):

e Water gas reaction: C+ H,0 - CO + H,0 (-131.4 KJ/gmol) (1)
e Bounded reaction: C + CO, > 2CO (-172.6 KJ/gmol) (2
e Shift reaction: CO;, + H,=> CO + H,0 (-42 KJ/gmol) (3)
e Methane reaction: C + 2H, > CH, (+75 KJ/gmol) 4)
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Como ya se ha comentado previamente, como productos del proceso de gasificacion se
obtienen un gas de sintesis y un residuo sélido, ambos con diversas aplicaciones.
El gas de sintesis se puede utilizar (IDAE, 2011):

e Como materia prima para la produccion de compuestos organicos.

e En la sintesis directa de metanol, amoniaco, o para la obtencion de hidrogeno
mediante un reformado con vapor o reformado catalitico.

e Como combustible en calderas tradicionales.

e Como combustible en los procesos de produccion de energia eléctrica mediante
ciclos térmicos distintos a los de vapor de agua, ya sean ciclos combinados o
simples, en turbinas de gas o motores de combustion interna.

En cambio, las cenizas obtenidas pueden tener ocho aplicaciones diferentes dividas en
cuatro categorias: Materiales de construccion, aplicaciones geotécnicas, agricultura y
otros. En Tabla 3 se muestra la clasificacion realizada por Ferreira et al. (2003).
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Comparacion de las diferentes opciones disponibles para la aplicacion de las

cenizas de residuos solidos urbanos (Ferreira et al. 2003)
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Habitualmente, un planta de gasificacion consta de tres instalaciones fundamentales
(Belgiorno et al., 2003):

1. Gasificador
2. Unidades de limpieza del gas
3. Sistemas de recuperacion de energia

5.2.1. Gasificadores

La seleccion del tipo de gasificador y de su disefio depende de la influencia de las
propiedades de la alimentacion, de las caracteristicas del gas de sintesis que se quiera
obtener y de las variables operacionales. A la hora de escoger un gasificador u otro, hay
que tener en cuenta también aspectos econdémicos, como el coste de capital, operacion y
mantenimiento (Belgiorno et al., 2003).

Como se muestra en la Tabla 4, existen diferentes tipos de gasificadores que se pueden
clasificar en base a diferentes criterios.

Tabla 4. Clasificacion de los gasificadores (Arena, 2012; Tremel et al., 2013)

Tipos

-Directo > gasificadores autotérmicos

Suministro de calor . o P
-Indirecto—>gasificadores alotérmicos

-Gasificadores atmosféricos

Presion - .,
-Gasificadores a presion

-Gasificadores de aire

-Gasificadores de aire enriquecido con oxigeno
Agente gasificante | -Gasificadores de oxigeno

-Gasificadores de vapor

-Gasificadores de plasma

-Gasificadores de lecho fijo

e Flujo ascendente en contracorriente

e Flujo descendente en corrientes paralelas

e Flujo cruzado
-Gasificadores de lecho fluidizado

e Burbujeante

e Circulante

e Circulante interno

e Lecho fluidizado doble
-Gasificadores de flujo entrante
-Gasificadores de parrilla movil
-Gasificadores de plasma

Disefio del reactor

-Gasificadores de baja temperatura (alrededor de 900 °C)

Temperatura -Gasificadores de alta temperatura (alrededor de 1200 °C)

-Gasificadores de cenizas secas

Estado de las cenizas | ificadores de escoria vitrificada

A continuacion se va a explicar los siguientes tipos de gasificadores: Gasificadores de
lecho fijo, gasificadores de lecho fluidizado, gasificadores de flujo entrante,
gasificadores de parrilla movil y gasificadores de plasma.
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En los gasificadores de lecho fijo el agente gasificante atraviesa el lecho fijo formado
por los residuos poniéndose en contacto con éstos.

Existen tres tipos de gasificadores de lecho fijo:

Lecho fijo de flujo ascendente en contracorriente (Figura 10.A): Es una
tecnologia simple y muy usada (Puig-Arnavat et al., 2010). El solido que es
introducido por la parte superior, desciende lentamente en contracorriente con la
corriente del agente gasificante (Elias Castells, 2005). 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 (McKendry, 2002; Belgiorno et al., 2003;
Puig-Arnavat et al., 2010). 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 (Puig-Arnavat et al., 2010). La
temperatura de operacion del reactor estd condicionada por la temperatura de
fusién de las cenizas y la regulacion de la temperatura del lecho se realiza
mediante la inyeccion de vapor.

Lecho fijo de flujo descendente en equicorriente o en corrientes paralelas
(Figura 10.B): Al igual que los gasificadores de lecho fijo de flujo ascendente en
contracorriente, eéstos también son una tecnologia simple y muy usada (Puig-
Arnavat et al., 2010). En este caso el agente gasificante y los RSU se mueven en
la misma direccion. 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 (McKendry, 2002; Elias Castells, 2005; Fabry et al., 2013). Este
tipo de reactor es adecuado para la obtencién de un gas de sintesis relativamente
limpio, por lo que requerira menor tratamiento de limpieza.

W, W

— i Recucton

—.,:Lm.

wy Ln'* 1 8 §

Figura 10. A) Gasificador de lecho fijo de flujo ascendente en contracorriente.
B) Lecho fijo de flujo descendente en equicorriente o en corrientes
paralelas. C) Gasificador de lecho fijo en corrientes cruzadas (SGC,
2011).
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Lecho fijo en corrientes cruzadas (Figura 10.C): 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 (McKendry, 2002).

Los gasificadores de lecho fluidizado 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 mas utilizado la arena de silice. Se diferencian cuatro tipos de gasificadores de
lecho fluidizado:

Lecho fluidizado burbujeante (Figura 11.A): Es una tecnologia de gran
flexibilidad, admite materias primas variadas y de distintos tamafios, y de fécil
operacion (Puig-Arnavat et al., 2010). La temperatura permanece uniforme a lo
largo del reactor y depende de las caracteristicas del solido a gasificar (Elias
Castells, 2005). Habitualmente operan aproximadamente a 900 °C para evitar la
fusion y sinterizacion de cenizas que pueden perjudicar la fluidizacién (Puig-
Arnavat et al., 2010; Arena, 2012). La velocidad del oxidante tiene que ser
superior a la velocidad minima de fluidizacion del lecho y suele ser de 1-3 m/s
(Belgiorno et al., 2003; Arena, 2012). 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 (Puig-
Arnavat et al., 2010).

Lecho fluidizado circulante (Figura 11.B): Al igual que los lechos fluidizados
burbujeantes, ésta es una tecnologia de gran flexibilidad, admite materias primas
variadas y de distintos tamafos, y de facil operacion (Puig-Arnavat et al., 2010).
Esta configuracion mejora el mezclado entre el oxidante y los RSU. 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 (Arena, 2012). La
temperatura permanece uniforme a lo largo del reactor, alcanzando como mucho
los 900 °C. La velocidad del agente gasificante es superior a la de los lechos
fluidizados burbujeantes (5-10 m/s), obteniéndose una mayor eficiencia
(Belgiorno et al., 2003; Elias Castells, 2005). El gas de sintesis obtenido tiene
pocas particulas, pero alto contenido en alquitran (Puig-Arnavat et al., 2010).
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Figura 11. A) Lecho fluidizado burbujeante. B) Lecho fluidizado circulante

(SGC, 2011).

Lecho fluidizado circulante interno (Figura 12): Es una version de los lechos
fluidizados burbujeantes. Tienen un distribuidor de gas de fluidizacién especial,
lo que hace que se mejore el mezclado entre los RSU y el gas (McKendry, 2002;
Arena, 2012). Lo que diferencia este método de los lecho fluidizados
burbujeantes es un tabique inclinado afiadido entre la celda de combustion vy 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
combustion y la celda de intercambio de calor. Este ultimo flujo es debido al
retorno del material del lecho (Hirota et al., 1990).
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Figura 12. Lecho fluidizado circulante interno (Hirota et al., 1990)

Lecho fluidizado doble: Es una tecnologia de operacién compleja que usa dos
reactores de lecho fluidizado. La alimentacion se introduce al primer reactor,
donde se gasifica con vapor, y el alquitran formado es transportado al segundo
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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 (Puig-Arnavat et al., 2010).

Otro tipo de gasificadores son los de flujo arrastrado. Estos estan adn en desarrollo y su
operacion es compleja. Se estan intentando adaptar estos reactores para poder usarlos
con RSU (Tremel et al., 2013). Tienen poca flexibilidad a la hora de operar, no admiten
cualquier tamafio de particula, por lo que es necesario pretratar previamente la
alimentacion (Arena, 2012; Tremel et al., 2013). Habitualmente este tipo de
gasificadores se utilizan para tratar carbon, residuos de refineria o residuos plasticos
(Puig-Arnavat et al., 2010; Arena, 2012; Tremel et al., 2013). En cuanto a las
condiciones de operacion hay que destacar lo severas que son, siendo la temperatura de
unos 1200-1500 °C y la presién 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 (Puig-Arnavat et
al., 2010). Su esquema se puede ver en la Figura 13.
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Figura 13. Gasificador de flujo arrastrado (SCG, 2011).

Los gasificadores de parrilla movil son similares a las parrillas de incineracion. Las
parillas 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 RSU y posteriormente se
oxidan a alta temperatura los gases formados en la camara de gasificacion (Arena,
2012).

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 (Westinghouse Plasma Corporation,
2013). La funcion 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 (argon o helio), es capaz de descomponer la
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alimentacion introducida al reactor (Monje, 2012). Un esquema representativo de este
tipo de gasificador se puede ver en la Figura 14.

Figura 14.
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Reactor de gasificacion por plasma Westinghouse (Westinghouse Plasma
Corporation, 2013).

5.2.2. Unidades de limpieza del gas de sintesis

En la gasificacion de los RSU se genera un gas de sintesis que contiene cenizas,
alquitran, NO, y SO, (Anis y Zainal, 2011). Estos pueden causar erosion y corrosion en
los equipos de recuperacion de energia (Belgiorno et al., 2003), por lo que previamente
se realiza la limpieza del gas de sintesis.

Existen diversos métodos para el tratamiento del gas de sintesis: Métodos mecanico-
fisicos, craqueo catalitico y tratamientos térmicos.

Los métodos mecanico-fisicos eliminan particulas y alquitran. Estos se pueden clasificar
en dos tipos: Limpieza de gases en seco y limpieza de gases en humedo. En la Tabla 5
se muestran los equipos correspondientes a cada uno de los métodos.



Tabla5. Clasificacion de sistemas mecanico-fisicos de limpieza del gas de sintesis

(Anis y Zainal, 2011)

Tipo

Equipos

Seco

-Ciclén

-Separador de particulas rotatorio
-Precipitadores electroestaticos
-Filtros de mangas

-Filtros ceramicos

-Adsorbentes basados en carbon activo
-Filtros de lecho de arena

-Filtros de tela

Humedo

-Precipitadores electroestaticos humedos
-Ciclones himedos

-Torres de pulverizado

-Lavador venturi

-Lavador de lecho empacado

-Torres de platos
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A la hora de elegir qué tipo de equipo usar para el tratamiento del gas de sintesis, hay
que tener en cuenta el tamafio de las particulas y el grado de eliminacién de éstas que se

quiere obtener. Para ello se puede usar a modo de orientacion la Figura 15.
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Figura 15. Tipicas eficiencias mediante el método mecanico-fisico de limpieza del gas
de sintesis (Hasler y Nussbaumer, 1999).

En la Tabla 6, se muestra la reduccion de particulas y de alquitran que se puede obtener
en el gas de sintesis mediante tratamientos mecanico-fisicos.
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Tabla6. Reduccion de particulas y de alquitran en distintos equipos (Hasler
yNussbaumer, 1999).

Reduccion del Reduccion del
Temperatura . .
C) con,tenldo en cont_en!do en
particulas (%) alquitran (%)
Filtros de 10-20 70-99 50-97
lechos de arena
L-avador de 50-60 60-98 10-25
lecho empacado
Lavador i i 50-90
venturi
Precipitador
electroestatico 40-50 >09 0-60
humedo
Separador de
particulas 130 85-90 30-70
rotatorio
Filtro de tela 130 70-95 0-50

Los procesos de craqueo cataliticos para la conversion del alquitran se llevan a cabo a
temperaturas alrededor de 800-900 °C, consiguiéndose eficiencias entorno del 90-95%
(Belgiorno et al., 2003) mediante el uso de diferentes tipos de catalizadores (Hasler y
Nussbaumer, 1999):

Catalizadores de base niquel
Catalizadores metélicos sin niquel
Catalizadores de metal alcalino
Catalizadores acidos
Catalizadores basicos
Catalizadores de carb6n activo

Por ultimo se pueden realizar también tratamientos térmicos. Para ello se necesitan
temperaturas alrededor de 1000-1300 °C, ya que hay que craquear el alquitran
(Belgiorno et al., 2003). Segun Hasler y Nussbaumer (1999) se diferencian dos tipos de
tratamiento: Craqueo térmico y craqueo por plasma.

5.2.3. Sistemas de recuperacion de energia

Los sistemas de recuperacién de energia tienen como objetivo convertir el gas de
sintesis en electricidad. En la Tabla 7 se mencionan las ventajas y desventajas que
tienen los equipos de recuperacion de energia que se utilizan en plantas de grande o
mediana escala, junto con la eficiencia eléctrica total obtenida (Arena, 2012).
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Tabla7. Comparacion entre los principales equipos para la recuperacion de energia
en plantas de gasificacion (Arena et al., 2010; Arena, 2012)
Eficiencia
Equipo eléctrica Ventajas Desventajas
(%)
Caro
La eficiencia
Las piezas de la eléctrica es baja a
turbina estan aislados pequefa escala
Turbina de 10-20 de los productos de La planta tiene que
vapor combustion ser suficientemente
Largos intervalos de grande debido al
mantenimiento gran espacio que
ocupan el hervidor y
el condensador.
La eficiencia eléctrica Las piezas ,de la
. turbina estan
es adecuada incluso a
equefia escala expuestas a_Ips gases
Turbina de P : de combustion
as 15-25 Largos intervalos de Las pérdidas de
g mantenimiento perdiaa
Ideal lantas d carga disminuyen la
coeaenzigii%: e eficiencia
g Moderadamente caro
Las piezas de la Caro
turbina estan aisladas £ biador d
de los productos de Icam tl'a or et
combustion ci ortes a exptues oa
Turbina de La eficiencia eléctrica ?osasagen;pdega uras,
gas calentada 10-20 es adecuada incluso a comgbustién son mu
internamente pequefia escala . y
: agresivos
Largos intervalos de Las pérdidas de
mantenimiento perdiaa
Ideal para platas de carga disminuyen la
)y eficiencia
cogeneracion
La eficiencia eléctrica hﬁ%ﬁ: zzgéie la
es adecuada incluso a expuestas a los gases
Motor de gas 13-34 pequefia escala de combustion
No es caro
De larga duracion y _Cortos PETo caros
alta fiabilidad intervalos de

mantenimiento
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5.3. SITUACION ACTUAL DE LA GASIFICACION

Segun Consonni y Vigano (2012), muchos de los conceptos aplicados a la combustién
de los combustibles fosiles o de la biomasa son aplicables en un principio a la
combustion de los residuos solidos urbanos. Sin embargo, las peculiares y variables
caracteristicas de los RSU, como su contenido en humedad, heterogeneidad, contenido
de cenizas, etc., hacen que la gasificacion sea problematica y no se pueda considerar
como una opcién comercial para el tratamiento de residuos. La experiencia operativa es
muy limitada y los datos sobre los rendimientos reales, la fiabilidad y los costes son
incompletos, haciendo que la comparacion con las tecnologias convencionales sea
dificil. Aun asi, la gasificacién de residuos solidos puede convertirse en una buena
alternativa para el tratamiento de residuos domésticos. En un principio, se espera que la
gasificacion supere las reticencias que tienen las tecnologias convencionales y que se
considere como alternativa a las plantas de incineracion.

Hoy en dia existen paises que ya han puesto en préctica la gasificacion de residuos
solidos urbanos. El uso de la gasificacion para el tratamiento de RSU no esta
implantado de igual manera en todo el mundo como se puede ver en la Figura 16.
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Figura 16. Plantas de gasificacion en operacién por paises (PBA).

En cuanto a la gasificacion por plasma, no hay plantas a escala comercial que operen
con esta tecnologia y que solo gestionen RSU, aunque se espera poder usarla en un
futuro no muy lejano. Segin WSP (2013), existen nuevos proyectos a escala de
demostracion en operacion y recientemente se han anunciado proyectos a escala
comercial que actualmente se encuentran en construccién. Esta tecnologia es cada vez
mas atractiva y numerosos municipios de Europa, Norte de Ameérica y Asia estan
considerando la idea de implantar instalaciones de 1 MMt/afio. Al igual que otras
tecnologias que estdn siendo fomentadas para el tratamiento de los residuos, la
tecnologia de plasma no es nueva, se ha aplicado exitosamente en la industria quimica y
metallrgica. Lo que es relativamente nuevo, es que algunos desarrolladores de esta
tecnologia busquen aplicarla a cada vez mas amplia gama de residuos. Hoy en dia
existen 50 proveedores de esta tecnologia, pero muchas de estas compafiias aln no han
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completado su proyecto a escala comercial. En la Tabla 8 se puede ver alguna de esas
compafiias y el estado actual de su tecnologia

Tabla8. Compafiias con tecnologia de plasma para el tratamiento de RSU (WSP,

2012).
Compafiia _ _Estado del proceso
Residuos peligrosos RSU
Advanced plasma power - Demostracion
Westinghouse - Comercial

EnvironmentalEnergyResources

Demostracion

Europlasma Comercial Demostracion
INEnTec Comercial Demostracion
Plasco - Demostracion
Pyrogenesis - Piloto
Solena - -

Hasta el momento todas las plantas han operado a pequefia escala. Recientemente
algunas compafiias han establecido un record de operacién para un cierto tipo de
residuos peligrosos e industriales en Estados Unidos y en Japon. En este ultimo pais,
varias tecnologias han sido comercialmente probadas para la vitrificacion de cenizas
procedentes de la incineracién, pero la gasificacion por plasma para el tratamiento de
residuos solidos urbanos y de residuos no peligrosos derivados de industrias y
comercios no esta totalmente probada a escala relevante; solo hay dos plantas, ambas en
Japodn, gestionando este tipo de residuos a escala comercial (WSP, 2013).

Esta tecnologia es atractiva debido a que se pueden tratar residuos con bajo poder
calorifico (alto contenido de humedad) o residuos liquidos con un alto contenido en
agua que no son adecuados para tratar mediante otras tecnologias.

En Europa la gasificacion avanza poco a poco, debido a que los costes de inversidn son
altos y existe cierta incertidumbre. Aun asi existe mucho interés en esta tecnologia, ya
que se quiere evitar el uso de la incineracion y de los vertederos. A dia de hoy hay
varias plantas operando a escala de demostracion. Los paises donde méas se ha
desarrollado esta tecnologia son Noruega y Reino Unido (Juniper, 2003). Noruega
cuenta con 5 plantas de gasificacion en las que se tratan RSU junto con residuos
comerciales. EI Reino unido, en cambio, tiene una planta puesta en marcha desde 2009,
y otras seis mas estan en construccién. Todas ellas cuentan con la tecnologia Energos.
En Alemania opera la primera planta que usé la tecnologia Thermoselect (pirolisis +
gasificacion) que lleva en operacion desde 1999.

En cuanto a la gasificacion por plasma, existen dos plantas de este tipo que operan a
escala de demostracion en Europa, una bajo la tecnologia de Advanced Plasma Power
ubicada en el Reino Unido y otra bajo la tecnologia Europlasma ubicada en Francia.
Hay que afiadir que la compafiia Westinghouse Plasma esta construyendo dos plantas de
este tipo en el Reino Unido.

Segun U.S. EPA (2013), solo existe una planta de gasificacion de RSU operando a
escala comercial en los Estados Unidos, aunque existen hasta veinte instalaciones de
gasificacién que procesan residuos de alimentos pre-secados y otros materiales selectos
recuperados de los RSU. Esta prevista la construccion de ocho instalaciones de
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gasificacién y cada una de esas instalaciones se encuentra en diferentes fases del
proyecto de construccion.

Japén es considerado lider en el desarrollo de los tratamientos térmicos tradicionales
como innovadores y hoy en dia es el pais que mayor uso hace de la gasificacion de RSU
a nivel mundial (Themelis y Mussche, 2013). El éxito de la gasificacion en Japdn se
debe al elevado coste del vertido de residuos y al interés del pais por desarrollar
tecnologias lideres en el mundo, realizando grandes inversiones en este tipo de
infraestructuras (PBA).

Segin Themelis y Mussche (2013), este tipo de plantas estdn basadas en procesos
innovadores como la fusion directa (JFE, Nippon Steel), procesos de fluidizacion
(Ebara) y procesos de gasificacion y fusion directa (Thermoselect). Estos procesos
tienen bajas emisiones y producen ceniza vitrificada que se puede usar
beneficiosamente en vertederos.

En Japon hay unas 106 plantas de gasificacion distribuidas por todo el pais. Las
principales compafiias que poseen tecnologias de gasificacion, asi como el nimero de
plantas existentes se muestran en la Tabla 9.

Tabla9. Revision de las tecnologias de usadas en Japén (Arena, 2012; WSP, 2013).

. NUmero de
Tecnologia
plantas
Nippon Steel 34+ (5)
Engineering
JFE Thermoselect 7
Ebara 12
JFE Directmelting 14
Hitachi Zosen 8+ (1)
Kobelco 13+ (2)

En cuanto a la gasificacion por plasma, Japon es el Unico pais donde existen
instalaciones de este tipo operando a escala comercial. Hay dos plantas que llevan
operando desde 2002-2003 que usan la tecnologia Westinghouse Plasma. Aun asi, la
alimentacion de estas plantas no es 100% RSU, la planta ubicada en Mihama-Mikata
opera junto con lodos mientras que la de Utashinai opera junto con residuos de
automoviles (ASR).
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6. PIROLISIS
6.1. INTRODUCCION

La pirdlisis es el proceso mediante el cual los residuos son convertidos en una mezcla
liguida de hidrocarburos (bio-oil), gases combustibles y un residuo solido (char)
(Velghe et al., 2011; SEDESOL). A diferencia de la gasificacion y la combustion, la
pirolisis se basa en la degradacion térmica de la materia, no ocurre la oxidacion de los
residuos, dado que el proceso se lleva a cabo en una atmosfera sin oxigeno. Mediante
este proceso se puede procesar un amplio rango de materiales con base de carbono, por
lo que en un principio todo compuesto organico o material que se degrade térmicamente
puede ser procesado mediante este método (DEFRA, 2013).

Segun CH2M HILL (2009), antiguamente la pir6lisis fue utilizada para producir carbon
(charcoal) de la madera, por lo que este método tiene una larga historia en la industria.
Fue un proceso utilizado para la produccion de negro de carbon, el cual se utilizé para
la fabricacion de compuestos quimicos y de electrodos de carbono. Hoy en dia se esta
utilizando para producir carbon activo a partir de cascaras de coco o de madera. Si se
procesa una alimentacion homogénea, se pueden conseguir productos de alta calidad.

6.2. CARACTERISTICAS DE LA PIROLISIS

Los residuos solidos municipales, en cambio, son muy heterogéneos, por lo que a priori
no son adecuados para el tratamiento por pirélisis. Segin CH2M HILL (2009), esto es
debido a que los RSU contienen materiales inorganicos como metales y vidrio que no
participan en las reacciones de degradacion, por lo que se malgasta energia calentando
dichos materiales, reduciendo asi la eficiencia global del proceso. Para que la pirolisis
de residuos sélidos municipales sea mas eficiente, conviene pretratar la alimentacion, de
modo que se eliminen los metales y vidrio que contengan éstos con anterioridad. Puede
que también sea necesaria una previa separacion, reduccién de tamafio o densificacion.
Habitualmente los residuos sélidos municipales tienen un alto contenido de humedad,
por lo que es necesario secar dichos residuos antes de someterlos a pirolisis, ya que
cuanto menor sea la humedad de los RSU a tratar, mayor sera el poder calorifico de
éstos.

La temperatura de operacion habitual en un proceso de pirdlisis es de 350-850 °C. Este
proceso requiere de una fuente de calor externa para mantener la temperatura de
operacion adecuada. Dependiendo de dicha temperatura y del tiempo de residencia en el
reactor, se distinguen tres tipos de pirdlisis (Urien, 2013). En la Tabla 10 se pueden ver
la magnitud de los pardmetros de operacion de los distintos tipos de pirdlisis.

e Pirdlisis lenta: Es el proceso convencional de pirolisis. Se lleva a cabo a unos
300-600 °C vy el tiempo de residencia del solido suele ser de unos 450-550 s
(Balat et al. 2009). La velocidad de calentamiento de la alimentacion es muy
lenta, por lo que se produce mas cantidad de char que de bio-oil o de gas
combustible. Este tipo de pir6lisis se ha utilizado durante cientos de afios para la
produccion de carbon o carbén activo (CH2M HILL, 2009; Tamil Nadu
Agricultral University, 2011).

e Pirdlisis rapida: Es la tnica tecnologia industrial para la produccién de bio-oil
(Zhang et al., 2010). La velocidad de calentamiento del gas es mayor que la de la
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pirdlisis lenta, al igual que la temperatura de operacién (600-1000 °C). El tiempo
de residencia en cambio, es mucho menor, suele ser de 0.5-10 s (Balat et al.,
2009).

e Pirolisis flash: Cuando la temperatura del proceso es méas elevada, alrededor de
unos 1200 °C, y los tiempos de residencia son muchos mas cortos, se habla de
pirdlisis flash. Mediante este tipo de pir6lisis se quiere maximizar la produccion
de gas combustible (Urien, 2013).

Tabla 10. Parametros de operacion de los procesos de pirdlisis (Balat et al., 2009).

. Tiempo de Velocidad de ~
Tecnologia . : . Tamafo de Temperatura,
... | residenciadel | calentamiento, .
de pirolisis 1 particula, mm °C
solido, s K/s
Lenta 450 — 550 s 01-1 5-50 550 — 950
Répida 05-10s 10 - 200 <1 850 — 1250
Flash <0.5s >1000 <0.2 1050 — 1300

Dependiendo de la composicion de los residuos solidos municipales a tratar y de la
tecnologia de pirolisis usada, la cantidad de productos obtenida seré diferente. La Tabla
11 compara los rendimientos aproximados de las fracciones obtenidas en las diferentes
tecnologias de pirdlisis.

Tabla 11. Comparacion de rendimientos de las fracciones obtenidas en funcién del
tipo de pirolisis (Balat et al., 2009).

Rendimiento (%)
Proceso —
Liquidos Char Gas
Pir6lisis lenta 40-50 10-20 20-30
Pirdlisis répida 60 — 75 15-25 10 - 20
Pirélisis flash <10 <10 >80

Actualmente la pir6lisis catalitica de la biomasa esta considerada como una opcién muy
atractiva debido a que reduce los problemas asociados a los productos liquidos, como
pueden ser la corrosividad, polimerizacion y alta viscosidad. En el caso de los RSU, se
podria hacer uso de la catalisis para mejorar la calidad del bio-oil obtenido, pero debido
a que los RSU estan compuestos por cantidades significativas de S y N, los
catalizadores se desactivan, ya que estos compuestos actian como venenos.

En cuanto a las diversas aplicaciones que podrian tener los productos obtenidos en el
proceso de pirdlisis, ésta claro que la opcidon mas interesante seria la obtencion de
energia, ya sea como energia mecanica o energia térmica. En la Figura 17 se resume el
uso de los productos de la pirolisis.



35

-

Carbon activoJ

e ~

Char Combustible

Compuestos
quimicos

Compuestos
quimicos

-
Electricidad

Productos de o
. xe - Bio-oil
pirolisis

Calor

Combustibles
de transporte

Electricidad
Gas Compuesto
combustible quimicos
Calor

Figura 17. Aplicaciones principales de los productos obtenidos en la pirdlisis.

El bio-oil al ser un producto liquido resulta facil de almacenar y transportar. Debido a su
procedencia, esta considerado como un combustible renovable que se puede usar para
producir electricidad o calor, como combustible en vehiculos o para obtener compuestos
quimicos (Balat et al., 2009).

Segun Czernik y Bridgwater (2004), las caracteristicas del bio-oil hacen que existan
diversos problemas a la hora de usarlo como combustible en turbinas y en motores
construidos para combustibles fésiles. EI hecho de que el bio-oil sea poco volatil, muy
denso y muy corrosivo hace que las aplicaciones de éste se reduzcan. Actualmente no es
un producto comercial, ya que no tiene la calidad suficiente como para dicho uso. De
todas formas, parece que el bio-oil puede ser adecuado para usarlo en calderas. Varias
compafiias han mostrado interés en su uso, sobre todo para “district heating” con el fin
de reemplazar los combustibles fosiles. Aun asi, para un mejor uso de éste, es
conveniente realizar modificaciones bien en calderas como en turbinas o motores para la
produccion de electricidad. Una alternativa atractiva puede ser la co-combustion del
bio-oil junto con combustibles fosiles para la produccién de electricidad y calor.

El uso mas simple del bio-oil aparentemente parece ser combinarlo con combustibles
fosiles para usarlo como combustible de transporte, aunque previamente seria necesario
mejorar las caracteristicas de éste. Para ello se recurre a la catélisis, bien mediante
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hidrogenacion o mediante el uso de zeolitas (Balat et al., 2009). Aun asi, convertir el
bio-oil en un combustible de calidad no es a dia de hoy atractivo econémicamente.

Por otro lado, el char puede utilizarse para la produccién de compuestos quimicos
(Zhang et al., 2010), produccion de hidrogeno, produccion de gas de sintesis mediante
un reformado con vapor o para la obtencion carbon activo que se puede usar como
adsorbente comercial (Balat et al., 2009).

En el caso de las posibles aplicaciones que podria tener el gas de combustible, serian las
mismas que las del gas de sintesis obtenido en el proceso de gasificacion. Dichas
aplicaciones se pueden ver en la pagina 18.

6.2.1. Reactores de pirdlisis

La eleccion del tipo de reactor de pirdlisis depende de los productos que se quieran
obtener. Este tipo de reactores se pueden clasificar dependiendo del tipo de pirdlisis
para el cual son adecuados.

El reactor més adecuado para realizar una pirdlisis lenta es un horno rotatorio. Este es
basicamente un cilindro fabricado de acero que gira y que suele tener cierta inclinacion
(1 — 10°) para favorecer el avance de los residuos. A medida que los residuos pasan por
dentro, se secan y se descomponen. El hecho de que el reactor gire, hace que los
residuos se mezclen y que por lo tanto, el intercambio de calor sea eficiente. En la
Figura 18 se muestra un esquema representativo de este tipo de reactor.

Figura 18. Horno rotatorio (Thermopedia, 2011).
En el caso de que se utilice la pir6lisis rapida o flash, se usan los siguientes reactores:

e Reactor de lecho burbujeante: Es una tecnologia ampliamente conocida y
usada. Debido a sus caracteristicas, se consigue obtener un buen control de la
temperatura, por lo que se consigue que la transferencia de calor sea muy
eficiente. Los reactores con lechos de arena producen un bio-oil de buena
calidad. El tiempo de residencia del vapor y del solido esta controlado por el
agente de fluidizacion, siendo habitualmente gas recirculado del sistema, por lo
que el tiempo de residencia del char es mucho mayor que el de los vapores
(Bridgwater, 2012). En la Figura 19. A se muestra un esquema representativo de
este tipo de reactor.

e Reactor fluidizado circulante: Tiene caracteristicas similares a las de un
reactor de lecho burbujeante. En este caso, el tiempo de residencia del char y de
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los vapores es el mismo. En cuanto a la forma de operar, el suministro de calor
se lleva a cabo mediante la recirculacion de arena desde el combustor donde se
quema todo el char producido. Es necesario quemar el char debido a que sino
habria que hacer uso de una fuente externa para suministrar calor a la arena que
vuelve al lecho. La velocidad de transferencia de calor no es muy alta
(Bridgwater, 2012). En la Figura 19.B se muestra un esquema representativo de
este tipo de reactor.

Prepared Quench GAS Cyclones GAS
BIOMASS Forexport
Dredand
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Electrostatic
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“process heat
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Hot BIO-OIL
CHAR sand
/ ombustor
Recyclegas Ar
heaterandior A Ash
oxidiser B Gasrecycie

Figura 19. A) Reactor de lecho burbujeante con un precipitador
electroestatico. B) Reactor de lecho circulante (Bridgwater, 2012).

Reactor ablativo: Es un reactor de alta complejidad que esta caracterizado por
la alta velocidad de impacto de las particulas contra la pared del reactor. Para
alcanzar tan altas velocidades es necesario el uso de una fuerza centrifuga.
Debido a los choques entre las particulas y la pared del reactor, se consigue que
la transferencia de calor entre la alimentacion y la pared sea buena. Como
consecuencia de dicho efecto y del corto tiempo de residencia del gas, se obtiene
un 80% de producto liquido (Basu, 2010; Tamil Nadu Agricultral University,
2011). En la Figura 20 se muestra un esquema representativo de este tipo de
reactor.

Biomass

Figura 20. Reactor ablativo (Bridgwater, 2012).
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e Reactor conico rotatorio: Es una tecnologia relativamente nueva que no esta
implementada a escala comercial todavia. Al igual que en el reactor ablativo, se
utiliza la fuerza centrifuga para que la alimentacion golpee la pared del reactor.
Debido al excelente mezclado de los componentes del reactor, se calientan
rdpidamente, por lo que el tiempo de residencia del gas es bajo. Esto hace que la
produccidén de char en este tipo de reactores sea despreciable (Basu, 2010; Tamil
Nadu Agricultral University, 2011). En la Figura 21 se muestra un esquema
representativo de este tipo de reactor.
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. T’=1 , Hot sand
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\ \ Sand |
1 h
H Reactor S cher

Figura 21. Reactor cénico giratorio con el proceso integrado (Bridgwater,

2012).
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6.3. SITUACION ACTUAL DE LA PIROLISIS

La pirdlisis al igual que la gasificacion es una tecnologia novedosa para la gestion de los
RSU. A dia de hoy la implantacion de las plantas de pirolisis es muy escasa a nivel
mundial. Japon es pionero en el uso de éstas, teniendo actualmente 12 plantas en
operacion bajo la tecnologia desarrollada por Mitsui Engineering and Shipbuilding y
Takuma Co. Ltd. Hay que destacar que el historial de operacion de estas plantas es muy
limitado aun. En Alemania existen dos planas de este tipo que operan bajo la tecnologia
de WasteGen y en el Reino Unido existe una planta de éstas pero a escala de
demostracion aun, operada por Compact Power Limited.
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7. PLAN DE VIABILIDAD DE UNA PLANTA DE GASIFICACION
Y UNA PLANTA DE PIROLISI’S PARA TRATAR RSU CON
RECUPERACION DE ENERGIA

A continuacion se va a llevar a cabo un anélisis economico con el fin de determinar si la
implantacion de este tipo de plantas seria viable o no. La evaluacion de este tipo de
plantas se debe a que actualmente la implantacion éstas es muy escasa, casi nula en el
caso de plantas de pirdlisis, por lo que antes de llevar a cabo este tipo de proyectos es
necesario realizar un analisis economico exhaustivo para poder determinar si a lo largo
de la vida 0til de la planta se obtendria cierta rentabilidad.

En este trabajo el anélisis econdmico realizado es orientativo, estimandose que el grado
de error en los resultados obtenidos podria llegar a ser de +50%.

7.1. HIPOTESIS DE PARTIDA

Para realizar el pertinente estudio econémico se han tomado diversas hipdtesis de
partida que se van a explicar a continuacion.

Teniendo en cuenta las ultimas estadisticas generales, se ha establecido la siguiente
composicion elemental de los residuos. En las plantas en las que se va a realizar el
estudio se van a tratar RSU con la composicion media establecida en la Tabla 12.

Tabla 12. Composicién media de los residuos domésticos.

Materiales %
Metales 411
Vidrio 6.93

Papel 15.89
Cartén 5.29
Madera 0.96

Plasticos 10.59
Gomas y cueros 0.4
Textiles 4.1

Residuos organicos 51.73

En base a datos bibliograficos (Universidad de Extremadura) referentes al analisis
elemental e inmediato de los RSU, se han obtenido los datos de la Tabla 13.
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Tabla 13. Exposicion del analisis quimico de los componentes de los RSU.

%C | %H, | %0, | %N, | %S | . 7 %
inertes | Humedad

Metales 454 0.63 4.28 0.05 0.01 90.49 -
Vidrio - - - - 100 -

Papel 44 615 | 4165 | 042 | 012 | 7.66 :
Carton 4551 6 4453 | 0.16 | 013 | 367 ;
Madera 49 6 42 - - 3 -

Pléasticos 78 9 13 - - - -

Gomas y 476 | 62 15.8 3.2 12 26 4
cueros

Textiles | 46.19 | 641 | 41.85 | 218 | 02 317 24

Residuos 52 662 | 3755 | 163 | 02 2 72

organicos

Para saber cuanta electricidad se va a poder vender a la red, es necesario conocer la
composicion del gas obtenido. En la Tabla 14, se muestra la composicién media que
suele tener el gas de sintesis obtenido en procesos de gasificacion de residuos
municipales seguin URBASER (2009).

Tabla 14. Composicidn del gas de sintesis que se espera obtener en la planta de

gasificacion.
Componentes % en volumen

H, % 13%
CH,; % 4%

CO % 18%
H,0 % 7%

N, % 46%
CO,; % 12%

En la Tabla 15, se muestra la composicién media que suele tener el gas obtenido en
procesos piroliticos de residuos municipales extrapolando los dos datos experimentales
conseguidos por He et al., (2010).

Tabla 15. Composicién del gas que se espera obtener en la planta de pirdlisis.

Componentes % en volumen
H, % 10%
CH4 % 16%
CO % 30%
CO, % 11%
CoHs % 16.5%
CoHs % 16.5%

Debido a la escasez de datos que existe sobre el rendimiento que se puede obtener en la
pirélisis flash de residuos municipales, se ha estimado dicho valor en base a procesos de
pirélisis llevados a cabo con biomasa por He et al., (2010).
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Tabla 16. Rendimientos que se esperan obtener en la planta de pirdlisis.

Rendimientos
Gas 80%
Bio-oil 10%
Char 10%

Tanto para la planta de gasificacion como para la planta de pirdlisis, se ha concluido que
ambas van a poseer ingresos derivados de la venta de la electricidad producida y de la
recepcion de los residuos sélidos urbanos (canon).

El precio de venta de la electricidad esta establecido en el Real Decreto 661/2007, del
25 de Mayo, por la que se regula la actividad de produccion de la energia eléctrica en
régimen general. En su articulo 42 establece las tarifas y primas correspondientes para
este tipo de instalaciones. La actividad de este tipo de plantas se encuadra dentro de la
“categoria c): residuos”, y dentro de ella en el “grupo c.1; centrales que utilicen como
combustible principal residuos soélidos urbanos”. De esta manera, atendiendo a la
tarifacion establecida por dicho decreto, se obtiene que el precio de venta de electricidad
esta fijado en:

e Venta de electricidad, €/kWh= 0.0553 + 0.023 = 0.0776 €/ kWh

El canon de residuos es la cantidad fija que grabaran dichas plantas a los municipios
para los que se lleve a cabo la recogida y valorizacién de residuos. Dicho valor se ha
establecido teniendo en cuenta los canones existentes dependiendo cada comunidad.

e Canon, €/t: 80 €/t

Como se ha visto en el apartado 5.2.3, existen diversos equipos que permiten recuperar
la energia presente en el gas obtenido de dichos procesos. Debido a los buenos
rendimientos que se estan obteniendo en plantas similares usando motores de gas,
llegando a eficiencias de hasta el 34%, se plantea recuperar la energia mediante este
tipo de motores en estas plantas también.

El autoconsumo de la planta varia dependiendo de la instalacion que se vaya a construir.
En el caso de plantas de gasificacion, se estima que el autoconsumo de la planta es del
10% de la potencia instalada, mientras que para plantas de pir6lisis es de un 20%.

Debido a que ambas plantas operan con equipos novedosos, existe cierta incertidumbre
a la hora de determinar la operatividad de la planta. Teniendo en cuenta que en ambas
plantas usan tecnologias poco probadas y que pueden surgir problemas operacionales
debido a la heterogeneidad de los RSU, se va a determinar que estas plantas operan
7000 h/afio.
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7.2. VIABILIDAD ECONOMICA DE LAS INSTALACIONES

Se van a considerar los siguientes parametros comunes para las dos plantas:

e Precio de venta de electricidad: 0.076 €kWh
Canon de residuos: 80 €/t
TAE Deuda largo Plazo: 7%
Inflacion tarifa generacion eléctrica: 4%
Inflacion de gastos: 4%
Plazo de amortizacién de la deuda: 15 afios
e Plazo de amortizacion de la planta: 15 afios
e Tiempo de vida util de la planta: 25 afios
e Estructura de la financiacion:

» Fondos propios: 30%

= Fondos ajenos: 70%

La estimacion de la inversion y los gastos anuales de cada planta no son iguales como
se puede ver en la Tabla 17.

Tabla 17. Inversion y gastos anuales estimados para cada planta a ejecutar.

Planta de gasificacion Planta de pirolisis
Inversion, MM€ 50 60
Gastos anuales, MM€ 3 5
Importe financiacion, MM€ 35 42

La inversion y los gastos anuales de cada instalacion se han estimado en base a
proyectos similares. La diferencia existente entre la inversion necesaria para una planta
de gasificacion y la necesaria para una de pirdlisis es debido a que los equipos
existentes en una planta de pir6lisis son mas novedosos que los de una planta de
gasificacion. En cambio, la diferencia en los gastos anuales se debe a que es necesario
aportar calor al reactor de pir6lisis e introducir en éste un agente pirolizante, como
puede ser gas propano, durante la degradacion térmica de los RSU.

Teniendo en cuenta los parametros anteriores se va a evaluar la viabilidad de ambos
proyectos. Tanto para el caso de la instalacion de gasificacién como para la instalacion
de pirdlisis, se concluye que ambos proyectos son viables. Al final de los 15 afios
durante los cuales se espera haber amortizado la planta, en la planta de gasificacion se
obtendrian unas ganancias de unos 39 MME, mientras que en la planta de pir6lisis esta
cantidad seria superior, alcanzando los 77 MME. En el caso de que la vida total de la
planta pudiese alargarse hasta los 25 afios, estas ganancias aumentarian, siendo de 94
MME en la planta de gasificacion y de 164 MME en la planta de pirolisis.

En cuanto al TIR del proyecto, en ambos casos se ha obtenido un valor superior al
esperado. En el caso de la planta de gasificacion el TIR es de 26.67%, mientras que en
la planta de pirdlisis es de 38.85%.
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7.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Con el fin de determinar que parametros influyen mas a la hora de determinar la
viabilidad de cada proyecto, se ha realizado el correspondiente andlisis de sensibilidad a
cada planta.

En ambas instalaciones, se van a realizar variaciones del +30% al -15% en la inversion,
en los costes anuales y en los ingresos por venta de electricidad y canon de residuos,
obteniendo la relacion de plusvalias mostrada en la Tablas 18 y 19.

Tabla 18. Plusvalias estimadas, en un rango de variacion del +30% al -15% para cada

parametro econémico en la planta de gasificacion.

PVA" (+30%) PVA (0%) PVA" (-15%)
Inmovilizado, MM€ 26 39 46
Costes anuales, MM€ 29 39 44
Ingresos electricidad, MM¢€ 48 39 35
Ingresos canon, MM¢€ 65 39 26

Tabla 19. Plusvalias estimadas, en un rango de variacion del +30% al -15% para cada

parametro econémico en la planta de pirdlisis.

PVA™ (+30%) | PVA (0%) | PVA(-15%)
Inmovilizado, MM€ 62 77 85
Costes anuales, MM€ 61 77 85
Ingresos electricidad, MM¢€ 107 77 63
Ingresos canon, MM¢€ 103 77 64

Representando los valores de las Tabla 18 y 19, se obtiene un gréfico de sensibilidad

para cada instalacion que se muestran en las Figura 22 y 23.
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Figura 22. Gréfico de sensibilidad en un intervalo de incertidumbre del +30% al -15%
de las variables a estudiar en la planta de gasificacion.
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Figura 23. Grafico de sensibilidad un intervalo de incertidumbre del +30% al -15% de
las variables a estudiar en la planta de pirolisis.
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Como se puede ver los parametros que mas influyen en la viabilidad de la planta de
gasificacion planteada son el inmovilizado y el canon de residuos, mientras que para el
caso de la planta de pirolisis son los costes anuales y el precio de venta de electricidad.

Por este motivo se va a analizar el efecto de estos parametros respecto al interés minimo
a partir del cual el proyecto es viable en cada caso.

En el caso de la planta de gasificacion, como ya se ha mencionado previamente, se
evaluan el canon y el inmovilizado de la planta.
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e v \ 4 —
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Figura 24. TIR para diferentes canones de la planta de gasificacion.

Como se puede ver en la Figura 24, cuanto mayor es el canon de residuos mayor es la
rentabilidad del proyecto.

Debido a que el canon de residuos puede variar de un pais a otro, se va a estimar el
canon de residuos a partir del cual este proyecto seria rentable en las condiciones de
partida preestablecidas previamente. Se concluye por lo tanto que el canon de residuos a
partir del cual el proyecto empezaria a ser rentable seria de 43,82 €/t.

En el caso del inmovilizado, en cambio, cuanto mayor es el inmovilizado menos
rentable es el proyecto como se puede observar en la Figura 25.
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Figura 25. TIR para diversos inmovilizados de la planta de gasificacion.

Como ya se ha mencionado anteriormente, los parametros que mas influyen en la
viabilidad de esta planta de pirélisis son los costes anuales y los ingresos por venta de

electricidad.
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Figura 26. TIR para distintos costes anuales de la planta de pirdlisis.

Como se puede ver en la Figura 26, cuantos mayores son los costes anuales, menor es la
rentabilidad del proyecto.

En el caso de los ingresos por venta de electricidad, en cambio, cuanto mayor es el
precio de venta de la electricidad, més rentable es el proyecto como se puede observar

en la Figura 27.
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Figura 27. TIR para diferentes precio de venta de electricidad de la planta de pirdlisis.
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8. CONCLUSIONES

En este trabajo se concluye que los residuos sélidos urbanos contienen energia que se
puede aprovechar para la posterior produccion de electricidad. Obtener electricidad a
partir de los residuos municipales hace que se contribuya a la reduccion de gases de
efecto invernadero, ya que se produce menor cantidad de estos gases si se compara con
la que se produce cuando se obtiene electricidad a partir del petroleo y sus derivados.

En cuanto a las alternativas para gestionar los RSU, se deduce que los métodos
termoquimicos presentan mayor eficiencia que los métodos biologicos, ya que
consiguen reducir la cantidad de residuos que se envia al vertedero. Debido a las
caracteristicas de cada tecnologia, se utiliza una u otra dependiendo la composicién de
los RSU. En el caso de los métodos de tratamiento bioldgico, éstos s6lo pueden tratar la
materia organica presente en los RSU, por lo que habria que someter a los residuos a un
tratamiento mecénico previamente. Algo similar ocurre con la gasificacion y pirolisis.
Mediante el uso de estos métodos también es necesario pretratar la alimentacion, ya que
hay que separar el material no degradable, como vidrio y metal, del resto. En cambio
mediante incineracion y gasificacion por plasma si que se podria tratar cualquier
composicion de los RSU.

A la hora de tratar los RSU mediante métodos termoquimicos de menor implantacion, la
heterogeneidad y el contenido de humedad de éstos generan problemas de operacion.
Cuanto mayor sea la humedad que contienen, menor sera el poder calorifico de éstos y
menor sera también la eficiencia del proceso. Por lo tanto, los equipos de gasificacion y
pirélisis no admiten residuos solidos urbanos con grandes cantidades de humedad. Si
dicho contenido es alto, es necesario secarlos previamente, lo que supone un aumento
en la inversion de dichas instalaciones. Por otra parte, si se intentan pirolizar residuos
con alto contenido en humedad, esa agua contribuiria a la gasificacion del char, y no se
estaria pirolizando sino que se estaria gasificando. En cambio, los equipos de
incineracion no tienen los problemas operacionales relacionados con el contenido de
humedad.

Aungue en muchos paises todavia se tenga un concepto erroneo respecto a los métodos
termoquimicos para tratar los RSU, mediante este trabajo queda claro que los paises que
mayor cantidad de residuos tratan por métodos termoquimicos son los que mayores
tasas de reciclado tienen, y los que consecuentemente tienen una gestion de residuos
mas sostenible.

La gasificacion de residuos es una opcidn prometedora para la gestion de éstos y se ha
desarrollado mucho en los Gltimos afios, ya que genera menos contaminacion que las
incineradoras, por lo que se necesitan equipos mas pequefios para limpiar el gas. En un
futuro no muy lejano, cuando se consiga solucionar los problemas operacionales
existentes en las plantas de gasificacion, se espera que se impulse el uso de la
gasificacién, debido a la reduccién de la contaminacion generada.

A dia de hoy la gasificacion tiene mayor implantacion a escala comercial que la
pir6lisis, debido a que los productos obtenidos de dicho proceso no son de buena
calidad. Cabe destacar que aunque la pirdlisis de RSU esté poco desarrollada adn,
existen otras corrientes de residuos, como neumaticos y plasticos, para los que si que
estd completamente desarrollada.
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Respecto a los resultados obtenidos en los planes de viabilidad realizados, se obtiene
que la planta de pirolisis es mas rentable que la de gasificacion. Este resultado se debe a
la incertidumbre existente en la composicion del gas obtenido en la planta de pirdlisis.
A la hora de llevar a cabo dicho analisis econémico se ha considerado que el gas
pirolitico iba a tener la composicion establecida en la Tabla 15, pero a la hora de estimar
su PCI se ha visto que éste esta sobreestimado, por lo que afecta mucho a la rentabilidad
del proyecto. Por ese motivo se ha obtenido que la planta de pirdlisis es mas rentable.
Para obtener un resultado méas coherente, seria necesario realizar en un laboratorio la
pirdlisis de RSU para poder determinar de esa manera la composicion exacta del gas
pirolitico obtenido.



9. GLOSARIO DE ABREVIATURAS

US EPA: United States Environmental Protection Agency
AEVERSU: Asociacion de Empresas de Valorizacion Energética de los RSU
ASR: Automotive Shredder Residue

CEWEP: Confederation of European Waste-to-Energy Plants
CH2M HILL: Cornell, Howland, Hayes and Merryfield

DEFRA: Department of Environment, Food & Rural Affairs
EUROSTAT: European Statistics

IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia

JASE — World: Japanese Business Alliance for Smart Energy World
PBA: Peter Brett Associates

PCI: Poder Calorifico Inferior (MJ/kg — kcal/kg)

PVA: Plusvalia Actual (€)

RSU: Residuos Solidos Urbanos

SEDESOL.: Secretaria de Desarrollo Social

SGC: Svenskt Gastekniskt Center AB

TIR: Tasa Interna de Retorno (%)

VAN: Valor actual neto (€)

WSP: William Sale Partnership
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11. ANEXOS

11.1 . CALCULO DE LA COMPOSICION ELEMENTAL DE LOS RSU

Se va a estimar la composicion elemental de los RSU que se van a gasificar. Debido a
que el metal y el vidrio no gasifican, éstos no se introducen al reactor, por lo que se
retiraran previamente. Por lo tanto, al gasificador entran unas 88960 t/afio de RSU.

Es necesario integrar la humedad de los distintos componentes de los RSU en su
composicion elemental.

Se va a realizar el célculo a modo de ejemplo para el caso de la materia organica
presente en los residuos.

masa total = 52 + 6.62 +37.55+1.63+0.2+2+72=172kg

La composicion de la materia organica de los RSU seria la siguiente:

52
% C =—=-100 =30.23%

172

% H, =502 100 = 3.85 %
172

% 0, =%-100 =21.83 %

1.63
% Ny = 1+ 100 = 0.95 %

(VS—O'Z 100 = 0.12 %
0 —172 == V. 0

2
% inertes = 72 100 =1.16 %

72
% humedad = ——=-100 = 41.86 %

172
Realizando el mismo procedimiento se obtienen los siguientes resultados para los demas
componentes. Como el metal y el vidrio se habran retirado previamente de los RSU, no
se realizara el célculo para estos compuestos.
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Tabla A.1.
%C | %H, | %0, | %N, | %S % %
Inertes Humedad
Papel 44.00 | 6.15 | 41.65 | 042 | 012 7.66 :
Carton 4551 | 600 | 4453 | 016 | 013 3.67 3
Madera | 49.00 | 6.00 | 42.00 - - 3.00 :
Pléasticos 78.00 9.00 13.00 - - - -
Gomasy | =27 | 596 | 1519 | 3.08 | 1.15 | 25.00 3.85
cueros
Textiles | 37.25 | 517 | 3375 | 1.76 | 0.16 256 19.35
Residuos | 0.5 | 385 | 2183 | 095 | 012 | 1.16 41.86
orgéanicos

Conociendo la cantidad de materia organica presente en 100000 t de RSU, se puede
estimar cuanto de C, H, O, N, S, inertes y humedad existe en ésta.

51.73 )
100000 - ———— = 51730 t de materia organica

100

51730 - % = 15639t de C
100

51730 - ﬁ =1991tdeH,
100

51730 - @ = 11293t de 0,
100

51730 - % =490tde N,
100

51730-g= 60tdeS
100

51730 - g = 602 t de inertes
100

51730 - % = 21654 t de humedad

De la misma manera se obtienen los resultados para los otros componentes como se
puede ver en la siguiente tabla.
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Tabla A.2.
tde tde
tdeC | tdeH, | tdeO, | tdeN, |tdeS Inertes Humedad
Papel 6992 | 977 | 6618 67 19 1217 ;
Carton 2407 | 317 | 2356 8 7 194 ;
Madera 470 58 403 0 0 29 0
Plasticos | 8260 | 953 | 1377 0 0 0 0
Gomasy | g4 24 61 12 5 100 15
cueros
Textiles | 1527 | 212 1384 72 7 105 794
Residuos | yceag | 1991 | 11203 | 490 60 602 21654
organicos

Sumando la cantidad de C, H, O, N, S, inertes y humedad de cada uno de los elementos

que componen los residuos, se obtiene la cantidad total presente en los RSU.

C total = 6992 + 2407 + 470 + 8260 + 183 + 1527 + 15639 = 35479 ¢

H, total =977 + 317 + 58 + 953 + 24 + 212 + 1991 = 4532 ¢

0, total = 6618 + 2356 + 403 + 1377 + 61 + 1384 + 11293 = 23492t

N, total = 67 + 8+ 12 + 72 + 490 = 650 ¢

Stotal=194+7+54+7+60= 97t

Inertes total = 1217 + 194 + 29 + 100 + 105 + 602 = 2246 ¢

Humedad total = 15 4+ 794 + 21654 = 22463 t

A partir de los resultados anteriores, se obtiene el siguiente analisis elemental global de

los RSU.
Ok
°™ = 88960
4532
% Hz2 = 58960
23492
%02 = 25360
650
N2 = 28960
s
°2 = 88960

% Inertes =

88.960

100 =39.88% C
-100 = 5.09 % H,
-100 = 26.41 % 0,
-100 = 0.73% N,
100 =0.11%S

6
-100 = 2.53 % inertes




22463

% Humedad = ———- 100 = 25.25 % Humedad

88960

11.2. CALCULO DEL PODER CALORIFICO INFERIOR DE LOS RSU

Existen diferentes métodos para determinar el poder calorifico de los residuos:
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Formula de Milne; tomada para el ECN (EnergyResearch Center of

theNetherlands)

PCS = 0.341 - C% + 1.322 - H,% — 0.12 - 0,% — 0.12 - N,% + 0.0686 - S%

— 0.0153 : %ceniza

PCI = PCS — 5068 - H,%

MJj kcal
PCS =17.05 — =4078——
kg kg
MJj kcal
PCI] = 15.97 — = 3820 ——
kg kg

Formula considerada por la unidad RDC (Research, Development and
Consultancy) para combustibles de la biomasa

PCS =0.3491-C% + 1.1783 - H,% — 0.1034 - 0,% — 0.0151 - N,%
4+ 0.1005 - S% — 0.0211 - %cenizas

PCI = PCS — 5068 - H,%

MJj kcal
PCS =17.14— = 4101 —
kg kg
MJj kcal
PCI =16 — = 3843 ——
kg kg

Formula de Dulong, tomada por Taftan Data, para combustibles fosiles

1.442
PCS = 0.337 - C% + 1.442 - H,% — 5 0,% + 0.093 - 5%

0,%
3 ) —0.0112

PCI = 232.6 [0.146 -C% + 0.621 - (Hz% -

(9 -H,% + % Humedad)]

MJj kcal
PCS = 16— = 3837 —
kg kg
MJj kcal
PCI = 14.28— = 3055 ——

kg kg
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Se va a tomar como resultado los obtenidos mediante la férmula de Dulong ya que
ofrece valores mas restrictivos de PCI.

11.3. CALCULO DEL PCI DEL GAS DE SINTESIS

PCS:ZviPCi

PCI = PCS — 5068 wy

Tabla A.3.
Gas kcal/mol kcal/m? (*)

co 66, 2 2775

H, 68,3 2860

CH, 212, 8 A910

CoH 310 13020
CoHop, o 158,1n+54, 7 6625n+2290

C Hy 98,2a+28,2b+28,8 4115a3+1180b+1210

PCS = 0.13 - 2860 + 0.04 - 8910 + 0.18 - 2775 = 1228 kcal/m?

Dado que la formula a partir de la cual se estima el PCI se aplica sobre el porcentaje de
hidrogeno en peso y no en volumen, es necesario determinar la cantidad de masa
correspondiente a dicha composicion del gas de sintesis.

13 mPH 1kmolH, 2kmolH 1kgH 116 ka H
M o am3H, 1kmolH, 1kmolH 9

4m3 CH 1kmolCH, 4kmolH 1lkgH —071ka H
e o 4am3 CH, 1kmolCH, 1kmolH "9

am3 CH 1kmolCH, 1kmolC 12kgC_214k c
M e o am3 CH, 1kmol CH, 1kmolC - "9

18m3 CO 1kmolCO 1kmolC 12kgC_964k c
m 224m3C0 1kmolCO 1kmolCc  ~~+"9

18m3 CO 1kmolCO 1kmolO 16kgO  12.86ka O
m 224m3C0 1kmolCO Tkmolo =09

7 m3H.0 1 kmol H,0 2kmolO 16kg0_5k 0
R 4 m3H,0 1kmol H,0 1kmolo  ~ "9

7 m3H.0 1kmol H,0 1kmolH 1kgH — 0.625 ka H
Y 4 m3H,0 1kmol H,0 1kmolC 0"

46 m3N 1kmolN, 2kmolN 14kgN — 575 ka N
i 22.4m3N, 1kmolN, 1kmolN = g

1kmolCO, 1kmolC 12kgC
12m?3 CO, - =6.43kg C

22.4m3C0, 1kmolCO, 1kmolC
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1kmolCO, 2kmolO 16kgO
224m3C0, 1kmolC0O, 1kmolO

12m3Co, - =1714kg O

masa total = 113.205 kg

07140625 + 1.16
WH = 113.205

Una vez calculado el porcentaje en peso del hidrogeno presente en el gas de sintesis, se
puede estimar el PCI.

= 0.022

PCI = PCS — 5068 wy = 1228 — 5068 - 0.022

kcal MJj

PCI = 1116 — = 4.65—
m m
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11.4. CALCULO DEL PCI DEL GAS DE PIROLISIS

PCS = 2 v, PC;

PCI = PCS — 5068 wy

Tabla A.4.
Gas kcal/mol kcal/m3 (*)

co 66,2 2775

H, 68,3 28860

CH, 212, 8 8910

Cola 310 13020
CrHopio 158, 1n+54,7 6625n+2280
C.Hy, 58,2a+28,2b+28,8 4115a+1180b+1210

PCS =0.1-2860+0.16-8910+ 0.3-2775 + 0.165
-(4115-2+4+1180-4 + 1210 ) + 0.165 - (6625 -2 + 2290)
kcal
m3

= 7444.6

Dado que la formula a partir de la cual se estima el PCI se aplica sobre el porcentaje de
hidrogeno en peso y no en volumen, es necesario determinar la cantidad de masa
correspondiente a dicha composicion del gas de sintesis.

1kmolH, 2kmolH 1kgH

10 m3H, - : : =0.89 kg H
M am3C,H, 1kmolH, 1kmolH g

16 m® CH 1kmolCH, 4kmolH 1kgH — 286 ka H
M e Am3C,H, 1kmolCH, 1kmolH -°°"Y

wems gy, LkmoLCH,  LkmolC  12kgC _. .. .
e Am3C,H, 1kmolCH, 1kmolC  ° >'"9

30 m? CO 1kmolCO 1kmolC 12kgC_161k c
m 224m3C,H, 1kmolCO 1kmolC 9

30 m? CO 1kmolCO 1kmolO 16kgO 2143 ka O
m 224m3C,H, 1kmolCO 1kmolo <>

11m3 CO 1kmolCO, 1kmolC 12kgC C59kaC
e S am3C,H, 1kmolCO, 1kmolC > "9

1 CO 1kmolCO, 2kmolO 16kgO0O 157 ka O
e S am3C,H, 1kmolCO, 1kmolo '™

5 1 kmol C,H, 4kmolH 1kgH
16.5 m3C,H, - = 295kg H

22.4m3C,H, 1kmol C,H, 1kmolH
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1 kmol CbH, 2kmolC 12 kg C

3 . . . =
16.5m Gty 557 m3C,H, 1kmol C,H, 1kmolC 17.68kg 0
16.5 mPC.H 1 kmol C;Hy 6 kmolH 1lkgH 442 ko H
P tae ) A m3C,H, 1kmol C,H 1kmolH 29
1 kmol C,Hy 2 kmol C 12 kg C

22.4m3C,H, 1kmol C,H, 1kmolC

masa total = 114.18 kg

_0.89 + 286 + 2.95 + 4.42
WH = 114.18

Una vez calculado el porcentaje en peso del hidrogeno presente en el gas de sintesis, se
puede estimar el PCI.

= 0.097

PCI = PCS — 5068 wy = 7444.6 — 5068 - 0.097

kcal M]

PCI = 6951 — = 29—
m m

11.5. CALCULO DEL AIRE DE COMBUSTION

Como se estima que el aire que se va a utilizar en el proceso de gasificacion sera un
30% del aire estequiométrico necesario para que la combustion sea completa, se va a
calcular el aire necesario para llevar a cabo una oxidacion completa.

Para ello es necesario conocer la composicién de los residuos en unidades de moles.

39.88 kg C - —LC _ 3 35 kol €
88 kg ZkgC ~ > mo
£ 09 ka H 1 kmol H, kaolH_Sogk 1 H
RO T, T1kmolH,
2641 kg 0, kmol0> 2kmolO - o ol
I 3o kg 0, Tkmolo, ~ 02O
0.73 ka N 1 kmol N, kaolN_OOSZk N
RGN 8 kg Ny Tkmol N, o c KM
011 kg S —XMOLS 003 kol s
G 3y eg s T MO

Debido al bajo contenido molar del azufre, se va a despreciar dicha cantidad.
La reaccion de combustion ideal que tendria lugar si ésta fuese completa seria:
3.32C +5.09H + 1.650 4+ 0.052 N + a(0, + 3.76 N,) = b CO, + ¢ H,0 + d N,
C:332=0b
H: 5.09 =2¢c - ¢ =2.54
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0: 1.65+2a=2b+c - a=3.76
N: 0.052+3.76-a-2=2d - d=14.16
Por lo tanto, 3.76 kmoles de aire son necesarios para que la combustion sea completa.

28.84 kg aire

3.76 kmol aire - Thmol aire

= 108.44 kg aire

Se concluye que por cada 100 kg de RSU que se quieran quemar, se necesitan 108.44
kg de aire. En este caso, como la cantidad de residuos que se va a introducir en el
reactor es de 88960 t/afio, seran necesarias 96468 t/afio de aire.

En este caso la reaccion se lleva a cabo en una atmosfera deficiente de oxigeno, con un
30% del aire total necesario para la combustion.

t t
Aire necesario = 96468 — - 0.3 = 28940 — = 22 Mm?3 de aire
aflo afio

11.6. BALANCE DE MATERIA GASIFICACION
E=S

E = mgsy + Mgire

E = 88960 + 28940 = 117900&

S= Mgas + Myesiduo

. 253 t
Myesiduo = 88960% : W = 2251@

117900 = 1igqs + 2251
Y = 115649 L. 116000 !
Mgas = afo ~ afio

11.7. BALANCE DE ENERGIA GASIFICACION

Qr = Qs
= 3417 keal 88960 t  1000kg = 3.04 - 1011 keal
Crsu = kg afio 1t 7 afio
t k] 1000kg 1GJ GJ
ire = 28940 — - 2513 —- . = —_
Qaire afio kg 1t 109k afio
1116 kcal 116000 t 1000kg 1kmol 22.4m3
Cgas = m3 afio 1t  3044kg 1kmol

=953 1010@
ano



65

kcal 1kWh kWh
. 1-107

.04 -1011 =
3.0 0 ano 860 kcal ano

Suponiendo que se trabajan 7000 h/afio

. kWh 1 afo

A0 e 2000 &

= 16000 kW = 16 MW

Suponiendo que el autoconsumo de la planta es de un 10% de la potencia instalada de la
planta

16-0.1 =16 MW
Por lo tanto la cantidad de energia que se puede vender

16 — 1.6 = 14.4 MW

a MW 10%kW 7000 h _ 101107 kWh
' 1MW 1ano afio
1041 - 107 Wh Lafio o 5000 kW = 5 MW
' aio 7000h T B
7000 h kWh
5000 kW - T = 3.5-107 —

11.8. BALANCE DE MATERIA PIROLISIS

E=S

t

E = titgsy + ity = 88960 + 28940 = 117900 —

S = Myas + Mepar + Mpio—oit T Men

Teniendo en cuenta las hipotesis de partida establecidas en el apartado 7.1,

Tgas = 0.8 - 1hgsy = 71168 —
Mepar = 0.1 - Mgy = 8896 E

Mpio—oi = 0.1 - Mgy = 8896 afio
11.9. BALANCE DE ENERGIA PIROLISIS

kcal t 1000kg 1kmol 22.4m3 1, keal
3 (71168 . 3.7-10"" —

= 6951 . . = 3,
Cgas m afio 1t 2997kg 1kmol afio

Suponiendo que se trabajan 7000 h/afio
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kcal kWh 1 afio

7 -1011 .
3 0 ano 860 kcal 7000 h

=61418.16 kW = 62 MW

Suponiendo que el autoconsumo de la planta es de un 20% de la potencia instalada de la
planta

62-0.2=124 MW
Por lo tanto la cantidad de energia que se puede vender
62 —12.4 =49.6 MW

103kw 7000 h kWh
-0.34 =1.18 - 108

49.6 MW - .
6 1MW 1ano ano
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