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Nomenclatura

ASU: air separation unit (unidad de separacion de aire)

BFB: bubbling fluidized-bed (lecho fluidizado burbujeante)

CAPEX: capital expenditure (gastos en capital)

CCE: carbon conversion efficiency (eficiencia de conversion del carbono)

CCUS: carbon capture utilization and storage (captura, almacenamiento y uso del
carbono)

CEPCI: plant cost index (indice de costo de la planta quimica)

CGE: cold gas efficiency (eficiencia del gas frio)

DEL.: delivered equipment costs (valor del equipo)

DME: dimetiléter

ER: energia eléctrica renovable

ESA: electric swing adsorption (adsorcion con calentamiento por corriente eléctrica)
FCI: fixed capital investment (inversion de capital fijo)

GELl: gases de efecto invernadero

HGE: hot gas efficiency (eficiencia del gas caliente)

IGT: Institute of Gas Technology

INE: Instituto Nacional de Estadistica

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change (Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climaético)

ISTAC: Instituto Canario de Estadistica

KM-CDR: Kansai Mitsubishi Carbon Dioxide Recovery

MEA: monoetanolamina

OPEX: operational expenditures (gastos operativos)

PEM: plasma enhanced melter (fusor de plasma mejorado)

PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

PP: payback period (periodo de recuperacion)

PSA: pressure swing adsorption (adsorcion con variacion de presién)

RdF: refuse-derived fuel (combustible derivado de desechos)

RSU: residuo solido urbano

TIR: tasa interna de rendimiento

TRC: thermal residence chamber (camara de residencia térmica)
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TSA: temperature swing adsorption (adsorcion con variacion de temperatura)
VPN: valor presente neto

VSA: vacuum swing adsorption (adsorcién con variacion de vacio)

WGS: water gas shift

WIC: waste to chemical (transformacion de residuos en productos quimicos)
WIE: waste to energy (transformacion de residuos en energia)

WIM: waste to methanol (transformacion de residuos en metanol)
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1. Abstract

The growing concern experienced by society about climate change encourages
the development of new ways to mitigate its causes. One of the most promising ways to
delay environmental degradation is the replacement of fossil fuels with fuels obtained

from renewable sources.

In addition to the energy recovery of organic waste, it is also possible to use
different local, non-recyclable and combustible waste, such as wood, fabrics, rubber and

plastic, as raw material to obtain various valuable products, among which is CH3OH.

Obtaining CH3OH from the gasification of waste provides a solution both to the
replacement of traditional sources by alternative energy, and to waste management,
since, especially, waste management in the case of island territories such as the Canary
Islands is a complex task, since they are isolated and limited places and, in addition, its

remarkable tourist population must be considered.

Therefore, the development of a management model that solves the existing
problems regarding the collection and treatment of waste and uses it beneficially, more
particularly, that refines it and converts it into a liquid fuel, such as CH3OH, would
mean a great advance towards energy self-sufficiency and commitment to the

environment.

This work includes a bibliographic review in relation to the methods of
gasification of waste to obtain CH3OH and its analysis in the contribution to energy

self-sufficiency in the Canary Islands.
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La creciente preocupacion experimentada por parte de la sociedad acerca del
cambio climético impulsa el desarrollo de nuevas vias para mitigar sus causas. Una de
las vias més prometedoras para lograr frenar el deterioro medioambiental es la
sustitucion de los combustibles fosiles por combustibles obtenidos de fuentes

renovables.

Ademas de la valorizacién energética de residuos organicos, también es posible
utilizar diferentes residuos locales, no reciclables y con poder combustible, tales como
madera, telas, caucho y plastico, como materia prima para obtener diversos productos

valiosos, entre los que se encuentra el CH3OH.

La obtencion de CH3OH a partir de la gasificacion de residuos proporciona una
solucidn tanto al reemplazo de fuentes tradicionales por energia alternativa, como a la
gestién de residuos, ya que, especialmente, la gestion de residuos en el caso de
territorios insulares como las Islas Canarias es una tarea compleja, ya que son lugares

aislados y limitados y, ademas, hay que tener en cuenta su notable poblacién turistica.

Por lo tanto, el desarrollo de un modelo de gestién que resuelva los problemas
existentes en cuanto a la recoleccion y al tratamiento de residuos y los utilice
beneficiosamente, mas particularmente, que los refine y los convierta en un combustible
liquido, tal como CH3OH, significaria un gran avance hacia la autosuficiecia energética

y el compromiso con el medioambiente.

Este trabajo recoge una revision bibliografica en relacion a los métodos de
gasificacion de residuos para la obtencion de CH3OH y su andlisis en la aportacion al

autoabastecimiento energético en Canarias.
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2. Introduccién

La generacion y el manejo de los desechos constituyen hoy uno de los
principales desafios en la sociedad, no solo debido a las enormes cantidades que se
producen, que aumentan anualmente, sino también a la necesidad de implementar una

nueva gestion de estos que sea mas sostenible a nivel ambiental.

Los sistemas de recogida de residuos inapropiados, junto con su eliminacion
inadecuada, asi como las técnicas actuales de tratamiento de estos, que incluyen la
incineracion o el vertido de desechos, han causado una serie de problemas en las
comunidades y también en el medio ambiente. Por lo tanto, la correcta gestion de los

residuos es un factor clave del desarrollo sostenible exitoso?.

Considerando los desafios para la gestion de residuos, se desarrolla la economia
circular. Béasicamente, se define como una economia que equilibra el desarrollo
econdémico con la proteccion del medio ambiente y los recursos (Naciones Unidas
2006). Los objetivos principales son disefiar los productos con la finalidad de
reciclarlos, hacer uso de las energias renovables para impulsar la economia y optimizar
sistemas completos en lugar de sus componentes individuales?. Ademas, el informe del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) sugiere que las
caracteristicas de la economia circular deben incluir un bajo consumo de energia, bajas

emisiones de contaminantes y alta eficiencia.

Por otro lado, la jerarquia de residuos tiene como objetivo mejorar la
sostenibilidad de las operaciones de gestion de residuos mediante la aplicacion de un
orden de prioridad para estos. De esta manera, la jerarquia prioriza la prevencion, la
reutilizacion y el reciclaje de los desechos. Por lo tanto, la estrategia 3R (reducir,
reutilizar y reciclar) incorpora los principios de la economia circular, logrando ahorros
considerables en energia y recursos naturales no renovables al ser aplicada en la gestién

de residuos.

12
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Producto Prevencion
_ : Reutilizacion :
Residuo
Reciclaje

Recuperacion

Figura 1. Jerarquia de residuos

Los diferentes tipos de residuos se clasifican segin su origen, composicion y
peligro, entre otros criterios. Algunas de las diversas clases de desechos son los residuos
solidos urbanos (RSU), los desechos industriales, las cenizas de combustion, los lodos
de depuradora, los desechos comerciales, los provenientes del barrido de calles, los

desechos hospitalarios y los desechos de construccion y demolicion®.

Los residuos sélidos municipales incluyen los desechos domésticos, asi como los
desechos generados en establecimientos comerciales, en el sector de servicios y otros
desechos similares a los domésticos. Su composicion fisica se compone de material

organico, papel y carton, plastico, vidrio y metales®.

Los RSU son uno de los principales problemas ambientales en el mundo puesto
gue su manejo inadecuado provoca contaminacion ambiental. Esta contaminacion esta
asociada con la liberacion de sustancias nocivas durante el tratamiento y la eliminacion
de estos, por ejemplo, la generacién de dioxinas y furanos mediante la combustién
incompleta de los desechos. Ademas, la cantidad de desechos generados va en aumento
debido al crecimiento de la poblacidn, a la urbanizacion, al desarrollo de las industrias y

a la migracion de poblacion a los centros urbanos.

Por lo tanto, la Union Europea (UE) exige que la gestion de residuos se
transforme en una gestién mas sostenible que incorpore los principios de la economia
circular®. La Directiva Marco de residuos de la UE 2008/98/CE (Parlamento Europeo y
Consejo, 2008) establece los conceptos bésicos y las definiciones relacionadas con la
gestién de residuos y determina los objetivos de reciclaje y recuperacion que se

deberian alcanzar en el afio 2025 para los residuos municipales (55%).

13
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Por otra parte, debido al rapido agotamiento de las reservas de combustibles
fosiles, los RSU se han identificado como una fuente de energia alternativa para mitigar
la futura crisis energética, ya que estan compuestos por una alta fraccion de compuestos
organicos, de modo que, el tratamiento de RSU puede reducir los impactos ambientales
y reemplazar una parte de la energia primaria, actualmente suministrada por
combustibles fésiles, a través de las précticas adecuadas de gestion de residuos. Por lo
tanto, los RSU se han estudiado como una fuente que puede usarse para generar
electricidad, calor o productos y esta se ha considerado econdmicamente viable y
ambientalmente sostenible®. No obstante, hay que tener en cuenta que, en el caso de la
UE, la jerarquia de gestion de residuos prioriza la reutilizacion y el reciclaje de
materiales sobre los procesos de valorizacion energética (Parlamento Europeo y
Consejo, 2008), por lo que algunas de las fracciones organicas, como el papel, el carton
y los materiales poliméricos que se pueden reciclar, pueden presentar en realidad

cantidades mas bajas disponibles para la valorizacion energética.

Teniendo en cuenta la economia circular, asi como la jerarquia de residuos,
existen varios métodos que se pueden considerar mas sostenibles que las técnicas
actuales para el tratamiento de residuos. Se ha identificado un enorme potencial para
valorizar los desechos y asi obtener energia o productos, como el CH3OH, a través de la

gasificacion, en lugar de eliminarlos o vertirlos de forma inadecuada.

14
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3. Obijetivos

El objetivo de este documento es el andlisis de la aportacion al
autoabastecimiento energético del CH3OH obtenido a partir de la gasificacion inicial de
residuos. Se revisan algunos aspectos del estado actual de la gestion de residuos en
Canarias, identificando los flujos de residuos con potencial energético y explorando el
potencial de valorizacion de estos como materia prima para la obtencion de CHsOH.
Para ello, se realiza un estudio del estado del arte de las tecnologias més avanzadas en el
campo de la gasificacion con el fin de determinar su impacto en la independencia
energética exterior de las islas. Por ultimo, se realiza un estudio econémico de una
planta de gasificacion bésica a partir de la informacién de los RSU en Canarias con el
objetivo de determinar su viabilidad.

16
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4-Antecedentes y estado actual
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4. Antecedentes y estado actual

4.1 Gestion de residuos solidos en Canarias

Las Islas Canarias son un archipiélago espafiol que ocupa 7.447 km? ubicado
frente a la costa noroeste de Africa continental, a 100 kilémetros al oeste de la frontera
entre Marruecos y Sahara Occidental. Canarias es una de las 17 comunidades
autonomas de Espafia y cuenta una poblacion de 2.175.952 habitantes (2021), lo que la
convierte en la octava comunidad autbnoma mas poblada de Espafia, con una densidad
de 292 habitantes por km?2.

En Canarias, desde la década de 1990 se ha ido elaborando legislacion
ambiental. En el afio 1999 entra en vigor la Ley 1/1999 de 29 de enero sobre residuos,
cuya finalidad es la gestion de los residuos generados en la region. Los residuos en las
islas se clasifican como residuos municipales, especiales, sanitarios, industriales y
peligrosos y ganaderos. Respecto a los residuos urbanos, se establecen los siguientes
objetivos basicos: (1) insularidad en la gestion de residuos urbanos (recogida,
transporte, tratamiento y eliminacion), (2) integracion con otras corrientes de residuos,
por ejemplo, procesar plasticos de invernadero junto con residuos urbanos, (3)
recuperacion de residuos peligrosos presentes en los residuos municipales, (4)
recuperacion y valoracion de las fracciones de residuos que son factibles desde un punto
de vista técnico, econémico y ambiental, (5) eliminacion segura de las fracciones no

recuperables y (6) realizacién de camparfias de comunicacion y capacitacion.

Sin embargo, la produccion total de residuos municipales en Canarias ha ido
aumentando en los ultimos afios, siendo de 1.331.187 t en 2018, como se muestra en la
Tabla 1, donde muchos de estos residuos presentan componentes con potencial para ser

reutilizados o reciclados.

18
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Tabla 1. Cantidad de residuos urbanos recogidos en Canarias por afos

TOTAL RESIDUOS
TOTAL RESIDUOS MEZCLADOS
Residuos domeésticos y vias publicas

Residuos domésticos voluminosos mezclados

TOTAL RESIDUOS DE RECOGIDA
SEPARADA

Aceites minerales usados (no incluye los de
tipo alimentario)

Medicamentos no utilizados
Residuos sanitarios y biologicos
Residuos metéalicos
Vidrio
Papel y cartén
Caucho (neumaticos)
Plasticos (excepto embalajes)
Madera
Ropa y residuos textiles
Vehiculos desechados

Equipos eléctricos desechados y
componentes de equipos electrénicos
desechados

Residuos de pilas y acumuladores
Residuos animales y vegetales
Envases mixtos y embalajes mezclados
Lodos comunes (secos)

Residuos minerales (incluye residuos de
construccién y demolicién)

Otros

Notas:
Unidad de medida: Toneladas.
1.- (..) Dato no disponible.

2018 2017
1.331.187 1.295.469
1.154.154 1.145.477
1.128.714 1.123.413

25.440 22.064
177.033 149.992
2.305 1.334
41.243 38.888
40.485 31.954
5 76
1.649 1.606
142 1.045
5.969 4.541
385 209
27.922 21.812
22.676 20.067
0 0
34.114 28.244
138 216

2016 2015
1.245.102 1.264.095
1.096.600 1.144.978
1.073.045 1.108.156

23.555 36.822
148.502 119.117
1.096 515
35.939 33.225
33.094 31.543
4.549 &l
774 675
1.078 474
5.182 2.779
48 814
19.956 21.541
18.950 16.990
0 0
24.239 9.477

3.597 1.053

2014
1.259.718
1.127.565
1.090.966

36.599

132.153

520
31.163
30.659

&l
681
460

2.308

676
38.799
16.225

9.568
1.063

2.- A partir del afio 2011, los datos correspondientes a residuos domésticos mezclados, vidrio,
papel y cartdn, residuos animales y vegetales, asi como los residuos de envases mixtos, han sido
suministrados por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. Las
estimaciones del resto de categorias provienen de la encuesta sobre recogida de residuos.

Fuente: Instituto Canario de Estadistica (ISTAC) a partir de datos del Instituto Nacional de

Estadistica (INE).
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Dentro de Espafia, Canarias, detras de Baleares, es la comunidad autbnoma con
mayor generacion de residuos municipales durante el periodo 2010-2018 (Tabla 2). En
Canarias existe mayor produccion de residuos municipales que en la mayoria del
territorio espafiol debido al crecimiento econdmico y demografico experimentado,
ademas de la rapida urbanizacion, el aumento en el nivel de vida de los ciudadanos y el
alto nimero de turistas que visitan el territorio cada afio, generalmente superando los 10
millones al afio, lo que constituye una poblacion equivalente mucho mas alta que el

Ccenso.

Tabla 2. Indicadores sobre residuos urbanos. Serie 2010-2018. Cantidad per capita
de residuos recogidos por comunidades auténomas, periodo y clase de residuos en
el afo 2018

. Residuos . Envases mixtos
Residuos Residuos .
mezclados et papel Y de vidrio 37 Bl EE el e iy
carton mezclados

Total nacional 391,3 22,8 17,9 15,9 485,9

Andalucia 465,0 13,9 12,9 11,2 526,7

Aragoén 379,8 22,0 14,4 14,5 4944

Asturias 3944 40,8 16,0 12,4 489,1

Baleares 627,3 46,2 34,7 29,9 815,2

Canarias 527,4 18,5 18,8 10,4 608,3

Cantabria 465,0 17,9 19,4 10,8 566,1

Castillay Leon 386,9 18,1 20,6 10,9 450,4

Castilla - La Mancha 423,4 13,8 10,5 11,0 476,4

Cataluna 310,5 29,9 22,4 21,1 461,8

Comunitat Valenciana 434,7 14,2 17,2 10,7 514,3

Extremadura 421,0 34,2 7,7 12,3 476,9

Galicia 353,4 13,9 17,0 9,6 4217

Madrid 307,3 18,4 15,9 24,3 386,1

Murcia 437,8 14,1 17,8 12,3 493,5

Navarra 268,4 43,2 26,0 34,6 455,0

Pais Vasco 292,0 68,0 28,4 21,9 479,0

La Rioja 355,4 26,1 28,5 17,6 428,9
Ceuta y Melilla

Notas:

1) Unidades: Kilogramos/habitante/afio.

2) En los indicadores per capita se utilizan las Gltimas cifras de poblacion residente que han sido
publicadas por el INE, referidas a 1 de Julio de cada afio.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio

Ambiente
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Ademas del gran numero de residuos generados, existen problemas en su gestion
en los espacios insulares, ya que las caracteristicas del territorio impiden en gran medida
las actividades de recoleccion, transporte, almacenamiento, tratamiento y eliminacion de
estos, ademas de suponer altos costos de gestion. En particular, los problemas comunes
a los que se enfrentan las islas son, principalmente, el hecho de que sean territorios
limitados para la ubicacion de vertederos, el numero reducido de instalaciones
existentes para el tratamiento o la eliminacion de desechos, que hace necesario su
transporte a la peninsula ibérica, los pocos gestores para la recogida selectiva, el bajo

porcentaje de reciclaje y la escasez de datos en general.

La evolucion de las emisiones de GEI en el sector de tratamiento y eliminacion
de residuos en las Islas Canarias se muestra en la Tabla 3. En ella, se observa que la
actividad que mas contribuye a la contaminacion es la disposicion de vertederos, con un

93,6% de las emisiones totales del sector en el afio 2016.

Tabla 3. Emisiones en Canarias provenientes del tratamiento y la eliminacion de
residuos

Tratamiento
Incineracion de aguas Otros Total
residuales

ANO0 Gg!COs-eq % Gg CO2-eq % GgCOeq 9% GgCOqz-eq % Gg CO2-eq % Gg CO2-eq
2008 1064,3 93,3 3,7 0,3 2,9 0,3 69,9 6,1 0,3 0,03 11411
2009 1064,8 93,4 41 0,4 1,3 0,1 69,2 6,1 0,23 0,02 1136,8
2010 1056,5 93,5 6,7 0,6 1,3 0,1 65,5 5,8 0,02 0 1130,1

Depdsito en Tratamiento
vertedero biolégico

2011 11029 938 4,9 0,4 13 0,1 66,3 5,6 0,02 0 1175,4
2012 11114 934 10,3 0,9 13 0,1 66,2 5,6 0,02 0 1189,3
2013 10958 914 35 2,9 13 0,1 66,5 515 0,02 0 1198,7
2014  1096,8 934 9,5 0,8 13 0,1 67,2 5,7 0,02 0 11749
2015 1107 93,6 6,8 0,6 13 0,1 67,8 58 0,02 0 1183

2016 11105 93,6 6,8 0,6 13 0,1 68,5 5,8 0,02 0 1187,3

Fuente: ’

Los datos indican que en el afio 2016 ha habido un aumento del 0,4% en las
emisiones totales de GEI en comparacion con el afio anterior. Estos datos se grafican en

la Figura 2.

1Gg:10%¢g
21



Universidad Anélisis de la aportacion al autoabastecimiento energético del CH3;OH

de La Laguna obtenido a partir de la gasificacion inicial de residuos
== andfill deposit =& Biological treatment of solid waste
=fe=Incineration == Sewage treatment
=é=Others Total waste
1400
1200 - — 4 L
o g T T
1000
g A
L. 800 o =
S e
o e
s 600 =
400 #=T*
200
HeT B o o XZ*—)KAAX‘K)KKm*—)K
0 i =
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Years

Figura 2. Evolucion de las emisiones de GEI debido al tratamiento y
eliminacion de residuos en las Islas Canarias

Fuente: 7

4.2 Descripcion de la técnica anterior

En el caso de las Islas Canarias, no existen tantas tecnologias que se puedan
utilizar para gestionar los residuos. Debido a los volumenes de residuos que se manejan,
algunos procesos termoquimicos como la incineracion o el plasma no son adecuados,
porgue en el estado actual de la técnica son rentables solo para mayores cantidades de
flujos. Los tratamientos que se realizan comunmente son la deposicion en vertedero, el

reciclaje, y en muy poca medida, la incineracion.
Deposicion en vertedero

La deposicion en vertedero consiste en eliminar los residuos en el suelo sin
aprovecharlos. Es la opcion menos deseada segln la jerarquia de gestion de residuos®.
Sin embargo, debido a la ausencia de técnicas mas avanzadas en la gestion de residuos
en Canarias y al hecho de que el vertedero es la opcién menos costosa para el
tratamiento de los residuos®, es la alternativa que prevalece en el archipiélago. Sin
embargo, aunque los vertederos representen la forma mas barata de eliminar los
desechos, no aportan nada en la cadena de valor. Es decir, los residuos no se pueden

aprovechar para obtener energia ni para transformarlos en otros materiales.
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Por otro lado, un fendmeno que necesita control en el archipiélago es la
proliferacion de vertederos ilegales donde se depositan grandes cantidades de desechos
sin ser controlados. Quesada-Ruiz et al. realizaron un estudio de este fendmeno en las
islas de Gran Canaria y La Palma, identificando 286 y 153 ubicaciones ilegales de

vertederos, respectivamente.
Reciclaje

El reciclaje es una de las alternativas més deseadas segin la jerarquia de
residuos actual, sin embargo, en las Islas Canarias el porcentaje de reciclaje es bajo.
Concretamente, en 2019, los RSU se depositaban en vertederos tras separar una fraccion
del 5% destinada a dicho fin.

Este bajo porcentaje se debe a diversas causas, entre las que destacan el bajo
desarrollo econdmico, la falta de conciencia, educacion y entrenamiento en la poblacion
y en las autoridades, la falta de tecnologias para realizar la recoleccion y el
procesamiento de residuos de forma eficiente, la falta de inversion y el desconocimiento
del valor que los desechos pueden tener con un tratamiento adecuado, ademas de que en
ciertas islas las grandes cantidades de residuos no estan disponibles. Asimismo, es
dificil alcanzar los valores minimos de reciclaje debido a la falta de espacio para
almacenar materiales reciclables, ya que hay muchas areas protegidas y lugares

declarados patrimonio natural.
Procesos termoquimicos

Entre los tres procesos termoquimicos principales, incineracion, pirolisis y
gasificacion, en Canarias solo se realiza la incineracion y unicamente de forma muy
localizada. Sin embargo, este método no es rentable ya que la quema incontrolada

provoca la liberacién de sustancias nocivas.
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4.3 Composicion de los RSU en las Islas Canarias

Observando las caracteristicas de los RSU en Canarias (Figura 3), aparte de la

fraccion que puede ser reciclada, metales y cristal, la alta fraccion de materia orgénica,
asi como de componentes no reciclables con poder combustible tales como plésticos,

madera y textiles, implica que se puede considerar el uso de tecnologias de recuperacion

de energia o de obtencion de nuevos materiales a partir de estos.

Metales no ferrosos
2%

Metales ferrosos

Cristal

3% Madera

Residuos higiénico-
sanitarios
1%

Briks
2% Fraccion organica
20%

4%

4%
Plastico
17% Cartén
5%
Residuos vegetales
8%

Figura 3. Composicion de los RSU en Canarias
Fuente: ’

Por lo tanto, una forma de superar las deficiencias asociadas con la gestion

tradicional de residuos en el archipiélago es la conversion de los RSU para obtener
productos comercializables valiosos. Se pueden emplear los RSU para la sintesis de

productos quimicos, Waste to Chemical (WtC), o para la obtencion de energia, Waste to

Energy (WtE) utilizando diferentes vias para su conversion y valorizacion (Figura 4).

La comparacion de ambos métodos de conversion de residuos se realizard mas adelante.

Gasificacion

N (

., Potencia o
. Combustion calor
Gas de sintesis ‘ .
) B ot Combustibles
Sintesis 0 quimicos

Figura 4. Ruta posible de utilizacion del syngas
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4.4 Tecnologias principales de conversion de residuos

Actualmente, existen dos tecnologias principales para la conversion de los RSU
que no se reciclen. ElI primer tipo son los procesos termoquimicos o térmicos
(incineracion, pirolisis y gasificacion) y el segundo son los procesos bioquimicos o
biolégicos (compostaje, digestion anaerdbica y vertedero con recuperacion de biogas),

como se muestra en la siguiente figura (Kumar y Samadder, 2017).

Tratamiento de

RSU
Tratamiento Tratamiento
bioldgico térmico
Digestion .
e Combustion
Digestion .
anaerobica Pirclisis
Vertedero con
— recuperacion de| = Gasificacion
biogas

Figura 5. Tecnologias de tratamiento de RSU

La composicion de los residuos es un factor crucial que considerar para
seleccionar la opcion mas adecuada para su gestion (Yadav y Samadder, 2017). Un
residuo con alta humedad y fraccion organica es mas adecuado para ser tratado por la
ruta de proceso bioldgico. Por otro lado, un residuo solido con baja humedad y menor
fraccion organica es mas apropiado para ser tratado mediante algun proceso
termoquimico debido a su alto poder calorifico. Ademas, las tecnologias de tratamiento
térmico se caracterizan por temperaturas y tasas de conversion mas altas que las de los

procesos bioquimicos, generalmente.
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Como consecuencia, los residuos en Canarias, que contienen una fraccion con
alto poder calorifico (plastico, madera, textil) mayor que el contenido orgénico, como se
muestra en la Figura 3, deben ser tratados preferiblemente por procesos térmicos.

El tratamiento térmico se realiza a altas temperaturas para reducir el volumen de
residuos, ademas de hacerlos inocuos mediante la destruccion de patdégenos y sustancias
quimicas tdxicas. Estas tecnologias son componentes esenciales de los sistemas
integrados de gestion de residuos solidos (Brunner et al. 2004; Porteous 2005;

Psomopoulos et al. 2009). Sus principales beneficios son:

= Reduccion significativa del volumen, entre 80 % y 90 %, y masa, entre 70% y
80 %, de los desechos (Consonni et al. 2005).

= Tiempo de procesamiento corto, desde unos minutos (unidades de lecho
fluidizado) hasta una gran parte del dia (algunas unidades de pirolisis) (McKay
2002).

= Destruccion de contaminantes organicos, tales como hidrocarburos halogenados
(dioxinas y furanos), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), fenoles y
cianuros (Buekens y Cen 2011).

= Concentracion e inmovilizacién de contaminantes inorganicos, como metales
pesados, haciendo posible que se puedan reutilizar o bien que sean eliminados
de forma util y segura (ISWA 2008).

= Disminucion del impacto medioambiental. Se ha demostrado que la conversién
de residuos en energia tiene menor impacto que casi cualquier otra fuente de
electricidad (Arena 2012).

= Aprovechamiento de la energia liberada por los residuos sélidos, como la
electricidad y el calor de proceso (Cheng et al. 2007). EI mayor costo de
operacion que presentan estas tecnologias puede compensarse con la venta de

energia producida.

Como se ha mencionado previamente, las tecnologias principales de conversion
térmica para la valorizacion de los RSU son la incineracion, la pirolisis y la

gasificacion.
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4.4.1 Incineracion

La incineracion de desechos solidos comenzd en la década de 1870, donde los
incineradores de horno fijo se establecieron por primera vez en el Reino Unido y
Estados Unidos. Desde la década de 1970, las tecnologias de incineracion de desechos
solidos experimentaron un rapido desarrollo y a principios de los 2000 eran los
principales métodos de eliminacion de RSU en muchos paises desarrollados como

Suiza, Dinamarca y Japén (Zhang y Zhao, 2000).

La incineracion es un proceso que implica la combustion controlada y completa
de los desechos solidos. La combustion se define como una reaccion quimica altamente
exotérmica, donde se produce la oxidacién de sustancias organicas contenidas en los
desechos a altas temperaturas [700 < T (°C) < 1450], a presion atmosférica y con
inyeccion de oxigeno. El proceso permite una recuperacion de energia, que puede usarse
para generar electricidad o para suministrar calor®, y ademas reduce el volumen
original de residuos entre un 80 % y un 90 %. La premisa de la incineracion de residuos
solidos debe considerar las caracteristicas y la composicion de los residuos, al igual que

su poder calorifico.

Ademas de la liberacion de gases de combustién tipicos, por ejemplo, H20, CO-
y N, también se emiten otros contaminantes como metales pesados volatiles,
compuestos organicos y particulas en forma de cenizas, que deben eliminarse utilizando
metodologias y equipos para controlar la contaminacion del aire. Por lo que, ademas de
que existe peligro de contaminacion ambiental, el control de la contaminacion generada
por esta técnica representa generalmente un costo significativo en las plantas de

incineracion.

Asimismo, incluso la generacion de incineradores de RSU mas moderna esta
limitada por una baja eficiencia eléctrica, que llega hasta aproximadamente un 25%
(Panepinto et al., 2015). Esto se debe a la limitacién en la temperatura maxima del
vapor de la caldera, normalmente inferior a 450 °C, para prevenir la corrosion por HCI

gaseoso (Belgiorno et al., 2003).
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Aunque estos incineradores, operando adecuadamente, pueden cumplir con los
requisitos medioambientales exigidos, el riesgo potencial de formacion de PCDD/Fs?
aun supone un debate para el publico. Como consecuencia, la incineracion presenta
poca aceptacion por parte de la sociedad, por lo que se aconsejan alternativas mas
respetuosas con el medio ambiente y energéticamente eficientes. Por lo tanto, la pirolisis
y la gasificacion son tecnologias de conversion térmica que recientemente han sido

ampliamente estudiadas como sustitutivos.

4.4.2 Pirélisis

El concepto de pirdlisis de RSU gand popularidad en la década de 1960, ya que
se asumio6 que, puesto que los RSU se componen de alrededor de un 60% de materia
orgénica, estos serian muy adecuados para el tratamiento pirolitico. A mediados de la
década de 1970, se completaron estudios en Europa y Estados Unidos sobre pirdlisis de
RSU, algunos de ellos involucrando la construccién y operacion de plantas
demostrativas. A finales de la década de 1970, sin embargo, surgieron dificultades tanto
técnicas como econdmicas en torno a la pirdlisis de los RSU, lo que resulté en una
reduccion en el interés y en las expectativas sobre la tecnologia. Desde entonces, la
pirélisis de RSU ha sido objeto de una intensa investigacion, pero la aplicacion sigue

enfrentandose a limitaciones técnicas.

La pirdlisis es la descomposicion quimica de los desechos sélidos organicos a
altas temperaturas [300 < T (°C) < 900] llevada a cabo en un ambiente deficiente en
oxigeno (hasta maximo un 10% de la cantidad estequiométrica requerida para una
reaccion de combustion). EI proceso implica reacciones térmicas de craqueo y la
transferencia de masa y calor, y conduce a la generacion de vapores o0 gases
piroliticos!!. La conversion se efectlia esencialmente por las reacciones endotérmicas
que promueven la descomposicién de las largas moléculas de hidrocarburos en las
materias primas, y la recombinacion de compuestos simples en la formacién de los

productos finales'?,

2PCDDI/Fs: Policlorodibenzodioxinas y policlorodibenzofuranos
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Los residuos se descomponen en productos gaseosos, gas de sintesis (syngas),
liquidos, como el bio-aceite, y sdlidos, como el carbon. La selectividad que conduce a
los diferentes tipos de productos se puede controlar manipulando las condiciones de
operacion, temperatura y tiempo de residencia. Las bajas temperaturas (< 500 °C) y un
alto tiempo de residencia favorecen la produccion de carbén sélido (hasta un 35% en
peso), mientras que las altas temperaturas, [700 < T (°C) < 1100], y un corto tiempo de
residencia favorecen la produccion de gases (hasta 80 % en peso)®. Por otro lado, la
produccidn de bio-aceite se favorece normalmente a 500 °C, con un tiempo de retencion
muy corto (< 1 s)}. Estos productos pueden ser tratados y utilizados como

biocombustibles en procesos de obtencién de energia térmica o eléctrica.

Durante la pirdlisis, las emisiones se reducen al retener dentro de los residuos
del proceso volatiles, como sales alcalinas y metales pesados (excepto mercurio y
cadmio), y, hasta cierto punto, azufre y cloro. Especialmente, la pirdlisis previene en
gran medida la formacion de PCDD/Fs y reduce la formacion de NOx debido a las
temperaturas mas bajas y las condiciones reductoras (Malkow 2004).

4.4.3 Gasificacion

La tecnologia de gasificacion de RSU es mas reciente que las anteriores.
Algunos de los primeros avances fueron realizados por parte de MTCI Company
(EE. UU.), que desarroll6 con éxito multiples modelos de gasificador de residuos de
lecho fluidizado utilizando una tecnologia de gasificacion por calentamiento indirecto y
a una temperatura de operacién de alrededor de 700 °C. Estados Unidos también creo el
gasificador de calefaccion exterior (SilvaGas TM), mas adecuado para gasificar
desechos que contienen una alta proporcion de madera. También fueron desarrolladas
con exito las tecnologias Purox y FLK, por parte de las empresas UUC y German,
respectivamente. Japdn también fue uno de los pioneros en trabajos de investigacion,
presentando una clara ventaja en la comercializacion (Xiao et al. 2006). Por otra parte,
en China, se crearon con éxito varias técnicas de gasificacion de residuos y algunas de
estas se pusieron en operacion comercial después de afios de investigacion
experimental. Algunos ejemplos del método en China fueron desarrollados por la
Universidad de Tongji, que investigd a finales de la década de 1980 la gasificacion de
RSU en un lecho fluidizado (Wen et al. 1992; Wu et al. 1989), también por parte de la
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Universidad de Zhejiang, que llevé a cabo una serie de estudios experimentales sobre la
gasificacion de biomasa disefiando un sistema de cogeneracion eléctrica que utilizaba
carbon y biomasa como combustible (Cen et al. 1993), y, por ultimo, Southeast
University estudio la tecnologia de gasificacion a baja temperatura de RSU en un lecho

fluidizado circulante (Xiao et al. 2001).

Algunos ejemplos de tecnologias actuales de gasificacion que emplean desechos
para la produccion de biocombustibles son:

ThermoChem Recovery International (TRI) produce syngas a partir de biomasa
para la produccion de combustibles y productos quimicos de alto valor agregado. El
sistema utiliza una etapa primaria de reforming con vapor en un lecho fluidizado a baja
presion y temperatura media que es calentado indirectamente, asi como una segunda
etapa de gasificacion de lecho fluidizado a baja presion y temperatura méas alta para
generar syngas. Una de las ventajas de este proceso es que, al introducir vapor, la
limpieza del syngas comienza directamente dentro del reactor, simplificando las demas
etapas de purificacion y produciendo ahorros en capital invertido y en costos operativos.

Otro tipo de tecnologia de gasificacion utilizada para la transformacion de
residuos es Plasma Enhanced Melter (PEM), patentada por InEnTec®. Esta tecnologia
utiliza desechos, incluidos desechos peligrosos, sanitarios, radiactivos, industriales,
municipales y de llantas, y los transforma en productos comerciales valiosos como
combustibles y materiales industriales o en energia. EI proceso utiliza un gasificador,
donde la mayoria, aproximadamente el 80%, de la fraccion organica de la materia prima
se convierte en syngas. La materia prima restante, que consiste en materiales
inorgénicos (suciedad, vidrio y metal, etc.), carbono y otros compuestos organicos no
procesados, pasan a la cdmara de proceso PEM, donde se proporciona la energia
necesaria para gasificar los materiales organicos restantes, convirtiéndolos también en
syngas. Seguidamente, ambas corrientes se canalizan hasta la camara de residencia
térmica (TRC), que proporciona un tiempo de residencia adicional a una temperatura lo
suficientemente alta como para procesar completamente cualquier material organico
restante presente en el syngas. Por Gltimo, el syngas se limpia y acondiciona. Mediante
esta tecnologia se planea producir CoHsOH a partir de syngas proveniente de desechos
en un futuro (InEnTec, 2019).
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La gasificacion es la combustion parcial de residuos que convierte los
compuestos organicos en un productos gaseoso, gas de sintesis 0 syngas, a altas
temperaturas [700 < T (°C) < 900] y en ambientes privados de oxigeno (tipicamente
entre el 25 y el 35% de la relacion estequiométrica para la combustion completa).
Entonces, el resultado no es un gas de combustion caliente, como en la combustion
directa convencional de desechos, sino un gas combustible caliente. El proceso incluye
un grupo de reacciones quimicas complejas que degradan las moléculas orgéanicas
grandes en CO, CHg4 e hidrégeno, asi como otros gases inflamables, donde la materia

prima pasa por deshidratacion, volatilizacién y descomposicion.

El objetivo de la gasificacion es, generalmente, producir syngas. Este se
compone principalmente de hidrégeno, CO, CHs y CO; y tiene propiedades adecuadas
para la obtencidn de energia u otros productos. El syngas se ha aplicado con éxito para
hacer funcionar motores de combustion interna 0 como un sustituto del aceite del horno

en aplicaciones de calor directo?®.

La gasificacion de desechos solidos presenta varios beneficios sobre los otros

procesos térmicos. Algunos de ellos son:

= La gasificacion produce un producto intermedio o syngas, que puede ser
utilizado en una amplia gama de aplicaciones, como en la generacion de energia
o la fabricacion de combustibles. Por el contrario, las unidades de combustion
convencionales queman directamente la materia prima residual.

» En la gasificacion se puede lograr una autonomia térmica en torno a una relacién
de equivalencia aire-combustible de 0,3 a 0,4 (Zhang et al., 2011), es decir, no
se necesita ninguna asistencia térmica externa. Por el contrario, la pir6lisis
requiere energia térmica adicional para mantener la reaccion, lo que conlleva a
costos mas altos.

= Por lo general se alcanza una conversion de mayor eficiencia respecto a los otros
métodos.

= Las temperaturas de operacion son tipicamente mas bajas que las de combustién
directa, lo que reduce la probabilidad de volatilizaciéon de alcalis y de metales

pesados.
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El proceso de gasificacion se puede aplicar para la generacion de energia a
menor escala (normalmente inferior a 120 kt / afio), mientras que el sistema de

combustidn directa convencional puede no ser conveniente.

Las plantas de gasificacion suelen ser modulares, lo que permite la posibilidad

de modificar la capacidad de tratamiento de residuos solidos.

A excepcidn de las cenizas liberadas y algunos componentes volatiles, la mayor
parte del material inerte no combustible se recoge en el fondo del reactor.

Debido a la atmosfera reductora, la emision de dioxinas y furanos esta muy

limitada. También existe una reduccidn sustancial de emisiones NOX.

El déficit de aire, en lugar de exceso como en la combustion, reduce las pérdidas

y, por lo tanto, aumenta la eficiencia de recuperacion de energia.

Se puede concluir que, teniendo en cuenta el impacto medioambiental, asi como
la inversion econdmica, la gasificacion es considerada generalmente como la via mas

eficaz para el aprovechamiento de residuos.

Especialmente en Canarias, la gasificacion presenta ventajas frente al principal
tipo de tratamiento de residuos que prevalece archipiélago, el vertedero, ya que mientras
que este solo puede garantizar una recuperacion parcial de energia, a partir de la
gasificacion térmica se obtiene syngas que se puede utilizar tanto para la generacion de
energia como para la produccion de productos quimicos?®.
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4.5 Comparacion de los procesos WtC y WtE

Previamente se habia mencionado que los RSU se pueden emplear para la
sintesis de productos quimicos, WtC, o por otro lado para obtener de energia, WtE.

Comparando los procesos de conversion, WtC y WIE, para la eliminacion y
valorizacion de residuos, G. laquaniello et al, 2017%, llegaron a la conclusion de que el

proceso de WtC presenta ventajas frente al WtE.

En primer lugar, se produce un combustible liquido en lugar de energia eléctrica,
lo que permite el facil almacenamiento del combustible y su distribucion incluso a larga
distancia, mientras que el almacenamiento de energia eléctrica aun no es efectivo a gran
escala, ya que la energia eléctrica depende en gran medida de la capacidad de la red, que
a su vez depende de la demanda altamente fluctuante. Por lo tanto, el enfoque WtC al
depender menos de las fluctuaciones de la demanda del mercado, hace posible operar
bajo una capacidad pseudo-constante, obteniéndose asi un beneficio en términos de
amortizacion!’. Por otra parte, el proceso WtC parece ser mas ventajoso también en

cuestiones ambientales, ya que las emisiones son inferiores®®,

En conclusion, la metodologia de conversion de RSU a productos quimicos,
WIC, destaca de forma general por encima de la obtencién de energia a partir de estos
residuos, donde uno de los fines més prometedores de dicha tecnologia WtC es la
produccion de CH3OH.

4.6 Obtencion de CHsOH

El CHsOH se utiliza como combustible y producto quimico en diversas
aplicaciones, del cual segun bibliografia reciente la produccién mundial supera los 100
millones de toneladas'®. A nivel industrial es el alcohol mas utilizado debido

principalmente a que presenta doble mercado:

1. Como combustible o materia prima para producir componentes de combustible,
por ejemplo, MTBE.
2. Como quimico o componente basico para la obtencién de otros productos

quimicos, como pueden ser dimetiléter (DME), formaldehido, &cido acético, etc.
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Aungue como quimico actualmente no existan incentivos equivalentes a los del
biocombustible, la posibilidad de presentar un doble mercado permite tener una mayor
flexibilidad y reducir asi los riesgos de inversion®. Se destaca su elevada reactividad, su
relativo bajo costo y que es utilizado cuando existen aspectos legales en algunos paises
que no permiten el uso ésteres de etilo. Ademas, presenta ventajas frente a otros
productos quimicos, como que es facil de almacenar y de esta forma se evita la
dependencia de las tendencias del mercado, y que puede utilizarse para la produccién de

energia e hidrogeno.

El CH3OH se produce tipicamente mediante el proceso Fischer-Tropsch, donde
el syngas presurizado reacciona en presencia de un catalizador. Esta reaccion es
altamente exotérmica, por lo que se presenta un desafio importante: la eliminacion del
exceso de calor con el fin de cambiar el equilibrio hacia los productos y evitar

reacciones secundarias y la sinterizacion del catalizador.

Hoy en dia, la ruta principal para la produccion de syngas es a partir de fuentes
fésiles, como pueden ser gas natural (80%) y carbon y petréleo (17%), y posteriormente
se realiza la conversion catalitica hasta CHsOH. Aunque el reformado con vapor de gas
natural es la tecnologia mas basica y barata para la producciéon de CH3zOH, la eficiencia
energética de dicho proceso ronda el 40%%2, por lo que tiene un impacto ambiental
relevante en cuanto a la generacion de gases de efecto invernadero (GEI), e incluso éste
puede aumentar considerando también el impacto relacionado con la produccion y la
distribucion del gas natural, por lo tanto, se ha prestado atencién a la busqueda de

alternativas renovables para la sintesis de CH3OH.

Como se ha mencionado, una de las alternativas es utilizar un proceso WtC,
donde se minimiza el consumo de combustibles foésiles, y por tanto su impacto
ambiental, ademas de permitir la utilizacién de residuos, concretamente la fraccion de
RSU, que normalmente seria eliminada en los vertederos. Dicho proceso enfocado a la
sintesis de CH3OH se denomina como Waste to Methanol (WtM) y es, por tanto, un
proceso amigable con el medio ambiente donde los reactivos principales son obtenidos

de materias primas renovables aportando mayor valor agregado a los residuos.
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La comparacion en relacion con el impacto medioambiental por generacion de
GEI entre ambos procesos, obtencion de syngas a partir de fuentes fosiles y a partir de

residuos, se realiza a continuacion.

G. laquaniello et al, 20177, realizaron el estudio en una planta que produce 300
t de CH3OH al dia. Para analizar el impacto en las emisiones de GEI, es necesario

calcular las emisiones de CO> de la plantas realizando un balance de carbono y energia.

Para una planta WtM que produce CH3OH a partir de residuos, las experiencias
previas estimaron que se emitian 1,2 kg CO2 / kg CHzOH. Ademas, a este valor hay que
afiadirle aproximadamente 1,0 t CO2 / t CH3OH de emisiones provenientes de la
produccion de la energia eléctrica necesaria para la operacion de la planta. El valor
resultante de emisiones de CO, para wuna planta WtM es de
12+1,0=22tCO2/tCH30H.

Por otro lado, las emisiones tipicas de CO> provenientes de la produccion de
CH3OH a partir de fuentes fésiles oscilan entre 0,5 t CO2.eq / t CH30OH para reformado
con vapor y 1,4 t CO2.eq / t CH3OH para oxidacion parcial de aceite residual (Pérez-
Fortes et al., 2016). En el caso de las plantas europeas, se utilizan ambas tecnologias,
por lo que las emisiones medias de CO: (directo e indirecto) se han supuesto de
0,76 t CO2eq / t CHsOH?. A este valor hay que sumarle las emisiones de CO
asociadas con la combustion de combustible derivado de desechos o Refuse-derived
fuel (RdF). En los incineradores actuales de RdF, las emisiones promedio equivalen a
1,23 t CO2 / t RdF, que se traducen como 2,9 t CO, / t CH3OH. Por lo tanto, la
produccion de CH3zOH a partir de combustibles fésiles produce emisiones equivalentes
a0,76 +2,9=3,66t CO2/t CH3OH.

Comparando las emisiones de 2,2 t CO2 para el proceso WtM con las de
3,66 t CO> para la produccion de CHsOH a partir de combustibles fosiles, se concluye
que hay una reduccion de aproximadamente el 40% en términos de impacto en las

emisiones de GEI utilizando residuos en lugar de combustibles fosiles.
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4.7 Conclusiones

= El vertedero es la opcién de tratamiento de los residuos que prevalece en Canarias
debido a la ausencia de técnicas mas avanzadas y al hecho de que los vertederos son
la opcién mas econdmica. Estos no aportan nada en la cadena de valor.

= Empleando residuos en lugar de combustibles fésiles se produce una reduccion de
aproximadamente el 40% en términos de impacto en las emisiones de GEI.

= Los residuos en Canarias contienen una fraccion con alto poder calorifico, por lo
que deben ser tratados preferiblemente por procesos térmicos.

= La gasificacion de residuos es una tecnologia mas eficiente y viable

medioambientalmente respecto a los demas procesos térmicos.

Se puede concluir en que una forma de solucionar el problema de la gestion de
residuos en las Islas Canarias es valorizarlos mediante un proceso WtC, donde la
conversion puede realizarse a través de la gasificacion, tecnologia viable con mayor

sostenibilidad ambiental respecto a otros métodos, con el objetivo de obtener CH3OH.
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5-Método
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5. Método

A continuacion, se revisa el estado de la tecnologia de gasificacion de residuos

orientada a la produccién de gas de sintesis apto para la obtencion de CHzOH.

El ndcleo principal del proceso de residuos a CH3OH (WtM) es el reactor de
gasificacion, donde se produce la conversion a alta temperatura de los desechos en
syngas. Sin embargo, el syngas no cumple directamente con los requisitos para la

sintesis de CH3OH, estos son:

= Larelacion molar Ho/CO debe ser cercana a 2.

= Las cantidades de CO-, nitrogeno, hidrocarburos, agua, particulas y azufre deben
ser bajas, por ejemplo, la cantidad de azufre debe ser inferior a 1 ppm y se
admite hasta un 1% en peso de nitrégeno dentro del reactor.

= Los intervalos de presion y temperatura deben estar entre 50 bar y 150 bar y
entre 100 °C y 200 °C?3,

Por lo tanto, son necesarias etapas de purificacion y acondicionamiento, lo que
implica que el CH3OH se produce a partir de una serie de etapas que incluyen la
gasificacion de residuos, la limpieza y el acondicionamiento del syngas, y finalmente la

sintesis catalitica de CH3OH.

En el proceso de gasificacion, los residuos se transforman en syngas mediante
una oxidacion parcial. ElI syngas se compone principalmente de hidrégeno y CO,
ademés de COz, H>O, CHg4, hidrocarburos pesados y nitrdgeno en menores cantidades.
Las reacciones se llevan a cabo a altas temperaturas, entre 500 °C y 1400 °C, y a
presiones comprendidas entre valor atmosférico y 33 bar. En el proceso es necesario el
empleo de un agente gasificante, el cual normalmente se utiliza aire, oxigeno puro,

vapor o mezclas de los anteriores.
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5.1 Clasificacion de los métodos de gasificacion

De forma general, los reactores de gasificacion se clasifican segun los criterios
de operacion, presentados en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros de clasificacion de los reactores de gasificacion

Criterios
operativos
Suministro de Gasificadores calentados directamente (autotérmicos)
calor Gasificadores calentados indirectamente (alotérmicos)
Gasificadores atmosféricos
Gasificadores presurizados (hasta valores de 3 MPa)
Operar por encima de la presion atmosférica permite rendimientos
mas altos y mayor contenido de H> en el syngas, pero implica
mayores costos de inversion y operacion
Gasificadores de aire
Gasificadores de aire enriquecido con oxigeno
Gasificadores de oxigeno
Gasificadores de vapor
Gasificadores de plasma
Gasificadores de lecho fijo
= Corriente ascendente
= Corriente descendente
Gasificadores de lecho fluidizado:
= Lecho fluidizado burbujeante
= Lecho fluidizado circulante
= Lecho fluidizado dual
Gasificadores de flujo de arrastre
Gasificadores de horno rotativo
Gasificadores de parrilla movil
Gasificadores de plasma
Gasificadores de baja temperatura, por debajo de 900 °C
Gasificadores de alta temperatura, por encima de 1200 °C
El rango de temperatura puede determinar la posibilidad de
obtener cenizas como residuo faciles de manejar
Valor Bajo poder calorifico (3 - 5 MJ/ Nm?)
energético del Medio poder calorifico (5 - 10 MJ/ Nm®)
gas Alto poder calorifico (10 - 40 MJ / Nm®)

Tipos

Presion de

operacion

Agente de
gasificacion

Disefio de
reactores

Temperatura
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5.1.1 Suministro de calor

La gasificacion se puede definir como la oxidacion parcial de los desechos en
presencia de una cantidad de agente gasificante inferior a la requerida para la
combustion estequiométrica. Basicamente, parte del combustible se quema para aportar
el calor necesario para gasificar la alimentacion, gasificacion directa o autotérmica,
como en el caso de la gasificacion con aire, o la energia térmica la proporciona un
suministro externo, gasificacion indirecta o alotérmica, como al utilizar un soplete de

plasma.

5.1.2 Agentes oxidantes

La gasificacion de desechos solidos es un proceso complejo que incluye una
serie de interacciones fisicas y quimicas que ocurren a temperaturas generalmente
superiores a 600 °C, donde la temperatura exacta depende del tipo de reactor y de las
caracteristicas de los desechos, mas particularmente de la temperatura de fusion y del
ablandamiento de las cenizas (Arena U., 2009, Higman C., 2003, E4tech, 2009).

Como se observa en la Tabla 4, los procesos de gasificacion de residuos se
clasifican generalmente en funcion del medio oxidante: el proceso puede llevarse a cabo
mediante oxidacion parcial con aire, con aire enriquecido con oxigeno, con oxigeno

puro, con vapor, con plasma o con algun tipo de mezcla?.

Oxidacion con aire

La oxidacién parcial con aire genera un syngas diluido con nitrogeno
atmosférico, hasta un 60 %, que tiene un poder calorifico comprendido entre
4 MJ/ Nm3y 7 MJ/ Nm?. Este valor se considera demasiado bajo para ser utilizado en
una turbina de gas, ya que es notablemente inferior al del gas natural, que esta alrededor
de los 38 MJ / Nm?2. Sin embargo, en los Gltimos afios se comercializan turbinas de gas
de nueva generacion que son capaces de quemar syngas de bajo poder calorifico de
forma eficiente, siempre que este se limpie y sea enfriado parcialmente para proteger las

palas de la turbina*.
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Oxidacion con aire enriquecido con oxigeno

Algunos procesos operan con aire enriquecido con oxigeno, es decir, una mezcla
de nitrdgeno y oxigeno con un contenido de oxigeno entre 21 % y 50 %. El objetivo es
obtener un gas de mayor poder calorifico, ya que contiene una cantidad reducida de
nitrégeno, que posibilite la realizacion de procesos autotérmicos a mayor temperatura

sin consumos elevados de oxigeno (Mastellone et al., 2010).

Oxidacion con oxigeno puro

El oxigeno es capaz de descomponer las moléculas organicas grandes en
compuestos que no tienen mas de cuatro atomos de carbono, permite optimizar la
conversion de componentes organicos en CO, controlar la temperatura dentro del
reactor para que esté en el rango de 800 °C a 1000 °C y, ademas, contribuye a que el
nitrégeno, un elemento que dificulta la sintesis de CH3OH y que no se separa facilmente

del CO, quede sustancialmente excluido del sistema.

La oxidacién parcial con oxigeno puro genera un syngas libre (o casi libre) de
nitrdgeno atmosférico, con altas concentraciones de hidrogeno y CO y con un poder
calorifico superior, que oscila entre 10 MJ / Nm® y 15 MJ / Nm?, lo cual es adecuado
para la sintesis de CH3OH posterior. Este proceso requiere una inversion adicional y
mayores costos operativos debido a que se necesita producir el oxigeno en una unidad
de separacion de aire (ASU), algo justificado solo para unidades a gran escala (méas de
100 kt / afio). Ademas, se produce bajo contenido de alquitran, asi como ceniza vitrea,

que permite opciones de eliminacion mas faciles.

Oxidacion con vapor

La gasificacion con vapor genera un syngas con alta concentracién de
hidrégeno, con poder calorifico medio de 15-20 MJ / Nm?® y libre de nitrégeno. En este
caso, el proceso no incluye reacciones exotermicas, por lo que se necesita una fuente
externa de energia para las reacciones de gasificacion endotérmicas. También se puede
introducir vapor en el reactor junto con otros agente oxidantes como un absorbente de
calor para reducir la temperatura, en caso de ser necesario, asegurar una mayor
conversion del carbono y fomentar la produccion de alquitranes que son faciles de

reformar cataliticamente (Milne y Evans, 1998).
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Oxidacion por plasma

En caso de gasificacion por plasma, la fuente de calor del gasificador es una o
mas antorchas de arco de plasma. Se produce un gas de plasma con una alta
temperatura, hasta 15000 °C, que permite el control térmico independientemente de las
fluctuaciones en la calidad de la alimentacion y del suministro de un agente de
gasificacion. Este tipo de gasificador puede aceptar materias primas con un tamafio de
particula variable, incluso aquellas que contengan grumos gruesos y polvos finos, y solo

se requiere una preparacion minima a la alimentacion (Gomez et al., 2009).

Oxidacion con una mezcla de oxigeno y CO>

Se ha estimado que las emisiones de CO. deberian reducirse al menos un 50%
para 2050 (IPCC). Una forma de lograr esto es mediante las tecnologias de captura,
almacenamiento y uso del carbono (CCUS), donde este es separado y utilizado para
obtener productos valiosos. El informe del IPCC indicd que sin la implementacion de
CCUS, el costo total requerido para mitigar el cambio climatico global puede aumentar
hasta un 138%?2°. Por lo tanto, puesto que el CO; es un producto de la gasificacion, seria
beneficioso desde el punto de vista medioambiental implementar esta metodologia y
utilizarlo en el proceso en lugar de descargarlo. Puede mezclarse con oxigeno, que
presenta diversas ventajas como medio oxidante, ya que por si solo necesita mas
avances en términos de integracion de procesos®®. EI CO, cumple con tres funciones:

= Proporciona el flujo de gas necesario para transportar el calor de la combustion a
través del lecho de desechos.

» Ayuda a controlar la temperatura en el reactor, disminuyéndola.

= EI CO: se convierte en CO al reaccionar con el carbono, que luego sera utilizado
en la sintesis de CH3OH.

Para este proceso puede emplearse una mezcla de, al menos, 95% en volumen de
oxigeno puro diluido con CO., preferiblemente en una relacion de oxigeno a CO: de
50:50 en volumen, pero seria aceptable dentro del rango de 40:60 a 60:40.
Deseablemente, la cantidad de oxigeno puro requerida es del 5% al 15% en peso de la
carga de residuos sdlidos, preferiblemente del 8% al 12% en peso, dependiendo de la
composicion de la carga y de la temperatura de reaccion?’. El oxigeno con un 95% de

pureza requerido puede obtenerse mediante técnicas conocidas.
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5.1.3 Disefio de reactores de gasificacion

Como se observa en la Tabla 5, los gasificadores pueden clasificarse segun la
forma de contacto entre el agente gasificante y la alimentacion. La literatura muestra
que los tres tipos principales son: gasificadores de lecho fijo, gasificadores de lecho
fluidizado y gasificadores de flujo de arrastre?®. También se utilizan los gasificadores de

horno rotativo, de parrilla movil y de plasma.

Gasificador de lecho fijo

Los gasificadores de lecho fijo son el método tradicional aplicado para la
gasificacion de biomasa y generalmente operan a una temperatura alrededor de 1000 °C.
En ellos, la biomasa alimentada fluye a través de un lecho fijo de particulas de
combustible con un caudal muy lento. En general, se produce un gas de alto poder
calorifico y elevado contenido de alquitran. Los gasificadores de lecho fijo pueden
clasificarse segln sean de corriente ascendente o de corriente descendente, debido a la
diferente direccion del flujo de agente gasificante.

En un gasificador de corriente ascendente, la biomasa se alimenta desde la parte
superior del reactor y se mueve corriente abajo, mientras que el agente de gasificacion
ingresa desde la parte inferior, de modo que la biomasa se mueve a contracorriente
respecto de los gases, pasando por diferentes zonas (secado, pirdlisis, reduccién y
oxidacion) sucesivamente, logrando una combustion completa y elevando la
temperatura hasta alrededor de 1000 °C, produciéndose H.O y CO. El gas generado se
expulsa por la parte superior, filtrandose a través del lecho de carbon sin reaccionar para
producir H2 y CO, secando la biomasa entrante y produciendo pirdlisis en la biomasa
descendente. En este sistema, el gas producto estd contaminado con una cantidad
significativa de alquitran, por lo que, si se pretende utilizar para aplicaciones

posteriores, se requiere realizar una limpieza.
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Figura 6. Gasificador de lecho fijo. Corriente ascendente
Fuente: 28

En el gasificador de corriente descendente, tanto la biomasa como el agente de
gasificacion entran en el reactor desde la parte superior y se mueven en la misma
direccion. Es posible distinguir las mismas zonas que en los gasificadores de corriente
ascendente, pero en un orden diferente. La temperatura puede elevarse entre 1200 °C y
1400 °C, lo que conduce tanto a la combustion como a la pirdlisis del combustible.
Algunos de los desechos se queman y forman un lecho de carb6n caliente por el que
pasan los gases producidos, reduciéndose a H> y CO y abandonando la unidad de
gasificacion a temperaturas de entre 900 °C y 1000 °C, aproximadamente, por la parte
inferior del reactor. El contenido de alquitran en el syngas producido es menor que en el

caso anterior, pero el contenido de particulas es mayor.
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Figura 7. Gasificador de lecho fijo. Corriente descendente
Fuente: %8
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Gasificador de lecho fluidizado

En el gasificador de lecho fluidizado, el agente de gasificacion entra por el fondo
del reactor, atraviesa el lecho de pequefias particulas fluidizadas a una velocidad
relativamente rapida y abandona el reactor por la parte superior. Por otro lado, la
alimentacion de biomasa es gasificada en el lecho por la accion del medio gasificante.
Debido a la intensa mezcla gas-solido que se realiza, las zonas de secado, pirdlisis,

oxidacion y reduccion no se distinguen.

Este tipo de gasificador presenta una distribucion uniforme de temperatura en la
zona del lecho, mayor rendimiento y conversion del carbono, contenido energético del
gas producido superior, asi como mejor transferencia de calor y materia respecto a los
de lecho fijo. Actualmente, destacan tres tipos principales de gasificadores fluidizados:
de lecho fluidizado burbujeante (BFB), de lecho fluidizado circulante (CFB) y de lecho
fluidizado dual (DFB).

En el gasificador BFB, la entrada de alimentacion se realiza desde la parte
inferior del reactor, se opera a velocidades de ente 1 m/s y 1,5 m/s y la temperatura del
lecho se mantiene entre 700 °C y 900 °C manipulando la relacion entre biomasa
alimentada y agente de gasificacion. Por otro lado, el flujo gaseoso de agente de
gasificacion impregna el lecho de material inerte ubicado en el fondo del gasificador,
tipicamente arena de silice u olivino, donde se encuentran los residuos a tratar (Arena y
Mastellone, 2005), y su velocidad se establece para que sea superior a la velocidad
minima de fluidizacién del material del lecho, normalmente 1 m/s mayor, lo que hace
que las fuerzas de arrastre sobre las particulas sean iguales al peso de las particulas en el
lecho, provocando un comportamiento similar al de un fluido, asi como produciendo
una mezcla intensa gas-sélido que permite transferencias muy altas de calor y masa
(Kunii y Levenspiel, 1991). La biomasa se descompone en carbdn y syngas con un bajo
porcentaje de alquitran. Este reactor no tiene partes moviles, por lo que el

mantenimiento es sencillo y relativamente economico.
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Por otro lado, el gasificador CFB opera a altas velocidades, ente 4 m/sy 7 m/s, y
a temperaturas de entre 800 °C y 1000 °C. Los desechos se alimentan por un lateral del
reactor, se calientan rapidamente y se desvolatilizan, para luego reaccionar con el agente
gasificante. En este caso, la velocidad superficial del gas es significativamente mayor
que la velocidad terminal de los solidos, tipicamente mas de 3 m/s superior, lo que
provoca que el gas arrastre grandes cantidades de particulas del lecho, material inerte
del lecho y residuos carbonizados, por lo que estas tienen que ser separadas del
producto gaseoso mediante un separador ciclonico y luego ser devueltas al lecho. Por
tanto, este sistema consta de dos unidades principales: la unidad de gasificacion y la
unidad de circulacion y el régimen se define, no solo por la velocidad superficial del
gas, sino también por el flujo de masa sélida que es recirculado.

Finalmente, el gasificador de lecho fluidizado dual (DFB) se compone de dos
gasificadores de lecho fluidizado separados que se utilizan para los procesos de pirdlisis
y combustion, respectivamente. Entonces, el primer lecho, perteneciente al reactor de
pirélisis, es calentado por el segundo reactor, mientras que el segundo reactor
proporciona calor quemando el carbdn procedente del primer reactor. Por lo tanto, el
material que conforma el lecho juega un papel importante como medio de transferencia

de calor, lo que evita la dilucion del producto gaseoso.
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Figura 8. Gasificador de lecho fluidizado. CFB

Fuente: 28
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Gasificador de flujo de arrastre

En un gasificador de flujo de arrastre se utiliza vapor de agua como medio de
transporte y de control de temperatura, asi como de reactivo, ya que promueve la
formacion de hidrogeno. Al vapor de agua se le afiaden particulas finas de combustible,

menores de 1 mm para producir la suspension.

Estos gasificadores se clasifican segln la forma en la que el vapor combustible y
el agente gasificante entren: de forma superior o lateral, mientras que la alimentacion es

pulverizada, entrando conjuntamente a estos.

En el proceso, la temperatura de gasificacion es superior respecto a la de los dos
tipos anteriores, pudiendo alcanzar los 1400 °C, con un rango de presion alto de entre 20
bar y 70 bar, lo que puede acelerar el agrietamiento del alquitran para asi mitigar el
problema que este supone. Sin embargo, este tipo de gasificacion requiere una
alimentacion muy fina (< 0,4 mm), siendo comunmente empleado para tratar residuos
de refineria. Se produce un syngas con cantidades despreciables de CH4 y, como se ha
mencionado, poca formacion de alquitranes e hidrocarburos pesados.
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Figura 9. Gasificador de flujo de arrastre
Fuente: 28
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Estos tres tipos de gasificador explicados previamente se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5. Tipos de gasificadores segun la forma de contacto entre el agente
gasificante y la alimentacion

Tipo de
gasificador

Gasificador
de flujo de

arrastre

Gasificador
de lecho
fluidizado

Gasificador

de lecho fijo

Descripcion y caracteristicas de operacion

La alimentacion es pulverizada en la corriente entrante, superior o
lateral, de combustible y agente gasificante.

Opera a mayor temperatura que los demés gasificadores, llegando a
1400 °C

La alimentacion esta en contacto intimo con el medio oxidante en un
lecho de particulas fluidizadas.

= Lecho fluidizado circulante: Opera a 800 -1000 °C

= Lecho fluidizado burbujeante: Opera a 700 - 900 °C

La alimentacién fluye a través de un lecho fijo de particulas.

» Flujo ascendente: La alimentacion entra por la parte superior
del reactor y se mueve hacia abajo, mientras que el agente
gasificante ingresa desde la parte inferior y fluye a través del
lecho. Opera a temperaturas alrededor de 1000 °C

» Flujo descendente: La alimentacion y el agente gasificante
entran desde la parte superior y se mueven en igual direccion.
Opera a 1200 - 1400 °C

Los otros tipos de gasificadores utilizados son los gasificadores de horno

rotativo, de parrilla mévil y de plasma.

Gasificador de horno rotativo

Este sistema logra dos objetivos simultaneamente: mover los solidos dentro y

fuera de una zona de reaccion de alta temperatura, asi como mezclarlos durante la

reaccion, donde el movimiento esta controlado por la velocidad de rotacion

(aproximadamente 1,5 rpm). Los desechos se gasifican con aire a alta temperatura por

lo que no se necesita combustible externo adicional.
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Gasificador de parrilla movil

Cuenta con una rejilla que alimenta de forma constante el horno incinerador con
los residuos, y, ademas, realiza el movimiento del lecho para mejorar el proceso. La
conversion térmica se lleva a cabo en dos etapas: la gasificacion de los desechos en la
camara primaria y la oxidacion a altas temperaturas en la camara secundaria del syngas
producido en la cémara primaria. La oxidacion se ve facilitada por mdultiples

inyecciones de aire y gases de combustion reciclados (Grimshaw y Lago, 2010).

Gasificadores de plasma

Los desechos se depositan en el gasificador, que a menudo se trata de un
gasificador de lecho mdvil, y entran en contacto con un plasma generado
eléctricamente, generalmente a presion atmosférica y temperaturas entre 1500 °C y
5000 °C. En el proceso, la materia orgénica se convierte en un syngas de alta calidad y

la materia inorganica en escoria inerte vitrificada.

Estos gasificadores utilizan antorchas de plasma ubicadas en la parte inferior del
reactor, como por ejemplo en las unidades WtE propuestas por Hitachi Metals Env.
Syst. Co. y Alter NG (Williams et al., 2003, Willis et al., 2010). Estas instalaciones
requieren una gran cantidad de electricidad para operar la antorcha de plasma,
generalmente se indica que es necesario un consumo eléctrico de alrededor de 1200-
2500 MJ / t de residuos, que es del orden de entre 15 % y 20 % de la potencia bruta de
la planta (Williams et al., 2003, Lombardi et al., 2012, Hetland et al., 2011).

También existe una tecnologia de gasificacion de plasma en dos etapas, donde la
primera etapa utiliza un gasificador convencional, mientras que en la segunda etapa se
emplea el gasificador de plasma para reducir el contenido de alquitran en el syngas y

aumentar la eficiencia de conversion.
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Considerando los requerimientos para el syngas, asi como las cuestiones de
eficiencia, complejidad y costos del proceso, se llega a la conclusiéon de que para la
obtencion de syngas a gran escala, una de las tecnologias que da mejores resultados son

los gasificadores de lecho fluidizado calentados de manera directa o indirecta?®.

Tipicamente, estos reactores incluyen un lecho cuya base puede contener
materiales inertes, el cual se mezcla con los desechos mediante un flujo que promueve
la agitacion y la reaccion turbulenta entre los compuestos sélidos y gaseosos. Estos
reactores presentan una serie de ventajas, como asegurar unas condiciones de proceso
uniformes debido a su alta capacidad de mezcla, la posibilidad de utilizar diversos
agentes de oxidacién y, ademas, la alimentacién de residuos puede entrar por diferentes
posiciones al reactor. Como desventaja, el proceso genera contaminantes como
alquitran, particulas carbonosas y materiales inorganicos, lo que conduce a un aumento
en los costos operativos y una pérdida de eficiencia. Sin embargo, el lecho puede
incorporar catalizadores como dolomita®, olivino* y alimina®, que mejoran la eficiencia

de la gasificacion y minimizan la generacion de estos subproductos indeseables.

5.2 Etapas del proceso de gasificacion

La gasificacion de residuos sélidos incluye una secuencia de reacciones
sucesivas, endotérmicas y exotérmicas (Knoef, 2005; de Souza-Santos, 2004), descritas
esquematicamente en la Tabla 6%*. Los pasos que ocurren dentro del reactor se pueden
dividir en tres etapas principales que pueden suceder de manera paralela en diferentes

zonas del gasificador y a una determinada temperatura. Estas etapas son:

5.2.1 Etapa 1. Calentamiento y secado

Ocurre a temperaturas de hasta aproximadamente 160 °C. Los residuos
alimentados se calientan, por lo que la humedad se elimina mediante evaporacion. En

esta etapa no se produce reaccién quimica.

3 Dolomita [CaMg(COs3).]: Mineral compuesto de carbonato de calcio y magnesio.

4 Olivino [A:SiO4]: Minerales constituyentes de rocas, donde A puede ser hierro, magnesio,
manganeso o niquel entre otros.

5 Alimina [AlO3]: Oxido de aluminio, material ceramico.
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5.2.2 Etapa 2. Desvolatilizacion (o pirolisis o descomposicidon térmica)

Ocurre a temperaturas entre 160 °C y 700 °C y la etapa comienza
aproximadamente a 350 °C, acelerdndose al acercarse a los 700 °C. El proceso de
desvolatizacién es una descomposicion, donde el vapor de agua, los liquidos orgénicos
y los gases no condensables se separan del carbon sélido que esta presente en el
combustible, por lo que involucra reacciones de craqueo térmico y transferencia de

calor y masa. Los productos formados se agrupan como:

= Gases ligeros: Hz, CO, CO2, H20, CHs y NHs.
= Alquitran, que es un liquido viscoso Yy corrosivo compuesto por
hidrocarburos pesados y moléculas inorganicas.

= Carbono en forma de solidos residuales (char).

La composicién, cantidad y caracteristicas de las especies quimicas liberadas en
este proceso, no necesariamente en una sola etapa, dependen de varios factores,
principalmente de la composicion original y la estructura de los desechos (Kawaguchi et
al. 2002), asi como de la temperatura, presion y tasa de calentamiento impuesta por el
tipo de reactor (de Souza-Santos, 2004). Se debe destacar que la desvolatilizacién libera
diversos componentes y el hidrégeno es requerido para los enlaces moleculares en
varios de ellos, entonces, la desvolatilizacion agota el hidrégeno de la matriz carbonosa

original de los desechos.

5.2.3 Etapa 3. Reacciones quimicas:

Debido a la diversa composicion de los RSU, el mecanismo de reaccion del
proceso de gasificacion es muy complejo e incluye diversas reacciones en serie y en
paralelo. En el proceso, ocurren dos tipos de reacciones principales, las reacciones de
oxidacion y las reacciones de gasificacion. Ademaés, también se produce la
descomposicion de alquitranes. Estas reacciones ocurren en un ambiente reductor, es
decir, bajo una presencia de oxigeno notablemente mas baja, del 25 % al 50 %, respecto

a la requerida para la oxidacion estequiométrica.
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Reacciones de oxidacion (700-1500 °C): los componentes del combustible
reaccionan exotérmicamente con el oxigeno suministrado. En el proceso se forman
CO:y agua, que posteriormente se reducen en la zona de gasificacion.

Reacciones de gasificacion (800-1100 °C): la gasificacion implica una serie de
reacciones endotérmicas impulsadas por el calor producido en las reacciones de
oxidacion. En ellas, el residuo carbonoso reacciona con diferentes compuestos,

como vapor de agua, CO- e hidrdgeno, obteniéndose CO, CHjs e hidrégeno.

Ademas, dependiendo del tipo de gasificador, habra diferencias en esta etapa:

En un proceso de gasificacion autotérmica, la oxidacién parcial de gas combustible,
vapores y residuo carbonoso, con una cantidad controlada de aire, oxigeno o aire
enriquecido con oxigeno, proporciona el calor necesario para que se produzca el
craqueo térmico de alquitranes e hidrocarburos y para la gasificacion del residuo
carbonoso por vapor o CO», asi como para mantener fija la temperatura de operacion
del gasificador.

Por el contrario, en un proceso de gasificacion alotérmica, el calor requerido por el
proceso endotérmico proviene de fuentes externas. Las reacciones de gasificacion
especificas son las que tienen lugar entre los residuos carbonosos y los gases,

excluyendo el oxigeno.

En la Tabla 6 se muestran las reacciones principales del proceso de gasificacion,

donde todas estas, a excepcidn de las de oxidacion, son reacciones de equilibrio.

52



Universidad
de La Laguna

Analisis de la aportacion al autoabastecimiento energético del CH3;OH
obtenido a partir de la gasificacion inicial de residuos

Tabla 6. Reacciones principales en la gasificacion de residuos

Fuente: 24

Reacciones de oxidaciéon

1 C+%0,— CO 111 MI/kmol Oxidacion parcial de
carbono

2 CO+¥%L 02— CO2 —283 MJ/kmol Oxidacion de CO

3 C+0,—-CO0O;, —394 MJ / kmol | Oxidacion de carbono

4 Hz +% 02— H;0 242 M3 /kmol | Oxidacionde

hidrégeno

5| CaHm+"/202nCO+™/2H> Exotérmica € nH m oxidacion

parcial

Reacciones de gasificacion que involucran vapor.

6 C+HO—-CO+H: +131 MJ/kmol | Reaccion water-gas

7 CO+Hy0 < COo+H> 41 M3 / kmol Reacuosr;];/]\c/tater-gas

8 CHa+ H,0 <> CO+3H > +206 MJ / kmol Reformado de CH4
con vapor

9| ChHm+nH20<-nCO+(n+M>) Hy | Endotérmica | Reformado con vapor

Reacciones de gasificacion que involucran hidrogeno.

10

C+2H2< CHg4

=75 MJ / kmol

Hidrogasificacion

11

CO+3H2CH4+H20

=227 MJ / kmol

Metanizacién

Reacciones de gasificacion que involucran COsa.

12 C+C0;,«2CO +172 M3/ kmol Reaccion de
Boudouard
13] CaHm+nCO2<2nCO+M/2H> Endotérmica Reformado en seco

Reacciones de descomposicion de alquitranes e hidrocarburos

14

PCxHy—)anHm'l'rHZ

Endotérmica

Deshidrogenacion

15

CnHm—>nC+m/2H2

Endotérmica

Carbonizacién

C x Hy: Alquitranes y fragmentos de combustible mas pesados producidos por craqueo
térmico.

C n H m: Hidrocarburos con un numero menor de atomos de carbono y/o un mayor
grado de insaturacion que C x H y.
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La tabla anterior representa un marco simplificado, ya que otros componentes
como H, N, O, S, etc. podrian estar involucrados como reactivos y productos (de Souza-
Santos, 2004). Es evidente que la mayoria de las especies en las reacciones de
gasificacion se encuentran en sus formas reducidas o menos oxidadas, como el CO en
lugar del CO., H en lugar de H2O, H>S en lugar de SO, asi como NH3z 0 HCN en lugar
de NO u otros dxidos. Ademas, la ausencia de una atmosfera oxidante elimina uno de
los pasos del mecanismo de sintesis de dioxinas y reduce fuertemente su formacion
(Stieglitz y Vogg, 1987, McKay, 2002, Vehlow, 2005).

A pesar de que existe un gran nimero de reacciones en el proceso de
gasificacion, es posible individualizar tres reacciones de gasificacion independientes: la
reaccion water-gas, la reaccion de Bouduard y la de hidrogasificacion. En las secciones
del gasificador donde solo hay carbono sélido, estas se reducen a solo dos: reaccion de
water-gas shift, que es la combinacién de las reacciones water-gas y de Bouduard, y la

metanizacion, que es la combinacion de las reacciones water-gas y la hidrogasificacion.

= Reaccion water-gas: Es la oxidacion parcial del carbon por el vapor
proveniente de fuentes como la evaporacion de la humedad del sélido
combustible, la descomposicion de la alimentacion o el vapor suministrado al
gasificador junto con el aire o el oxigeno. El vapor reacciona con el carbono de

acuerdo con la siguiente reaccion heterogénea:

Ecuacion 1. Reaccion water-gas

C+HO < Hx+CO

= Reaccion de Boudouard: El gas presente en el gasificador puede reaccionar

con el carbono para producir CO segun la reaccion endotérmica:

Ecuacidén 2. Reaccion de Boudouard

CO2+C < 2CO
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Reaccion water-gas shift: Se reduce del vapor por el CO, lo cual es altamente
deseable ya que se produce hidrégeno mediante la reaccién endotérmica

expresada a continuacion:

Ecuacion 3. Reaccion water-gas shift

CO + H20 > CO2+ H2
Esta reaccion incrementa la relacion H2/CO en el gas producto.

Hidrogasificacion: Se forma CHs4 en el gasificador a través de la siguiente

reaccion general:

Ecuacion 4. Hidrogasificacion

C+2H2 CHy

Dicha reaccién se puede acelerar utilizando catalizadores basados en niquel a

temperaturas alrededor de 1100 °C y presiones comprendidas entre 6 bar y 8 bar.

En la préactica, la composicion final estd determinada por las velocidades de

reaccion y la presencia de sustancias cataliticas (particularmente importante para las

reacciones de descomposicion del alquitrdn) mas que por el equilibrio quimico

(Heermann et al., 2001, C-Tech, 2003, Arena et al., 2010). En general, se observan las

siguientes tendencias en el proceso (C-Tech, 2003):

A bajas temperaturas, es decir, alrededor de 600 °C, el carbono y el oxigeno se
encuentran como COo.

A altas temperaturas, si hay un exceso de carbono, el CO, se degrada para
formar CO. EI oxigeno prefiere reaccionar con el carbono, para formar CO y
COz, en lugar de con el hidrégeno, para formar H20, por lo que el contenido de
hidrogeno aumenta a temperaturas mas altas.

El CHs y otros hidrocarburos tienden a descomponerse a temperaturas
superiores a 600 °C. Esto también puede implicar una disminucién notable del

contenido de alquitran, pero solo para temperaturas superiores a 1000 °C.
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= Respecto al punto anterior, de todos modos, no existe un gasificador sin
alquitrén y en la mayoria de los casos se requiere la eliminacion y/o conversion
de este (Devi et al., 2003, Arena et al., 2010).

= El residuo carbonoso o char esta presente incluso a altas temperaturas y, en

parte, se descarga como carbon no convertido en la ceniza rechazada.

5.3 Pardmetros de operacion del proceso de gasificacion

Existen parametros de operacion que siempre son clave en el proceso de
gasificacion de residuos, sea cual sea la tecnologia especifica del reactor que se utilice®*.

Estos son:

5.3.1 Relacion de equivalencia

Es la relacién entre el contenido de oxigeno en el medio oxidante y el requerido
para una combustion estequiométrica completa. Posiblemente sea el pardmetro mas
importante en este tipo de unidades, ya que afecta considerablemente a la composicién

del syngas producto y al contenido de alquitran.

Los valores cercanos a cero corresponden a condiciones de pirélisis, mientras
que los valores iguales o superiores a uno indican condiciones de combustion. Los
valores mas bajos pueden provocar que quede carbdn sin convertir y mayor contenido
de alquitrdn, mientras que los valores mas altos hacen que se oxide parte del syngas,
reduciendo su poder calorifico (Devi et al., 2003, Li et al., 2004, Arena et al., 2010).

Como se muestra en la siguiente figura, los valores entre 0,25 y 0,35 parecen
maximizar la conversion de carbén, por lo que son los que se utilizan tipicamente en las
plantas comerciales a gran escala, aunque es posible operar con valores tan altos como
0,5 en gasificadores de parrilla mévil (Grimshaw y Lago, 2010) y en gasificadores de
lecho fluidizado con combustibles himedos (Hankalin et al., 2011).
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Figura 10. Composicion del syngas en funcion de la relacion de equivalencia

Fuente: Kaupp y Goss, 1981

5.3.2 Temperatura del reactor

El perfil de temperatura a lo largo de las diferentes secciones del reactor es un
parametro clave para lograr el rendimiento adecuado® en ambos tipos de reactores, en
los gasificadores alotérmicos o calentados indirectamente, donde el suministro externo
de calor proporcionado al gasificador se puede ajustar adecuadamente, y en los
gasificadores autotérmicos o calentados directamente, donde el perfil de temperatura del

reactor es un estado variable del proceso.

La temperatura requerida para producir el syngas con la composicion deseada
puede mantenerse variando las cantidades de agentes de gasificacion. En general, la
temperatura aumenta con la cantidad de oxigeno introducido en el reactor, mientras que
la introduccion de otros componentes, como el vapor y el CO:, ejercen un efecto de

disminucién.
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Se sabe que las altas temperaturas de reaccion, por ejemplo, entre 1200 °C y
1300 °C, favorecen un mayor rendimiento de hidrdgeno a expensas del CO, mientras
que el CH4 y otros hidrocarburos tienden a descomponerse a temperaturas por encima
de 600 °C. Sin embargo, si se desea que la conversion a CH3OH sea altamente eficiente,
es preferible trabajar dentro del reactor a una temperatura en el rango de 900 °C a
1000 °C para fomentar un alto rendimiento de CO, ya que asi se evitan las pérdidas de
carbono que se producirian al operar entre 1200 °C y 1300 °C. Para estas temperaturas,
la demanda de hidrégeno debe satisfacerse de otras formas, como, por ejemplo,
utilizando un sistema de reposicion de hidrogeno como se describira mas adelante.
Ademas, el operar a temperaturas inferiores evita la formacion de 6xido de nitrégeno
(NO), por lo que facilita el cumplimiento de normativas en cuanto a las restricciones de

NOXx descargados a la atmosfera.

Ademas, el perfil de temperatura determina el estado de las cenizas de fondo, es
decir, la posibilidad de obtener desechos vitrificados, y, en cierta medida, el contenido
de alquitran en el syngas®®, ya que este disminuye a temperaturas por encima de
1000 °C. Existe una pequefia cantidad de carbon incluso a temperaturas tan altas como

1600 °C, que sera descargada en los residuos.

5.3.3 Tiempo de residencia

La composicién del syngas depende directamente del tiempo de residencia. Este
parametro queda definido en gran medida por el disefio del reactor y se puede variar de
forma limitada: para un gasificador de lecho fluidizado, variando la velocidad
superficial del gas y, en un gasificador de parrilla mévil, aumentando la velocidad de los
elementos de la parrilla (Arena U., 2005, Grimshaw y Lago, 2010, Suzuki y Nagayama,
2011).

5.3.4 Composicion vy propiedades fisicas de los residuos

El rendimiento del proceso de gasificacion para la conversion de RSU en
productos valiosos 0 energia se ve necesariamente afectado por las propiedades
especificas de los residuos. Las propiedades mas importantes para la gasificacion son
(Zevenhoven-Onderwater et al., 2001, Heermann et al., 2001, C-Tech, 2003):
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= Composicion elemental.

= Densidad aparente y tamafio.

= Poder calorifico inferior (LHV).

= Contenido y composicion de cenizas.

= Contenido de humedad.

= Contenido de materia volatil.

= Contenido de otros contaminantes; N, S, Cl, alcalis, metales pesados, etc.

Algunas de estas propiedades son tan importantes que en muchos casos se utiliza
RdF en lugar de residuos solidos. Por esta razon, a los residuos se les realiza un
pretratamiento orientado principalmente a reducir el tamafio y la heterogeneidad de

estos, asi como su contenido de cenizas y humedad.

5.3.5 Composicion y temperatura de entrada del agente gasificante

Estos parametros afectan a los balances de masa y energia del reactor. Ademas,
la temperatura de entrada del agente gasificante se relaciona, tanto con el perfil de
temperatura que debe establecerse a lo largo del gasificador, como con la posibilidad

y/o la necesidad de recuperar el calor del syngas caliente (Arena et al., 2011).

5.4 Parametros de rendimiento del proceso de gasificacion

En el proceso de combustion, un solo parametro proporciona una indicacién
sustancialmente exhaustiva de la calidad del tratamiento, o eficiencia del proceso,
definida como la cantidad de calor disponible en los desechos que es liberada y
utilizada. Sin embargo, para el proceso de gasificacion, se utilizan diferentes parametros

de rendimiento, de los cuales destacan®*:

Eficiencia de gas frio o cold gas efficiency (CGE)

Definida como la relacion entre la energia quimica del syngas producido, o
producto del caudal de syngas y su poder calorifico neto, y la energia quimica de los
residuos alimentados, o producto del caudal de residuos y su valor calorifico neto, es

decir:
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Ecuaciéon 5. CGE

CGE = stngas LHVsyngas

Qresiduos LHVresiduos

Se denomina eficiencia en frio ya que no tiene en cuenta el calor sensible del gas.

Eficiencia del gas caliente o hot gas efficiency (HGE)

Es la relacion entre la suma de la energia quimica y el calor sensible del syngas
producido y la suma de la energia quimica y el calor sensible de los residuos

alimentados a la unidad, es decir:

Ecuacién 6. HGE

H + LHYV,
HGE = syngas stngas syngas

Hresiduos + Qresiduos LHVresiduos

Eficiencia de conversion de carbono o carbon conversion efficiency (CCE)

Se define como la relacién entre el caudal de carbono convertido en productos
gaseosos y el que se alimenta al reactor junto con los desechos sélidos, es decir:

Ecuacién 7. CGE

stngas Ccarbono_syngas

CGE =

Qresiduos Ccarbono_residuos

Donde:

»  Cecarbono_residuos €S la fraccion de carbono en los desechos.
»  Ccarhono_syngas €S la fraccion de carbono en el componente gaseoso del syngas, es

decir, excluyendo el polvo y el alquitran.
Este parametro ademas de proporcionar la medida de la eficiencia quimica del

proceso da una estimacion de la cantidad de material no convertido que debe tratarse

con otra técnica o eliminarse.
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Contenido de alquitrén en el syngas

Ademas de, cuando sea posible, composicion de alquitrdn. Este pardmetro es
muy importante ya que los alquitranes, que son una mezcla compleja de hidrocarburos
condensables, causan problemas en los equipos y dispositivos del proceso (Milne et al.,
1998). La presencia de estos compuestos aumenta la aparicion de escoria en las calderas
y en otras superficies, puede estropear catalizadores, sistemas de eliminacion de azufre
y filtros cerdmicos y también puede causar bloqueos y corrosion. Todo esto conlleva a

una reduccion en la eficiencia general del proceso.

Otros parametros

Como el poder calorifico del syngas (kJ / Nmq), el caudal de syngas especifico
(Nm?/ kg de residuos ), la produccion de energia especifica, es decir, la energia quimica
del syngas por unidad de masa de residuos solidos alimentados a el gasificador (kJ / kg

de residuos).

Los parametros descritos anteriormente no necesariamente aportan una
evaluacion exhaustiva de la calidad del syngas obtenido, ya que esto depende del fin
para el cual este vaya a ser destinado. Por ejemplo, un syngas con un CGE elevado
puede ser adecuado para una unidad WtE, pero no tanto para su conversion a

combustibles.

En la siguiente tabla se muestra el rango de variaciones de los principales
parametros del proceso de gasificacion de RSU utilizando aire o aire enriquecido con
oxigeno como medio gasificante (Knoef, 2005, Grimshaw y Lago, 2010, Tanigaki et al.,
2011, Suzuki y Nagayama, 2011, Hankalin et al., 2011).

Tabla 7. Pardmetros de operacion y rendimiento del proceso de
gasificacion de RSU
Fuente: 24

Parametros de operacién

Razon de equivalencia 0,25-0,35%

Residuos de bajo poder calorifico, MJ / kg

de residuos 7-18
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Parametros de rendimiento del proceso
Eficiencia de conversion de carbono, % 90 -99
Eficiencia de gas frio, % 50 - 80
Valor calorifico bajo del syngas, MJ / Nm? 4-7b
Eficiencia eléctrica neta, % 15-24
Energia neta especifica, kWh / t de residuos 400 -700

a: Este valor suele ser igual a 0,50 en gasificadores de parrilla movil
b: Este valor puede aumentar a 10 MJ / Nm?® empleando oxigeno como agente
gasificante.

5.5 Técnicas de obtencidon de oxigeno

Previamente se habia mencionado que el oxigeno como agente de gasificacion es
una buena opcién ya que se obtiene un syngas adecuado para la sintesis de CH3OH
posterior. Sin embargo, el oxigeno debe producirse previamente mediante algun método
para ser utilizado en el proceso. A continuacion, se explican diferentes tecnologias de

separacion de aire.

Puesto que los gases presentes en el aire, nitrégeno (78%), oxigeno (21%), vapor
de agua (<7%), ozono, CO., hidrogeno, neon y argén (1%), presentan diferentes
caracteristicas y propiedades fisicas y/o quimicas, es posible separar los mismos cuando
estan presentes en forma de mezcla, por lo que se puede lograr obtener cualquiera de
ellos mediante diferentes procesos, donde se diferencian principalmente la separacién a
bajas temperaturas (criogénica), la separacion por membrana y la separacion por
adsorcion. EI método utilizado depende del gas y la cantidad que se desea obtener, del

costo de inversion y de la produccion que se esta dispuesto a destinar.

5.5.1 Separacion criogénica

La separacion criogénica de aire es un proceso por el cual es posible obtener
grandes cantidades de gases o liquidos de alta pureza. Esta tecnologia se basa en el
hecho de que los diferentes constituyentes del aire tienen diferentes puntos de
ebullicidn, entonces, manipulando la presion y la temperatura es posible separar el aire

€n sus componentes.
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Para la separacion criogénica de aire se requieren varios procesos, como la
compresion del aire y su purificacion, y el enfriamiento, destilacion y compresion del
producto. Por este motivo, se trata de un método que requiere de una gran cantidad de

energia para su funcionamiento.

5.5.2 Separacidon por membrana

La separacion de aire por membrana es otro de los métodos utilizados para
separar gases. Se trata una tecnologia con ventajas sobre otros métodos, como
compactibilidad y bajo peso, permite disefios modulares, poco mantenimiento, tiene un

reducido consumo de energia, bajo costo y es respetuosa con el medio ambiente.

El método estd basado en el principio de que diferentes gases tienen diferentes
tasas de permeabilidad a través de una pelicula de polimero. Por ejemplo, el oxigeno es
considerado como un “gas rapido” que se propaga mas rapidamente a través de las

paredes de los tubos que los “gases lentos”, argon y nitrégeno.

Las membranas presentan un método simple y menos costoso de producir
oxigeno en comparacion con otros procesos. Sin embargo, la separacion de membrana
para la purificacién de oxigeno presenta el inconveniente de que requiere una gran
cantidad de area superficial. Aungue ciertas membranas cerdmicas permitan la
separacion con un area mas pequefia, estas requieren el uso de una alta corriente
eléctrica que puede suponer un problema de seguridad debido al calor que se produce en

el proceso.

5.5.3 Separacion por adsorcion

La separacion por adsorcion es una operacion que separa mezclas de fluidos a
través de la retencion de uno o varios componentes sobre la superficie interna de un
solido poroso. Esta adsorcion se produce por la existencia de fuerzas de interaccion

entre el adsorbato y el adsorbente.

Segun el grado de interaccion adsorbente-adsorbato, la adsorcion puede ser
fisica, producida por fuerzas intermoleculares de tipo Van der Waals o puentes de

hidrogeno, o quimica, donde la fuerza de atraccion es similar a la de un enlace quimico.
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Esta técnica presenta la ventaja con respecto a otras operaciones de separacion
convencionales de que permite la separacion de componentes con propiedades fisicas
similares, asi como la separacion de componentes que se encuentren en bajas

concentraciones, como pueden ser impurezas 0 contaminantes.

Las dos etapas basicas del proceso son la adsorcion y la regeneracion. En la
etapa de adsorcion, la alimentacion se hace circular por un lecho que adsorbe uno o
varios de los componentes que se desea separar, dejando pasar el resto de la mezcla.
Cuando el lecho llega a su capacidad maxima de adsorcion, la alimentacion se envia a
otro lecho limpio mientras que se procede a la regeneracion del primero, extrayéndole

las sustancias que han sido adsorbidas previamente.

Dentro de la tecnologia de adsorcion para la separacion en fase gas se puede

distinguir entre:

e PSA (Pressure Swing Adsorption, adsorcion con variacion de presion): el
adsorbente se regenera mediante la reduccion de la presion.

e VSA (Vacuum Swing Adsorption, adsorcion con variacion de vacio): el
adsorbente se regenera mediante la reduccion de la presion por debajo de la
atmosfeérica.

e TSA (Temperature Swing Adsorption, adsorcion con variacion de temperatura):
el adsorbente se regenera mediante un aumento de temperatura.

e ESA (Electric Swing Adsorption, adsorcion con calentamiento por corriente
eléctrica): el adsorbente se regenera al hacer pasar una corriente de bajo voltaje
por él.

La aplicacion de una técnica de separacion u otra depende principalmente de la
composicion de la mezcla a separar, tanto del namero y proporcién de los componentes
principales, como de las impurezas que puedan estar presentes, y también de las

condiciones de operacion.
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Para este caso, es recomendable utilizar PSA, ya que es uno de los métodos de
obtencion de gases con menor tiempo de puesta en marcha y menos costoso, se puede
obtener el 95% de pureza para el oxigeno deseado y el oxigeno producido puede usarse,
no solo para la fase de gasificacion de desechos solidos, sino también para la formacion
de hidrégeno. La desventaja del proceso es que no cuenta con capacidad de obtencion

de subproductos, pero para este caso esto no es un requisito que considerar.

Los procesos PSA se basan en el hecho de que bajo presién los gases tienden a
ser atraidos a superficies solidas o "adsorbentes"”. Cuanto mayor sea la presion, mas gas
es adsorbido y cuando se reduce la presion, el gas se libera. Para la mezcla de gases de
aire, se hace pasar a presion a través de un recipiente que contiene un lecho adsorbente
que atrae nitrogeno mas fuertemente de lo que atrae oxigeno, donde parte o todo el
nitrégeno se quedara en el lecho, y el gas que sale del recipiente estara enriquecido en
oxigeno. Cuando el lecho satura su capacidad para adsorber nitrégeno, se puede
regenerar mediante la reduccién de la presion, liberando de este modo el nitrégeno

adsorbido. Entonces puede comenzar el nuevo ciclo.

En el sistema PSA, uno de los tipos de adsorbente mas empleados es la zeolita,
que cuenta con una serie de ventajas, como alta selectividad hacia el nitrégeno respecto
al oxigeno, bajo costo por kilogramo respecto a otros tipos, facil disponibilidad en el
mercado, alta capacidad de regeneracion ante la disminucion de presion, larga vida util

y baja apertura de poros.

Por tanto, utilizar un sistema PSA para la obtencion de oxigeno de alta pureza
que sera utilizado como agente gasificante en el proceso de gasificacion de residuos
destaca frente a otros métodos, como pueden ser la separacion criogénica, por

membrana u otros tipos de separacién por adsorcion.

65



Universidad Anélisis de la aportacion al autoabastecimiento energético del CH3;OH
de La Laguna obtenido a partir de la gasificacion inicial de residuos

5.6 Ajuste de la relacion R del syngas

El flujo y la composicién del syngas producido en el proceso depende de la
configuracién del gasificador, de la composicion y cantidad de los residuos y otros
materiales introducidos en el reactor (como agentes gasificadores), de las condiciones
de operacién, como la temperatura y la presion en la zona de combustion (Gagliano et
al., 2017; Mahishi y Goswami, 2007), y, en caso de que se utilice, también depende del
tipo de combustible, su temperatura y presion (Ramzan et al., 2011), puesto que el tipo

de combustible afecta al rendimiento de la gasificacion (De Souza-Santos, 2010).

Sin embargo, el syngas que abandona el gasificador no cumple directamente con
los requisitos para la sintesis de CH3OH, ya que, entre otros aspectos, la composicion
del syngas obtenido del gasificador no se ajusta a los requisitos para la sintesis de

CH3OH, expresada tipicamente con la relacion R:

Ecuacién 8. Relacion R

_ H,—CO0,
- €O+ Co,

e Los valores son en porcentaje en volumen.

R

e Segun la estequiometria, se requiere un valor de R igual a 2 para la sintesis de
CH3OH. Sin embargo, de acuerdo con las experiencias industriales, debe
alcanzarse un valor de R entre 2 y 2,1 (Rostrup-Nielsen, 2000; Shahhosseini et
al., 2018).

e La composicion tipica del syngas que abandona el gasificador, en condiciones

normales de reaccion, se indica a continuacion.

Tabla 8. Composicion del syngas al abandonar el gasificador

Valor

Componente . Minimo Maéaximo
tipico
Hidrégeno, vol% 40 36 40
CO, vol% 41 37 43
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Componente \{a_lor Minimo Maéaximo
tipico
CO2, vol% 13 8 16
H20, vol% 5 6 8
N, vol% <4 1 5
0, vol% <1 = <2
CHa, vol% <3 - <5
Ar, vol% <1 - <2

La tabla muestra que la relacion R del gasificador estd alrededor de 0,5. Para
aumentar este valor al rango 6ptimo segln condiciones industriales, entre 2 y 2,1, se
implementa una de estas dos estrategias: (1) agregar hidrogeno o (2) eliminar el exceso

de carbono.
Opcidn 1 para aumentar R - Eliminacion de carbono

El CO reacciona con agua (WGS), donde se forman CO.y Hy, y en el siguiente
paso, se elimina el CO». Para la unidad de eliminacion de CO», se puede utilizar una
tecnologia convencional de absorcion de amina utilizando monoetanolamina (MEA)
como disolvente. También es una opcion el proceso KM-CDR (Kansai Mitsubishi
Carbon Dioxide Recovery), basado en el uso de la amina con impedimento estérico
desarrollado por Mitsubishi (Kamijo et al., 2013), que permite una reduccién del coste
del proceso. Por otro lado, la tecnologia de separacion de membrana o la adsorcion

basada en adsorbentes sélidos todavia estan en desarrollo (D Alessandro et al., 2010).

Esta via es la més adecuada para obtener la proporcion R optima, sin embargo,

la eficiencia del proceso es menor, por lo que la Opcidn 2 es preferible.
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Opciodn 2 para aumentar R - Agregacion de hidrogeno

Se habia comentado que para que la conversion a CH3OH sea altamente
eficiente, es preferible trabajar a temperaturas entre 900° C y 1000 °C para fomentar un
alto rendimiento de CO. Sin embargo, para estas temperaturas la demanda de hidrdgeno
debe satisfacerse mediante algiin método, ya que la gasificacion que ocurre en el reactor
produce normalmente 1/3 del hidrogeno que se necesita en las reacciones de sintesis de
CH3OH, por lo que es necesario obtener mas hidrogeno mediante otro método. Una
opcidn es conseguir el hidrogeno para su uso en la sintesis o, alternativamente, puede
prepararse mediante cualquier técnica comdn, como métodos electroliticos, disociacion
térmica de agua, reformado con CHoa)vapor, OXxidacion parcial de hidrocarburos o
conversion por desplazamiento de CO.

Es posible obtener hidrdgeno a partir de fuentes renovables, como en el proceso
de electrdlisis, donde se utiliza energia eléctrica renovable (ER). Esta podria ser una
estrategia para utilizar un exceso de ER de bajo costo cuando sea posible, como energia
solar o edlica. La electrélisis requiere entre 4 y 4,1 kWh/Nm?3 de hidrégeno y, por lo
tanto, para producir hidrogeno a un costo de 1-2 €/t se requiere un costo de ER por
debajo de 2-3 ¢/KW, que Unicamente es posible en situaciones muy especificas
(Barbato et al., 2014). Por lo tanto, la aplicacion de electrolisis para la produccién de H:
solo es posible cuando el costo de energia sea muy bajo. En una perspectiva a mas largo
plazo, la produccion directa de Ho por métodos fotocataliticos puede ser comercialmente
factible. En ambos casos, electrolisis y métodos fotocataliticos, se produce O como

subproducto, que puede ser utilizado como alimentacion para la unidad de gasificacion.

En el sistema de reposicién de hidrogeno, el CH4 y los hidrocarburos superiores
se convierten a hidrégeno y CO mediante reforming en presencia de CO, o mediante
oxidacion parcial. De esta forma, la cantidad de hidrégeno se puede controlar al
modificar la cantidad de gas de hidrocarburo que llega al sistema de reposicion de
hidrogeno. Opcionalmente, se puede agregar CH4 adicional al sistema en caso de que no
haya suficientes hidrocarburos que satisfagan la demanda de hidrégeno para la sintesis
de CH3OH. Por lo tanto, una de las siguientes dos reacciones tiene lugar en el sistema

de reposicion de hidrogeno:
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Ecuacion 9. Reforming

3CH4 + CO2 + 2H2.0 — 4CO + 8H:

Ecuacion 10. Oxidacion parcial

CHs+ 1/202 — CO + 2H2

Entonces, afiadir un sistema de reposicién de hidrdgeno en este tipo de planta de
gasificacion de residuos parece ser una buena alternativa para solventar tanto la
demanda de hidrdgeno provocada al trabajar a las temperaturas recomendadas, asi como

para ajustar la composicion del syngas a una relacién R adecuada.

5.7 Purificacién el syngas

Cualquier gas derivado de la biomasa, ya sea gas de sintesis 0 gas de biosintesis,
producido por cualquier via, digestion anaerdbica, pirolisis o gasificacion, tipicamente
estad saturado con vapor de agua y contiene contaminantes. Por lo tanto, la limpieza del
gas crudo es estrictamente necesaria para eliminar contaminantes®!, asi como para lograr
la composicién requerida para el uso al que vaya a ser destinado el gas, en este caso,
para la produccion de biocombustible. Generalmente, los contaminantes se clasifican
como:

= Material particulado.

= Derivados de hidrocarburos condensables, incluidos los productos de alquitran.

= Metales alcalinos, como sodio y potasio.

= Derivados que contienen nitrogeno, incluidos amoniaco (NHs3) y cianuro de
hidrogeno (HCN).

= Derivados que contienen azufre, tales como sulfuro de hidrégeno (H-S), sulfuro
de carbonilo (COS), disulfuro de carbono (CS>) y derivados tales como cloruro
de hidrégeno (HCI), bromuro de hidrégeno (HBr) y fluoruro de hidrégeno (HF).
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5.7.1 Eliminacion de agua

La humedad relativa del syngas producido puede ser alta debido a la saturacion
con vapor de agua. El agua en fase liquida causa problemas de corrosion o erosion en
tuberias y equipos, particularmente cuando el gas contiene CO2 y H»S. Por tanto, para
proteger el equipo para la posterior de sintesis de CH3zOH, se debe eliminar el agua del

syngas. Algunas de las tecnologias para la eliminacion del agua son:

Absorcién

Para evitar confusiones, conviene destacar que la absorcion se diferencia de la
adsorcion en que la absorcion no es un fenémeno fisicoquimico superficial sino un
proceso en el que el gas absorbido se distribuye por todo el absorbente (liquido). En
estos procesos se utiliza un disolvente, o absorbente, que es un liquido que absorbe
selectivamente los gases acidos y no se produce ninguna reaccion quimica entre el gas
acido y el disolvente. Los medios absorbentes utilizados dependen del tipo de gas a
absorber.

Deshidratacion de glicol

Para retirar el agua, un ejemplo de proceso de absorcion se conoce como
deshidratacion por glicol, donde el agente absorbente es el dietilenglicol (DEG) o el
trietilenglicol (TEG), que tienen afinidad quimica por el agua (Mokhatab et al., 2006;
Abdel-Aal et al., 2016; Speight, 2019).

En el proceso, se emplea una columna de absorcion, donde la solucion de glicol
absorbe el agua del syngas himedo y, una vez absorbida, las particulas de glicol se
vuelven mas pesadas y se hunden hasta el fondo de la columna, donde se eliminan. A
continuacion, la corriente de gas seco se transporta fuera de la columna. Por otro lado,
se regenera la solucién de glicol, que contiene el agua extraida, retirandole el agua por
vaporizacion mediante una caldera y se recircula a la columna. La diferencia de punto
de ebullicion entre el agua (100 °C) y el glicol (204 °C) hace que sea relativamente facil

separarlos.
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Proceso Rectisol

Otro proceso de absorcion, el proceso Rectisol, es un proceso fisico de
eliminacion de gas &cido que utiliza un disolvente orgénico, tipicamente CHsOH, a
temperaturas por debajo de 0 °C. Es capaz de purificar el syngas hasta cantidades en el
rango de 0,1 ppm de azufre total (Mokhatab et al., 2006; Liu et al., 2010; Abdel-Aal et
al., 2016). Ademas, mediante el uso de un separador flash después de la columna de

absorcion, se puede recuperar productos como hidrégeno, CO y CO..

Adsorcién

La adsorcién es un fendmeno fisicoquimico en el que el gas se concentra en la
superficie de un solido o liquido para eliminar impurezas. Mediante adsorcién, se puede
eliminar la humedad y los componentes &cidos del gas empleando un adsorbente o
desecante sélido, y generalmente consta con dos o mas torres de adsorcion, que se
Ilenan con el desecante (Mokhatab et al., 2006; Abdel-Aal et al. , 2016; Speight, 2019).
La cantidad de material adsorbido es proporcional al area superficial del sélido, en
consecuencia, los adsorbentes suelen ser solidos granulares con una gran &rea

superficial por unidad de masa.

En el proceso, una corriente de gas himedo con &cidos pasa a través las torres,
de arriba a abajo. A medida que el gas pasa alrededor de las particulas de material
desecante, el agua y los componentes acidos se retiene en la superficie de estas
particulas. Al pasar por todo el lecho, casi todo el agua se adsorbe sobre el material

desecante, permitiendo obtener un gas seco que abandona la torre por la parte inferior.

Se requieren dos o0 mas torres debido al hecho de que después de un cierto
periodo de uso, los lechos en una torre en particular se saturan de agua y acidos, por lo
que es necesario regenerarlos y reciclarlos antes de que se vuelvan ineficaces debido a
la sobresaturacion. La regeneracion se logra pasando gas combustible seco y caliente a
través del lecho, donde el gas acido capturado en el lecho se puede desorber y el agua se

evapora.
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Un ejemplo muy utilizado de esta técnica son los tamices moleculares o zeolitas.
Los tamices moleculares son una clase de aluminosilicatos que provocan puntos de
rocio de agua méas bajos y que se pueden utilizar para adsorber selectivamente agua y
compuestos de azufre en gases y liquidos (Mokhatab et al., 2006; Maple y Williams,
2008; Abdel-Aal et al., 2016; Speight, 2019). Como deshidratantes, se utilizan
normalmente de recuperacion etano, ya que estas plantas operan a temperaturas muy
bajas, por lo que requieren una alimentacion gaseosa muy seca para evitar la formacion

de hidratos.

En el proceso, el gas humedo que contiene azufre pasa a través de un lecho de
tamices a temperatura ambiente, donde la presiébn de funcionamiento es lo
suficientemente alta para mantener la alimentaciéon en la fase liquida. Entonces, se
produce el proceso de adsorcién, donde el azufre y el agua son retenidos por el lecho.
Esta etapa de adsorcidn se detiene en un tiempo predeterminado para evitar que se
produzca la penetracion de azufre y ambos componentes, azufre y agua, se eliminan de
los tamices mediante una purga con gas combustible a una temperatura de 205 °C a
315 °C.

También se puede emplear gel de silice (SiO2) para la deshidratacion de gas
acido, debido a su alta tolerancia al H2S y asi proteger los tamices moleculares de la
obstruccion por azufre, o colocar lechos de alimina (Al2Os3) delante de los tamices

moleculares para eliminar los compuestos de azufre.

El gel de silice y la alimina tienen buenas capacidades de adsorcion de agua,
hasta un 8% en peso, mientras que los tamices moleculares adsorben hasta un 15% en

peso de agua.

Los deshidratadores de adsorbente solidos son generalmente mas efectivos que
los deshidratadores de absorcién liquidos, por ejemplo, que los deshidratadores de
glicol, por lo que las unidades de desecante solido suelen ser costosas, asi que su uso se

limita a gases que tengan un alto contenido de HsS.
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Sistemas criogénicos

Los sistemas criogénicos aprovechan los distintos puntos de
ebullicion / sublimaciéon de diferentes gases para separarlos, en particular, para la
separacion del CO; y el CH4 del syngas. En el proceso, el syngas crudo (sin tratar) se
enfria a temperaturas en las que el CO> se condensa o sublima y puede separarse como
una fraccion liquida o sélida, mientras que el CHs se acumula en la fase gaseosa. Este
enfriamiento permite también la condensacion del agua y su eliminacién. Sin embargo,
el enfriamiento se realiza en varios pasos para eliminar los diferentes gases contenidos
en el syngas de forma individual, por lo que se pueden llegar a necesitar muchos
equipos, especialmente compresores, turbinas e intercambiadores de calor, haciendo que
el proceso sea muy costoso para este fin.

5.7.2 Eliminacion de gases acidos

Ademas de la eliminacion de agua, una de las partes mas importantes del
procesamiento de syngas implica la eliminacion de H>S y CO2, contaminantes que
pueden llegar a ser extremadamente dafinos, envenenando los catalizadores y
provocando que el gas sea muy corrosivo. El proceso para eliminar compuestos de
azufre del gas, principalmente H2S, se denomina cominmente como endulzar el gas o
desulfuracion. Los principales procesos para eliminar gases acidos son (Soud y
Takeshita, 1994; Mokhatab et al., 2006; Speight, 2014, 2019):

= Adsorcion fisica en la que se usa un adsorbente solido.
= Absorcion fisica en la que se usa un disolvente de absorcion selectiva.

= Absorcion quimica es la que se utiliza un disolvente de absorcion selectiva.

Adsorcion

El proceso ha sido previamente explicado en la eliminacion de agua, ya que el
proceso con tamices moleculares retira tanto la humedad como los contaminantes

acidos.
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Absorcién

En la absorcion de gases acidos se emplea un disolvente que absorbe
selectivamente los gases &cidos y excluye los hidrocarburos.

Entre los procesos comerciales que destacan, se encuentra el proceso Selexol, el
proceso Sulfinol y el proceso Rectisol (Mokhatab et al., 2006; Speight, 2014, 2019). Por
ejemplo, en el proceso Selexol se utiliza una mezcla de dimetiléter de propilenglicol
como disolvente, con una selectividad para el H.S mucho mayor que para el COz, por lo

gue puede usarse separar diferentes gases acidos.

Quimisorcion

Los procesos de quimisorcion o absorcion quimica se caracterizan por una alta
capacidad de absorber grandes cantidades de gases acidos. Se utiliza una solucién de
una base relativamente débil, como la monoetanolamina (MEA) o la dietanolamina
(DEA). La DEA es el absorbente preferido debido a su menor probabilidad de producir
corrosion, menor potencial de pérdida de amina y mas facilidad de recuperacion. La
DEA reacciona reversiblemente con el 75% de los sulfuros de carbonilo (COS),
mientras que la MEA reacciona de manera irreversible con el 95% de COS, formando

un producto que debe eliminarse.

En el proceso, la corriente de gas acido pasa a través de la solucion de amina y
forma un enlace débil con la base, donde se obtienen sulfuros, carbonatos y
bicarbonatos. Seguidamente, la amina se puede regenerar facilmente.

En esta tecnologia, destaca el proceso Girbotol, que elimina los gases acidos,
HS y CO2 del syngas utilizando una solucion acuosa de etanolamina
(H2NCH2CH2OH). En el proceso Girbotol, la torre de absorcién se llena con la solucion
de etanolamina a través de la cual se burbujea el gas acido. Entonces, el gas purificado
sale de la parte superior de la torre, mientras que la solucion de etanolamina sale por el

fondo de la torre con los gases acidos absorbidos.
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Para regenerar la solucion de etanolamina, esta entra en una torre de desorcion.
El proceso de regeneracion es exotérmico y el aire debe introducirse lentamente para
que el calor de reaccion se pueda disipar, entonces, los gases acidos y la amina se
separan y la amina es recirculada de nuevo a la torre de absorcion, mientras que los

gases acidos se liberan por la parte superior de la torre.

Otros procesos

Un tipo de proceso alternativo a los visto anteriormente implica el uso de
reacciones quimicas para eliminar los contaminantes de las corrientes de gas por
absorcion. En este caso, se emplean las soluciones basicas fuertes como absorbentes
para gases acidos. El proceso cuenta con una alta eficiencia, sin embargo, estas
soluciones no se utilizan normalmente para tratar grandes volimenes de syngas porque

los gases &cidos forman sales estables, que no se regeneran facilmente.

No obstante, estas tecnologias son utilizadas, como el proceso Merox, donde un
disolvente caustico que contiene un catalizador como el cobalto, es capaz de convertir
mercaptanos (RSH) en disulfuros insolubles causticos (RSSR). El proceso Merox se

utiliza principalmente para el tratamiento de corrientes de gases de refineria.

A continuacion, se muestran tablas con diversas opciones para la separacion de

gases acidos del syngas.
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Tabla 9. Separacion de gases acidos — CO2

Eliminacion de CO>

Lavado con agua

Utiliza el principio de mayor solubilidad del CO2 en

agua para separar el CO> del gas

El proceso opera a alta presion y elimina el H2S y el
CO2

La principal desventaja de este proceso es que requiere
un gran volumen de agua que debe purificarse y

reciclarse

Lavado con
polietilenglicol (PEG)

Este proceso es mas eficiente que el lavado con agua.

También requiere la regeneracion de un gran volumen

de polietilenglicol.

Absorcién quimica

Reaccion quimica entre CO. y disolventes a base de

aminas (olaminas)

Tamices moleculares

de carbono

Se realiza una separacion de CHs y el CO> por adsorcion

por cambio de presion (PSA)

El H2S debe eliminarse antes del proceso de adsorcion

Separacién por

membrana

Separa selectivamente el H>S del CO2 y del CHa.

El CO2 y el H,S se disuelven mientras que se extrae el
CHa para su uso.

Separacion criogénica

Enfriamiento hasta la condensacion o sublimaciéon del
CO;
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Tabla 10. Separacion de gases acidos - HaS

Eliminacion de H2S

Desulfuracion

Las bacterias pueden convertir el Ho>S en azufre elemental en
presencia de oxigeno y Fe. Esto se puede hacer introduciendo

una pequefia cantidad (< 5%) de aire en un digestor

bioldgica

Este proceso puede optimizarse mediante un disefio en el que
se burbujea aire a traves de la materia prima del digestor. Es
fundamental que la introduccion de aire se controle para evitar

reducir la cantidad de gas que se produce

El H,S reacciona facilmente con el FesOs o el FeCls para

formar FeS insoluble

Reaccion de
Fe / FezOs

La reaccion se puede mejorar afiadiendo el FeCls junto con la
materia prima o pasando el gas a través de un lecho de

material que contenga Fe3O4

El medio de FesO4 debe reemplazarse periédicamente

El proceso de regeneracion es altamente exotérmico y debe

controlarse para evitar problemas

Carbon

activado

El carbon activado impregnado con yoduro de potasio (KI)
puede reaccionar cataliticamente con oxigeno y H.S para

formar agua y azufre.

Los lechos de carb6n activado necesitan regeneracion cuando

estan saturados

Separacion por

membranas

El CO2 y el H2S se separan por medio de membranas
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5.7.3 Eliminacion de hidrocarburos condensables

Extraccion

La extraccion de componentes de hidrocarburos de mayor punto de ebullicion
que la corriente de syngas en una columna de destilacion a baja temperatura permite
obtener un syngas mas limpio y puro, asi como derivados de hidrocarburos valiosos que
pueden utilizarse en, por ejemplo, una planta petroquimica (Speight, 2019). Este
proceso utiliza una turbina de expansion para producir la refrigeracion necesaria,
logrando temperaturas muy bajas y una alta recuperacion de componentes ligeros, como

etano (C2Hsg) y propano (CzHg).

Absorcién

El método de absorcion para la recuperacion de derivados de hidrocarburos de
alto peso molecular es muy similar al proceso de absorcién para la deshidratacién
(Mokhatab et al., 2006; Speight, 2014, 2019). La principal diferencia es que, en este
caso, se utiliza un aceite absorbente en lugar de glicol. Este absorbente tiene afinidad
por los constituyentes de hidrocarburos de mayor punto de ebullicion que el syngas de

la misma manera que el glicol tiene afinidad por el agua.

Fraccionamiento

El proceso de fraccionamiento ocurre en etapas y cada etapa implica la
separacién de los derivados de hidrocarburos como productos individuales. El proceso
comienza con la eliminacion de los derivados de hidrocarburos de bajo punto de
ebullicion de la corriente de syngas. Asi, cada columna puede funcionar a una presion

sucesivamente mas baja que la anterior, sin necesitar el uso de bombas.

Generalmente, las columnas de fraccionamiento siguen el siguiente orden: (1)
torre desetanizadora, que se utiliza para separar el etano de la corriente de la corriente
de gas, (2) torre despropanizadora, para separar el propano de la corriente de gas, (3)
torre desbutanizadora, que se utiliza para separar los isdmeros de butano, dejando los
isdbmeros de pentano y los derivados de hidrocarburos de mayor punto de ebullicion en
la corriente de gas, y (4) torre desbutanizadora, que se utiliza para separar n-butano e

isobutano.
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5.7.4 Eliminacion de alquitran

El alquitran es un producto liquido altamente viscoso producido en procesos
térmicos que se condensa en las zonas de baja temperatura del equipo, como en el
gasificador, interfiriendo con el flujo de gas y provocando la interrupcion del sistema.
Es, quizas, el producto mas indeseable del proceso y una alta concentracion de alquitran
en el syngas impide su utilizacion (Devi et al., 2003; Torres et al., 2007; Anis y Zainal,
2011; Huang et al., 2011).

Los métodos para la reduccion o eliminacion de alquitran se pueden dividir en
dos grandes grupos: (1) reduccién de alquitran in situ o reduccién de alquitran primaria,
que reduce o evita la formacion de alquitran en el reactor, y (2) reduccién de alquitran
post gasificacion o reduccion secundaria, que elimina el alquitran del gas del producto.
Se recomienda una combinacion de ambas etapas para mejorar la eficiencia de

eliminacion.

Los dos métodos basicos para después de la gasificacion son la eliminacién

fisica y el craqueo (catalitico o térmico).

Métodos fisicos

En la eliminacién fisica del alquitran, el alquitrdn se condensa antes de la
separacion y se trata como particulas de polvo. La separacion se puede realizar mediante
ciclones, filtros de manga, precipitadores electrostaticos himedos (ESP) o depuradores
himedos. Por tanto, se utilizan los mismos métodos que en la separacion de particulas,

que seran descritos en el siguiente apartado.

Métodos térmicos

Los métodos de craqueo son mas ventajosos ya que es posible recuperar la
energia contenida en el alquitran al convertir los constituyentes de alto peso molecular
en productos de menor peso molecular. Por ello, el cragueo catalitico se utiliza en
muchas plantas de refinerias y se ha demostrado que es uno de los procesos mas
efectivos para la conversion de productos de alto peso molecular, como residuos de
petréleo crudo, en gases y liquidos (Parkash, 2003; Gary et al., 2007; Speight, 2014;
Hsu y Robinson, 2017; Speight, 2017).
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Se pueden emplear catalizadores no metalicos como dolomita, calcita, zeolita y
catalizadores metélicos como catalizadores a base de niquel, de niquel / molibdeno, de
niquel / cobalto, de molibdeno, de platino y basados en rutenio, entre otros.

La eliminacién del alquitran también se puede lograr mediante reformado
catalitico, que cuenta con la ventaja de permitir el aprovechamiento de carbono

contenido en el alquitrdn para su posterior conversion en combustible.

Otra opcion para reducir el contenido de alquitran de la corriente de syngas es la
utilizacion de un lecho catalitico en el reactor de gasificacion, por ejemplo, de arena de

olivina.

5.7.5 Eliminacion de particulas en suspension

Las particulas presentes en el syngas pueden afectar negativamente a los
catalizadores utilizados para limpiar el syngas, por lo que deben ser retiradas
(Gustafsson et al., 2011). ElI material particulado se puede eliminar utilizando
tecnologias estdndar como ciclones, precipitadores, filtros y depuradores himedos, que

también reducen el contenido de alquitran en la corriente de syngas.

Ciclones

Un cicldn es un equipo que se utiliza para la separacion de particulas de una
corriente de gas que funciona segun el principio de separacion de vortices. EI método
también se puede utilizar para separar finas gotas de liquido de una corriente gaseosa.
Los ciclones se utilizan a menudo como recolectores primarios debido a su eficiencia

relativamente baja, lo habitual es de 50 % a 90 %.

Para el proceso, se establece un flujo giratorio de aire de alta velocidad dentro
del contenedor conico o ciclon. La corriente de gas fluye en un patrén helicoidal,
comenzando en la parte superior (extremo ancho) del ciclon y terminando en el extremo
inferior (estrecho) antes de salir del ciclon a través del centro de este. En el proceso, las
particulas mas grandes, y por tanto mas densas, tienen demasiada inercia para seguir la
curva cerrada de la corriente, por lo que golpean la pared, caen al fondo del ciclon y son

eliminadas.
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Precipitadores electrostaticos

Un precipitador electrostatico (ESP) es un dispositivo de filtracion que elimina
particulas finas, como polvo y humo, del gas mediante la fuerza de una carga

electrostatica inducida.

El disefio mas béasico consta de una fila de alambres seguida de una pila de
grandes placas metalicas planas orientadas verticalmente, con un espaciamiento entre

placas de entre 1 cmy 18 cm, segun la aplicacion.

La corriente de gas fluye horizontalmente por medio de los espacios entre los
alambres y luego pasa a través de la pila de placas. En el proceso, se aplica un voltaje
negativo de varios miles de voltios entre el alambre y la placa. Si el voltaje aplicado es
lo suficientemente alto, las particulas quedan ionizadas en la corriente de aire, entonces,
debido a la fuerza electrostatica, se desvian hacia las placas, separandose de la corriente

de aire, donde se acumulan para ser eliminadas posteriormente.

Filtros de mangas

Son materiales porosos que pueden capturar cierta cantidad de particulas cuando
el syngas pasa a través de ellos. Un catalizador se puede integrar como lecho fijo dentro
del filtro para promover la eliminacion simultanea de particulas y alquitran (Rapagna et
al., 2010). A medida que el gas fluye a través del medio filtrante, generalmente algoddn,
polipropileno, fibra de vidrio o teflon, el material particulado se acumula en la
superficie. Estos filtros pueden alcanzar eficiencias del 99,9%.

Depuradores hiimedos

Son dispositivos en los que se utiliza un liquido pulverizado a contracorriente
para eliminar las particulas de la corriente gaseosa. Los depuradores hiimedos pueden
lograr altas eficiencias de recoleccidén a expensas de caidas de presion notables. Las
configuraciones del dispositivo incluyen: depuradores de placa, depuradores de lecho
compacto, depuradores de orificio, depuradores Venturi y torres de pulverizacion. Estos
sistemas pueden lograr una alta eficiencia de recoleccion, del orden de 90%, y, ademas,

pueden disefarse para separar también contaminantes gaseosos.
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Los depuradores humedos eliminan las particulas al capturarlas en gotas de
liquido que luego se recolectan, donde la capacidad del depurador para recolectar las
particulas pequefias es a menudo directamente proporcional a la entrada de energia en el
dispositivo. Los dispositivos de baja energia, como las torres de pulverizacion, se
utilizan para recoger particulas de méas de 5 um. Para obtener una eliminacion de alta

eficiencia de particulas de < 1 um, se pueden utilizar depuradores Venturi.

5.7.6 Eliminacion de otros contaminantes

Eliminacién de nitrégeno

El nitrogeno a menudo puede aparecer en cantidades notables en la corriente de
syngas, reduciendo su poder calorifico. Debido a esto, se han construido varias plantas
para la eliminacién de nitrogeno, siendo la forma general de eliminarlo mediante una
licuefaccién al syngas seguida del fraccionamiento de toda la corriente, lo que puede
afectar a la economia del proceso. Como alternativa, la corriente de gas que contiene
nitrdgeno se puede mezclar con algin gas que tenga un poder calorifico superior y

posteriormente venderlo a un precio reducido en funcion del valor térmico (Btu / ft3).

Eliminacidon de amoniaco

La biomasa con un contenido relativamente alto de nitr6geno producira un gas
producto con amoniaco (NHs) y cianuro de hidrogeno (HCN) (Yuan et al., 2010) que, a

su vez, generara oxidos de nitrogeno (NOX) durante la combustion.

El NHz se puede eliminar empleando la tecnologia de depuracion himeda, que
ha sido ampliamente adoptada en los procesos de gasificacion de biomasa existentes
(Dou et al., 2002; Proell et al., 2005) o mediante la limpieza con gas caliente y la
adicion de catalizadores, tecnologia méas ventajosa que la anterior en cuanto a eficiencia

energética, ya que produce un ahorro energetico (Torres et al., 2007).

Ademas, los procesos cataliticos también eliminan eficazmente el NHs por
conversion a nitrégeno, hidrogeno y agua, donde los catalizadores a base de niquel

destacan por su mayor actividad.
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Eliminacion de siloxano

Los compuestos de siloxano son derivados de silicona ampliamente utilizados en
una variedad de procesos industriales. Aunque la mayoria de los siloxanos se dispersan
en la atmosfera, donde se descomponen, algunos terminan en las aguas residuales,

concretamente, formando parte del lodo.

A medida que el lodo se somete a digestion anaerdbica a temperaturas de hasta
60 °C, los siloxanos contenidos en él se volatilizan, convirtiéndose en particulas de
dioxido de silicio (SiOz), que son similares a la arena, por lo que son un componente no

deseado del syngas resultante.

Los siloxanos se pueden eliminar del syngas mediante alguno de los métodos ya
vistos, como por (1) carbdn activado o resinas sintéticas, tecnologias ampliamente
utilizadas para eliminar sustancias organicas de gases y liquidos debido a sus
propiedades adsorbentes, mediante (2) alimina activada (Al203), que absorbe siloxanos
del syngas y se regenera cuando se satura, 0 empleando la (3) tecnologia de separacién

por membrana, entre otras.

Eliminacion de sales de metales alcalinos

En comparacion con los combustibles fosiles, la biomasa es rica en sales
alcalinas. Es necesario eliminar el contenido de alcali ya que su condensacion puede
causar problemas de corrosion. Puesto que condensan como finas particulas solidas, se
pueden separar por medio de un separador ciclénico, de precipitadores electrostaticos o
con algun tipo de filtro.
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5.8 Conclusiones

La gasificacion se considera generalmente como la via més eficaz para el
aprovechamiento de residuos teniendo en cuenta el impacto medioambiental y la
inversion econdémica. Especialmente en Canarias, presenta ventajas frente al principal
tipo de tratamiento de residuos que prevalece archipiélago, el vertedero, ya que a partir

de la gasificacion térmica se pueden obtener beneficios.

De acuerdo con la revision realizada, se pueden sintetizar los siguientes aspectos

relacionados con la produccidn de syngas para la obtencién de CH3OH:

= A pesar de que la gasificacién con aire es una tecnologia ampliamente utilizada,
el gas que se obtiene es de bajo poder calorifico y con mayor cantidad de
humedad, alquitranes e hidrocarburos, por lo tanto, incrementan los costes de
postratamiento del syngas para tratar de eliminar impurezas y contaminantes.

= El uso del vapor tiene la desventaja de que podria causar corrosion en los
equipos, sin embargo, es preferible usarlo, ya que asegura una mayor conversion
del carbono, asi como la produccién de alquitranes que sean mas faciles de
reformar cataliticamente (Milne y Evans, 1998).

= Laoperacion a alta presion disminuye la cantidad de alquitranes e hidrocarburos
pesados producidos.

= Es conveniente utilizar un gasificador de lecho fluidizado que emplee oxigeno y
vapor como medios oxidantes con el fin de evitar la presencia de nitrégeno
diluido en el gas de salida y disminuir las etapas relacionados con la limpieza
del gas. Ademas, el empleo de oxigeno permite obtener un gas con mayor
calidad energética, alrededor de 10-15 MJ/Nm? (Saxena, 2008).

= El oxigeno como agente de gasificacion se puede obtener mediante un sistema
de separacion de aire PSA, ya que es uno de los métodos de obtencién de gases
menos costoso.

= Puesto que el CO2 es un producto de la gasificacion, seria beneficioso desde el
punto de vista medioambiental implementar la metodologia CCUS vy utilizarlo
en el proceso en lugar de descargarlo.

» Afiadiendo un sistema de reposicion de hidrogeno se solucionan la demanda de

hidrogeno del proceso y el ajuste de la composicion del syngas.
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6-Estudio econdmico
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6. Estudio econémico

6.1 Alternativa de proceso

El proceso detallado a continuacion es una de las diversas alternativas que
permiten obtener CH3OH a partir del proceso de gasificacion de residuos, estimado a
partir de datos bibliograficos. Se utilizan residuos municipales sin costo como material
de partida, lo que representa un ahorro sobre otros procesos de produccion de CHzOH

que utilizan como materia prima CHa, hidrocarburos o fuentes fosiles.

6.1.1 Caracteristicas del proceso

Previamente se lleg6 a una serie de conclusiones:

= EIl oxigeno presenta buenos resultados como agente de gasificacion en este tipo
de procesos.

= Opcionalmente, se puede adicionar vapor y/o mezclar el oxigeno con otros
componentes, como el CO». Esto aporta una serie de ventajas en el proceso:

1) Introducir vapor en el reactor permite trabajar a temperaturas mas bajas, asi
como alcanzar una mayor conversion del carbono.

2) La reaccion exotérmica con CO: no es tan potente como con CO, lo que
facilita el control de las condiciones de reaccion.

3) EIl CO: es utilizado en lugar de simplemente descartarse (CCUS): se emplea
el CO. producido mediante gasificacion en tres operaciones: para diluir el
oxigeno que alimenta al reactor, como reactivo en el sistema de reposicion
de hidrégeno y como componente en la alimentacion del bucle de sintesis de
CH3O0H, ya que el syngas debe ajustarse en proporciones estequiométricas de
H, CO y COy, reactivos que son utilizados para la produccién de CH3OH.

= El oxigeno se puede obtener mediante un sistema de separacion de aire aparte.

= La adicion de una unidad que proporcione hidrogeno de reposicién es
beneficiosa para el proceso.

= EI CHs y los hidrocarburos producidos, hasta el Ca, se pueden utilizar para
producir hidrogeno de reposicion.
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En el proceso, los residuos sélidos se convierten en syngas en un sistema de
gasificacion mediante la oxidacién parcial y en presencia de un agente oxidante, que
puede ser una mezcla de oxigeno de alta pureza y CO», en ausencia efectiva de
nitrégeno, para asi lograr una conversién muy alta del carbono en los desechos sélidos a

COy COz (en lugar de CH4 e hidrocarburos superiores).

Seguidamente, los productos resultantes de la combustion, incluido el CO», se
separan en varios componentes y se reutilizan en el proceso, se convierten en

combustible liquido, como CH30OH, o se descargan al ambiente en caso de ser inocuos.
El proceso se puede resumir en las siguientes etapas:

A. Gasificacion: los desechos se oxidan parcialmente y se forman gases de
combustion. Para ello, se introducen en el reactor de gasificacion, al que se le
afiade como agente gasificante una mezcla de oxigeno, con una pureza de 95%
en volumen como minimo, y COg2, siendo su relacion en volumen de 50:50
aproximadamente. Se obtiene syngas.

B. Purificacion del syngas: se eliminan particulas, alquitran, se separa el CO2 y se
recircula una parte al gasificador, se seca el syngas, se realiza una separacion
criogénica para separar hidrocarburos y se elimina azufre.

C. Almacenamiento de syngas limpio.

D. Se comprime el syngas limpio.

E. Sintesis de CH30H.

Figura 11. Esquema del proceso

Fraccion de RSU utilizable 0. ASU
Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3
Gasificacion Gasificacion Gasificacion
Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3 o
Purificacion Purificacion Purificacion s
Almacenamiento
Compresor
Sintesis CH;OH
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Se utilizan tres unidades de gasificacion y tres unidades de purificacion del
syngas obtenido para mantener la continuidad de operacién, ya que, debido a la alta
temperatura de gasificacion, es necesario considerar un mantenimiento periodico de los
reactores. También se emplea un almacenamiento intermedio del syngas para minimizar
la fluctuacién del gas. Por ultimo, el syngas se comprime y se envia a la unidad de

sintesis de metanol®’.

6.1.2 Gasificacion

En el proceso de gasificacion, la alimentacion que entra al reactor comprende la
fraccion de residuos urbanos con poder combustible: fraccion organica, papel, carton,
madera, textiles, plastico y residuos vegetales, separada de la fraccion destinada al
reciclaje, metal y vidrio. Los residuos se queman en presencia de la mezcla de Oz con
un 95% de pureza producido en la instalacién de separacion de aire (ASU), que es

comprimido y luego alimentado al gasificador, el CO- reciclado.

Los desechos se van quemando mediante la combustién con oxigeno. A medida
que los productos de la combustion aumentan, los desechos restantes son calentados
directamente por estos gases de combustion ascendentes, asi como por el CO; y el
oxigeno, consumiéndose el oxigeno y descomponiéndose la materia organica en

compuestos que contienen cuatro carbonos o0 menos.

Los gases que se elevan se enfrian a medida que liberan calor a la carga de
residuos entrante, mientras que la parte no quemada de los desechos se descarga. Todo
el volumen de residuos se consume en el proceso, excepto una cantidad entre el 2% vy el
5%, que sera en gran parte material inerte que contiene muy poco, sin exceder del 1-2%

en peso, de carbono desperdiciado.

En el proceso practicamente todo el oxigeno se agota, quedando menos del 0,2%
en peso en los gases que salen del reactor. Se forman componentes como CO, Hz, CHa,
CO: y algunos hidrocarburos superiores, ademas de cenizas, alquitran, carbén y gases

como H>S, por lo que tendra que ser purificado.
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6.1.3 Purificacion del syngas

Separacion de particulas

El efluente del gasificador o syngas crudo se extrae y se envia a la unidad de
separacion de particulas, en la cual se pueden utilizar separadores ciclonicos, entre otros

métodos.

Dentro de los separadores ciclonicos se establece un flujo giratorio de aire de
alta velocidad y se hace que la corriente de gas fluya a través del ciclon, haciendo que
las particulas mas densas choquen con las paredes y caigan en el fondo del dispositivo,

desde donde son retiradas.

En esta etapa se separan las particulas de un tamafio alrededor de 50 um de
ceniza solida y de carbon.

Separacion de alquitran

La eliminacion del alquitran del syngas crudo se realiza mediante métodos
quimicos, como el craqueo catalitico, 0 métodos fisicos, como mediante depuradores
humedos. A pesar de que la segunda opcién produzca una disminucion del poder
calorifico en el gas, tiene como ventaja que es una tecnologia mas simple y menos

costosa que el craqueo catalitico.

Entonces, el syngas crudo, una vez limpio de particulas, se lleva a un depurador
himedo donde se utiliza agua pulverizada a contracorriente, enfriando la corriente hasta
aproximadamente 50 °C y provocando la condensacién de alquitranes y aceites, que
serén separados, obteniéndose una corriente de syngas limpio.
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Separacion del CO>

El CO: contenido en el syngas se separa de los otros componentes para Ser
recirculado al gasificador y asi mezclarse con el oxigeno introducido como agente de
gasificacion, ademas, otra fraccion de CO: puede recircularse a la unidad de reposicion

de hidrégeno para participar en las reacciones de produccion de hidrégeno.

Para separar el CO> de la corriente de syngas, se puede aplicar cualquiera de las
técnicas ya vistas, por ejemplo, mediante un sistema de adsorcién/desorcion. En el
proceso, la corriente de syngas con CO> pasa a traveés las torres de adsorcion, donde las
particulas de material desecante, como zeolita, retienen el CO,. Entonces, el syngas sin
CO; abandona la torre por la parte inferior. Seguidamente, se separa el CO2 del lecho
haciendo pasar gas combustible seco y caliente a través este, de forma que el CO- se

puede desorber para posteriormente ser recirculado.

Eliminacién de agua

Se habia comentado que para proteger al reactor de sintesis de CHzOH se debe

eliminar el agua, ya que en fase liquida causa problemas de corrosion.

Entonces, el syngas limpio y mayoritariamente libre de CO-, se somete a algiin
proceso de deshidratacion. Por ejemplo, un proceso de adsorcion con gel de silice o

similares como adsorbente, que se regenera segun sea necesario.

Separacion criogénica

Se realiza esta etapa de purificacion para garantizar que el syngas esté lo

suficientemente limpio para la sintesis de CH3OH.

En esta unidad, siempre que el syngas esté practicamente libre de CO2, puede
separarse facilmente en dos fracciones sin necesidad de utilizar una columna de
fraccionamiento. Por tanto, aprovechando los distintos puntos de ebullicion de los
diferentes gases, se puede realizar la separacion por medio de la condensacion de
componentes de volatilidad relativamente baja, por lo que se obtiene una fraccion mas
pesada constituida por componentes tales como CHg4 e hidrocarburos superiores y una
fraccion mas ligera y limpia que consiste mayoritariamente en hidrégeno y CO (syngas

purificado).
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En el proceso se realiza un enfriamiento en varias etapas para eliminar los
diferentes componentes de forma individual, contando con diversos compresores,
turbinas e intercambiadores de calor. Por lo tanto, una forma de operar es mediante
cuatro columnas donde los gases se tratan sometiéndolos a cuatro ciclos. Mientras una
de las torres se enfria utilizando un flujo de gas refrigerante purificado, se realiza una
separacion en otra torre, y los componentes condensados se eliminan en las dos torres

restantes.

Una vez se ha separado la fraccion mas pesada, constituida por CHs e
hidrocarburos superiores, y la fraccion mas ligera, que consiste en hidrogeno y CO, la
fraccion mas ligera se utiliza para la sintesis de CH3OH, mientras que, por otro lado, la
fraccion mas pesada se dirige al sistema de reposicion de hidrégeno, donde se convierte

en hidrégeno para utilizarlo posteriormente en el proceso.

Separacion de azufre

Esta unidad solo se utiliza en caso de que el contenido de azufre exceda los
limites. De ser asi, también seria necesaria la desulfuracién de la corriente de

hidrocarburos antes separada.

El azufre actia como un veneno para los reactores de sintesis de CH3OH, y los
sistemas de depuracion anteriores no lo eliminan de manera eficiente. Por tanto, se
requiere un sistema de desulfuracion adecuado para reducir los compuestos de azufre

por debajo de 0,1 ppm.

Generalmente, el azufre estd presente en el syngas como sulfuro de hidrégeno
(H2S) y sulfuro de carbonilo (COS) principalmente, aunque también existen pequefias

cantidades de sulfuro de carbono (CSy).

Para separar estos componentes del syngas, se puede realizar alguna de las
técnicas ya vistas, como el proceso de adsorcion Girbotol, que elimina los gases acidos
utilizando una solucion acuosa de etanolamina (H:2NCH2CH>OH), o un proceso de
absorcion quimica empleando una solucion de amina, donde la corriente de syngas pasa
a traves de la solucion de amina formando un enlace débil con los &cidos para dar

sulfuros, carbonatos y bicarbonatos, por lo que el azufre se separa del syngas.
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Ajuste de la relacién R agregando hidrégeno

Previamente se habia comentado que para la sintesis de CH3OH, el syngas debia
tener un valor de R entre 2 y 2,1 (Rostrup-Nielsen, 2000; Shahhosseini et al., 2018),
para lo cual se podia eliminar carbono o agregar hidrogeno, llegando a la conclusion de
que la eliminacion de carbono es la via es la mas adecuada para obtener el valor de R
requerido, sin embargo, la eficiencia del proceso es menor, por lo que ajustar R
mediante la agregacion de hidrégeno es la opcidn preferible.

Para la produccion de hidrégeno, el gas de CHs e hidrocarburos superiores,
obtenido de la unidad de separacidon criogénica, se calienta desde la temperatura
ambiente hasta aproximadamente 800 °C en un horno de reforming para asi prepararlo
para las reacciones de produccion de hidrégeno, que se ven favorecidas a altas
temperaturas. Seguidamente, esta corriente de gas ingresa como alimentacién en un
reactor en el que se introduce CO: u oxigeno, dependiendo de si la corriente de entrada

debe reformarse en presencia de CO- u oxidarse parcialmente.

La oxidaciéon parcial, que utiliza como reactivos el CHa y los hidrocarburos
superiores, parece ventajosa, especialmente al inicio, ya que hay oxigeno disponible
para inyectar en el gasificador. Ademas, la reaccion es exotérmica y rapida, lo que

permite un ahorro energético al generarse el calor dentro del sistema.

Por otro lado, la reaccion de reforming de CO: presenta la ventaja, entre otras,
que utiliza el CO2 producido en el proceso, minimizando asi la necesidad de descargarlo

a la atmasfera.

Generalmente, si la corriente de alimentacion es pesada en hidrocarburos
superiores, se elige la oxidacion parcial, donde el oxigeno alimenta al reactor y la
adicion de vapor es opcional. En cambio, si la corriente de alimentacion es rica en CHa,
entonces se realiza el proceso de reforming, donde el CO. y el vapor alimentan al
reactor. Ambas reacciones, de reforming u oxidacion parcial, se producen en presencia
de catalizadores en condiciones de reaccion comunes para producir una corriente de CO

e hidrogeno como salida.
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Sin embargo, el hidrogeno generado con cualquiera de los dos métodos,
oxidacion parcial o reforming, serd insuficiente para satisfacer las necesidades

requeridas para la sintesis de CH3zOH.

Una alternativa para producir mas hidrogeno es hacer reaccionar en otro reactor
la corriente con CO, producto de cualquiera de las dos reacciones, con vapor a una

temperatura alrededor de 800 °C, produciéndose la siguiente reaccion (WGS):

Ecuacion 11. Reaccion de conversion (WGS)

CO + H0 < CO2 + H2

De forma que, se obtiene una corriente con una fraccion alta de hidrégeno, una

fraccion menor de CO y pequefias cantidades de COy agua.

A continuacion, esta corriente se enfria hasta, aproximadamente, temperatura
ambiente y se recircula, mezclandose con el gas antes de entrar en la unidad de
eliminacion de CO», y asi proporcionando la composicion de hidrogeno necesaria para

ajustar correctamente la relacion R.

6.1.4 Sintesis de CHsOH

La fraccion mas ligera que se ha separado en el sistema de purificacion y
separacion criogénica de gases, compuesta por CO y H, constituye una porcion
sustancial del gas de alimentacion al bucle de sintesis de CH3OH. Esta corriente de gas
puro se dirige a la unidad de dosificacion de syngas, donde la relacion de concentracion
de CO:H: puede ser monitoreada para determinar la cantidad de CO: que debe desviarse
del sistema de recuperacion de CO: para mezclarse con ella. En general, es deseable
proporcionar el gas de alimentacion proximo a la mezcla estequiométrica con un ligero

exceso de hidrégeno y aproximadamente un 12% en volumen de CO,?’.

Entonces, una vez que la alimentacién de syngas se haya mezclado con el CO:
proveniente de la unidad de separacion de CO, se ajusta a las proporciones deseadas y
se comprime y precalienta hasta una temperatura y presién alrededor de 160 °C y 56
bar®, respectivamente, y se lleva desde la unidad de dosificacion hasta el reactor del
bucle de sintesis de CH3OH.
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El CO, CO: y H: reaccionan exotérmicamente en presencia de un catalizador,
donde el exceso de calor que se genera durante la reaccion es disipado mediante agua.
Se supone que las reacciones que ocurren en el reactor del bucle de sintesis de CH3OH,

de donde se obtiene CH3OH del syngas, son las siguientes:

Ecuacion 12. Reacciones del bucle de sintesis de CH3OH?32

CO+2H22CH3sOH  AH (298 K) =- 90,7 ki / mol
CO,+3H, 2 CHsOH+H,0  AH (298 K) = - 49,8 kJ / mol
CO;+H,2CO+H0  AH (298 K) = + 40,9 kJ / mol

El CH3OH debe ser purificado para poder utilizarlo como combustible.
Entonces, el CH3OH se enfria hasta 30 °C y lleva a dos torres de separacion flash, donde
se retiran los gases de combustién, que se pueden enviar a una caldera para producir

vapor, y se obtiene CH3OH.
6.2 Célculos

Para determinar si la planta descrita previamente es viable, se estima que fue
disefiada para producir CH3OH obtenido de la conversion de desechos mediante cuatro

bloques operativos principales, que son:

Gasificador.
Unidad de separacion de aire (ASU) y compresores.

Unidad de purificacion y acondicionamiento del syngas.

M W

Unidad de sintesis y purificacion de CH3OH.

En primer lugar, se calcula la cantidad de CH3OH producida cada afio a partir de
la siguiente ecuacion teniendo en cuenta la cantidad de residuos urbanos recogidos en
Canarias (Tabla 1) y su composicion (Figura 3), donde se observa que el 77% de estos
residuos se corresponden con la fraccién organica, papel, cartdn, residuos vegetales,
plasticos, madera y textil, y, por tanto, es la fraccion que alimenta el proceso, asi como

suponiendo una eficiencia del proceso del 70%.
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Ecuacion 13. Calculo de la cantidad de CH3OH producida/afio

CH5OH producido
RSU alimentado

Eficiencia tebrica =

Tabla 11. Parametros utilizados para calcular la cantidad de CHzOH
producida/afo

Cantidad total de residuos (t/afio) 1,33-10°
Fraccion reciclable 0,77
Eficiencia del proceso 0,7

Una vez se ha obtenido la cantidad de CH3OH producido al afio, se calculan los

beneficios de la venta de CH3OH considerando su precio, 260€ por tonelada en 20203,

Tabla 12. Beneficios por afio

Cantidad de CH3;OH producido (t/afio) 7,18:10°

Beneficios (€/aiio) 1,87-108
A continuacion, se procede a calcular la inversion en bienes de capital,
denominada como CAPEX (capital expenditure). El pardmetro CAPEX, que representa
el costo de capital total, consiste en los costos directos e indirectos descritos con el
porcentaje del costo del equipo comprado. Se ha calculado multiplicando el coste del
equipo (DEL) (Tabla 9) por las proporciones basadas en el costo unitario para una

planta de procesamiento solido-liquido determinadas por Peters et al., (1968)*.

Tabla 13. Valor del equipo (DEL)

Valor del equipo (DEL) €2017
Gasificador 2,50-107
ASU, compresores 1,20-10’
Purificacion y acondicionamiento de 7,00-108
syngas
Sintesis de CH3zOH y purificacion 1,00-10’
Total, €017 5,40-10
Total, €019 5,78-107
Fuente:3®

Como se observa, los costes mostrados en la tabla anterior se han actualizado del

afio 2017 al afio 2019. Para ello, se ha utilizado la siguiente ecuacion®®:
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Ecuacién 14. Actualizaciéon de costes

C =C . Ireal
real — “referencia I
referencia

Donde lreal € lreferencia SON 10s indices de costos para una planta de ingenieria
quimica, también denominados Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI), que
son publicados mensualmente en Chemical Engineering Magazine®’. Todos los indices

utilizados para actualizar los precios se muestran en la Tabla 8.

Tabla 14. Indices CEPCI

Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI)

2010 550,8
2015 556,8
2016 541,7
2017 567,5
2018 603,1
2019 607,5

Finalmente, los célculos para el CAPEX quedan reflejados en la siguiente tabla:

Tabla 15. Calculo de CAPEX

Costes directos Factor €2019
Valor del equipo DEL 100 5,78-10’
Instalacion del equipo 39 2,25-10’

Instrumentacion 13 7,51-106

Tuberia 31 1,79-107
Electricidad 10 5,78-10°
Edificios (incluidos servicios) 29 1,68-107
Mejoras en el terreno 10 5,78:10°
Servicios instalados 55 3,18-107
Terreno 6 3,47-10°
Total costes directos 293 1,69-108
Costes indirectos Factor €2019
Ingenieria y Supervision 32 1,85-107
Gastos de construccion 34 1,97-107
Total gastos 359 2,08:108

96



Universidad Anélisis de la aportacion al autoabastecimiento energético del CH3;OH

de La Laguna obtenido a partir de la gasificacion inicial de residuos
Costes directos e indirectos Factor €2019

Tasas del contratista 18 1,04-10’
Contingencia 36 2,08-107
Factor €2010

Factor (Total gastos +  2,39:108

Capital fijo (FCI) Tasas del contratista +
Contingencia) = 413

Capital circulante (alrededor de un
15% del capital fijo)

Capital total = CAPEX

107
74 4,28:10

Factor (FCI + Capital 2,82:108
circulante) = 487

Seguidamente, se calcula el OPEX. ElI OPEX representa el costo total de
fabricacion, que incluye los costos operativos diarios incurridos una vez que la planta
esta en funcionamiento. Consta de costos directos de fabricacion, costos indirectos de
fabricacion y gastos generales. Los costos directos de fabricacion incluyen los costos de
materias primas, servicios publicos, mantenimientos y reparaciones, los costos
relacionados con la mano de obra operativa, patentes y regalias, mientras que los costos
indirectos de fabricacion consisten en supervision, gastos de construccion, gastos
legales, seguros y depreciacion, y finalmente, los gastos generales constan de costos
administrativos, costos de distribucion y venta y los relacionados con la investigacion y
el desarrollo. EI OPEX se calcula utilizando los factores establecidos por Turton et
al., (2008)%,

Para calcular el OPEX, es necesario previamente obtener los costes de servicios,
materias primas y mano de obra, actualizados al afio 2019. Esto queda expresado a

continuacion. Se ha utilizado una conversion de 0,92€/$.

Tabla 16. Coste de servicios

- . . . Coste Coste
Servicios Cantidad necesaria  Precio ($2010) ($2010/ t CHsOH) (€210 / ai0)
Electricidad 0,137 MWh/tCH;OH 0,06 $/kWh 8,22 5,98-10°
Agua 90tH,O/tCH;OH 14,8 $/1000 m? 90 6,55-107

Fuente®

Se obtiene un coste de servicios de 7,15-107 € al afio.
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Tabla 17. Coste de materias primas

hatenias Cantidad necesaria Precio Ciosiis o
primas ($2019 / t RSU) (€2010 / AMi0)
Agente

gasificante: 0,4t 02/t RSU (1) 100 $2013/t O, 40,59 4,16-107
0O,

60% del agente

CO; gasificante (2)

Fuentes (1)%, (2)*

5 6
50 $2008 / t CO, 12,18 1,25-10

Se ha calculado que el precio de las materias primas equivale a 5,41-10" €/afio.

La mano de obra se calcula segun el Método de Wessell, multiplicando la mano

de obra por el sueldo y el nimero de turnos. La expresion es la siguiente:

Ecuacion 15. Ecuaciéon de Wessell

H-—h _, N
tonelada de producto Q076

Siendo:

= N: namero de etapas funcionales.

= . factor de automatizacion, el cual en este caso al ser un proceso altamente
automatizado es igual a 10.

= Q: toneladas de alimentaciéon por dia.

= H-h: hombre-hora.

Se considera un funcionamiento de la planta de 8400 horas al afio. Se obtiene
que los costes de la mano de obra ascienden a 6,12-10° €/afio.

Tabla 18. Costes de la mano de obra

N 4
T 10
Q (t/d) 2928,6
H-h / t producto 0,09
N° turnos 4.0
Sueldo trabajador/hora (€/h) 23,0
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Por lo tanto, se calcula el OPEX a partir de los factores establecidos por Turton
et al., (2008)*, teniendo en cuenta que el coste de capital fijo (FCI) ha sido hallado
previamente.

Tabla 19. Calculo de OPEX

1. Costes directos de fabricacion Factor €2010
Materias Primas 100% 5,41-107
Tratamiento de efluentes 100% 0
Servicios 100% 7,15:107
Mano de obra (COL) 100% 6,12-107
Mano de obra de supervision 18% COL 1,10-10°
Mantenimiento 6% FCI 1,43-10°
Suministros 0,9% FCI 2,15-10°
Cargas de laboratorio 15% COL 9,19:10°
Royalties 0% 0
TOTAL 1,50-108
2. Costes fijos de fabricacion Factor €2019
Amortizaciones 10%FCl 2,39:107
Impuestos 3,29%COL 1,96-10°
Gastos generales de produccion  70,8%COL + 3,6%FCI 1,29-107
TOTAL 3,70-107
e
Costes de administracion 17,7%COL + 0,9%FCI 3,23:10°
Gastos de distribucion 0% 0
Gastos de investigacion y 0% 0
desarrollo
TOTAL 3,23-10°
Coste total de produccion, OPEX (€2019) 1,90-108

Los indicadores econdémicos elegidos para evaluar la viabilidad del proyecto fue
el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Rendimiento (TIR) y el periodo de
recuperacion o payback period (PP). El proyecto se considera viable si el VPN es mayor
que cero y el PP tiene un valor inferior aceptable en comparacion la vida til prevista
para la planta, que en el caso actual se supuso que era t = 20 afios*’. El VPN se calcula

segun la siguiente expresion:
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Ecuacién 16. Ecuacién del VValor Presente Neto

VPN—Zt:( ¢hi ) CapE
L\ r i) T
=1
En esta formula, CF; es el flujo de efectivo reportado para el afio i a lo largo de

la vida dtil de la planta, es decir, es la diferencia entre ganancias y gastos en el afio i, y d

es la tasa de descuento, que se ha establecido al 6%*.

Por otro lado, la TIR se calculé teniendo en cuenta que es la tasa de descuento la
que hace que el VPN sea igual a cero. Se utiliza cuando es necesario elegir el mejor
proyecto entre varias alternativas consideradas viables, puesto que un resultado con un
valor mas alto indica que la alternativa bajo andlisis genera los mejores resultados
econdmicos para los inversores. Mientras que PP corresponde al afio en que el flujo de
efectivo acumulado para el afio n es mayor que cero, es decir, es el afio que se recupera

la inversion.

6.3 Resultados

Tabla 20. Resultados del analisis econémico

Paréametro Valor
Beneficios (€/afio) 1,87-108
CAPEX (€) 2,82-108
OPEX (€/afio) 1,90-108
VPN (€) 3,89-10%
TIR (%) 33,80%
PP (afio) 6

La Tabla 20 presenta los principales resultados obtenidos para el estudio
econdmico sobre la implementacion de una unidad de gasificacién en las Islas Canarias.
Para una instalacion que recibe mas de un millon de toneladas al afio de desechos,
donde alrededor del 77% tiene el potencial de ser utilizado para obtener CH3OH, y
operando durante 8400 horas al afio, el proyecto presenta una viabilidad econdmica

adecuada.
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El periodo de retorno de toda la inversion (PP) se calcula en 6 afios. Este
resultado es positivo ya que es mucho méas bajo que la vida util supuesta para la planta
(20 afios). El proyecto puede generar 1,87-108 al afio de beneficios y sus gastos son de
2,82:10° € para CAPEX y 1,90-108 €/afio para OPEX.

Ademas, teniendo en cuenta que la conversion de desechos para generar energia
0 nuevos productos estd ganando una atencion creciente por parte de la comunidad
cientifica y la sociedad, se espera que en los proximos afios la viabilidad econdmica
para la construccion de unidades de gasificacion mejore debido a la creciente
produccion de desechos y la posible reduccidn en los costos de inversién para esta

tecnologia.

Por lo tanto, la implementacion de unidades de gasificacion a pequefia escala
puede considerarse una opcion viable para la valorizacion de los residuos municipales
generados a nivel local, con posibles retornos de inversion si se considera la produccion
y venta de los productos o de la energia eléctrica obtenidos, al mismo tiempo que mitiga
los problemas ambientales relacionados con el manejo inapropiado o la eliminacion de

desechos.
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7-Conclusiones
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. Conclusiones

Due to the absence of more advanced techniques and the fact that landfills are the
cheapest option, this is the prevalent waste treatment option in the Canary Islands.
Since these do not provide any type of economic benefit, valuing waste through a
WIC process to obtain CH3OH is a way to solve the problem of deficient waste
management in the Canary Islands.

Manufacturing CH3OH using MSW as raw material reduces GHG emissions by
40% compared to the traditional route, fossil fuels.

The WtC process has advantages over the WtE, since, when it comes to obtaining
benefits, it depends less on fluctuations in demand, it allows operating at a pseudo-
constant capacity and emissions are lower.

. Waste in the Canary Islands contains a fraction with high calorific value, so it is
preferable that they are treated by a thermal process, where gasification stands out,
considered the most effective way to use waste, taking into account the
environmental impact and the economic inversion.

. Apart from the gasification of MSW, the synthesis of CH3OH includes a series of
steps that include cleaning and conditioning of the syngas, since, as it is obtained by
gasification of heterogeneous waste, it does not meet the specifications for CH3OH
synthesis.

In the field of gasification, it is generally advisable to use a fluidized bed gasifier
that uses oxygen as gasifying agent, which allows obtaining a gas with higher
energy quality, and steam, which ensures a higher conversion of carbon and the
production of tars easier to reform catalytically, in order to avoid the presence of
dilute nitrogen in the syngas. In addition, a mixture of the above agents can also be
made with CO», since it provides advantages to the system and, in addition, this is a
product of gasification, so when it is reused in the process instead of being
discharged into the atmosphere it has benefits from an environmental point of view
(CCUU).

The study carried out at the end of the document shows favorable results for the
implementation of a small-scale gasification plant in the Canary Islands: it can

generate possible returns on investment while improving waste management.
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Debido a la ausencia de técnicas mas avanzadas y al hecho de que los vertederos son
la opcion mas econdmica, esta es la opcion de tratamiento de los residuos que
prevalece en las Islas Canarias. Ya que estos no aportan ningun tipo de beneficio
econdmico, valorizar los residuos mediante un proceso WtC para la obtencién de
CH3OH es una forma de solucionar el problema de la deficiente gestion de residuos
en las Islas Canarias.

Fabricar CH3OH utilizando RSU como materia prima reduce las emisiones de GEI
un 40% respecto a la via tradicional, combustibles fosiles.

El proceso WtC presenta ventajas respecto al WtE, ya que, a la hora de obtener
beneficios, depende menos de las fluctuaciones de la demanda, permite operar a una
capacidad pseudo-constante y las emisiones son inferiores.

Los residuos en Canarias contienen una fraccién con alto poder calorifico, por lo
que es preferible que sean tratados mediante algin proceso térmico, donde destaca
la gasificacion, considerada como la via més eficaz para el aprovechamiento de
residuos teniendo en cuenta el impacto medioambiental y la inversién econdémica.
Aparte de la gasificacion de RSU, la sintesis de CH3OH engloba una serie de etapas
que incluyen la limpieza y el acondicionamiento del syngas, puesto que, al ser
obtenido mediante la gasificacion de residuos de naturaleza heterogénea, no cumple
con las especificaciones para la sintesis de CH3OH.

En el campo de la gasificacion, generalmente es conveniente utilizar un gasificador
de lecho fluidizado que emplee como medios oxidantes oxigeno, que permite
obtener un gas con mayor calidad energética, y vapor, que asegura una mayor
conversion del carbono y la produccion de alquitranes mas faciles de reformar
cataliticamente, con el fin de evitar la presencia de nitrégeno diluido en el syngas.
Ademas, también se puede realizar una mezcla de los agentes anteriores con COy,
puesto que aporta ventajas al sistema y, ademads, este es un producto de la
gasificacion, por lo que al reutilizarse en el proceso en lugar de descargarse a la
atmosfera tiene beneficios desde el punto de vista medioambiental (CCUU).

El estudio realizado al final del documento muestra resultados favorables para la
implementacion de una planta de gasificacion a pequefia escala en las Islas Canarias:
puede generar posibles retornos de inversion al mismo tiempo que mejora la gestion

de residuos.
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