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@ Resumen:

Método de generacion de energia térmica y eléctrica
a partir de residuos diversos y sistema para su puesta
en practica.

Este método comprende: la obtencion a partir de
aguas residuales y de residuos diversos de biogas,
agua tratada y oxigeno; la alimentacién de una
caldera: en una primera fase, con biogas y oxigeno; y
en una segunda fase, con agua tratada suministrada
a muy alta presion a los inyectores de la caldera,
conservando una aportacion de biogas; la produccion
de vapor de agua sobrecalentado a una temperatura
superior a 650°C. y baja humedad en un
intercambiador calentado por la caldera; el
accionamiento, mediante el vapor producido, de una
turbina de vapor conectada a un generador eléctrico;
y la condensacion de parte del vapor procedente de la
turbina y su recirculacion hacia el intercambiador. La
invencion también comprende un sistema para la
puesta en practica del método.

Aviso:

Se puede realizar consulta prevista por el art. 40.2.8 LP.
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DESCRIPCION

Meétodo de generacién de energia térmica y eléc-
trica a partir de residuos diversos y sistema para su
puesta en préctica.

Objeto de la invencion

La presente invencién se refiere a un método de
generacion de energia térmica y eléctrica a partir de
residuos diversos tales como aguas residuales, resi-
duos ganaderos y en general residuos procedentes
de ciudades, poligonos industriales y/o explotaciones
agropecuarias, presentando este método unas parti-
cularidades orientadas a conseguir la produccién de
energia térmica y eléctrica sin generar residuos téxi-
cos y con unas minimas emisiones contaminantes al
medio ambiente. La invencién incluye adicionalmen-
te un sistema para la puesta en prictica de este méto-
do.

Campo de aplicacion de la invencion

Esta invencion es aplicable en las instalaciones de
generacion de energia térmica y eléctrica a partir de
residuos.

Antecedentes de la invencion

La generacion de electricidad utilizando la ener-
gia de biomasa y de otros combustibles como residuos
urbanos presentan, de una parte, las limitaciones im-
puestas al vapor generado en la caldera debido a la na-
turaleza corrosiva de los gases de combustién que son
tanto mds corrosivos cuanto mayores son las tempe-
raturas, y de otra parte, inconvenientes de liberacién a
la atmésfera de gases contaminantes.

La obtencién de un rendimiento aceptable en este
tipo de instalaciones requiere la produccién de vapor
de agua en cantidades importantes y a una tempera-
tura elevada para el accionamiento de la turbina de
vapor encargada de accionar el generador eléctrico.
Para conseguir este sobrecalentamiento del vapor se
recurre a la utilizacién del sobrecalentador de la cal-
dera que es el componente de la caldera con tempe-
raturas mds elevadas y que también se ve sujeto a los
problemas de corrosién mencionados anteriormente.

En el documento ES2010890 se describe un sis-
tema para la generacion de energia eléctrica a partir
de la combustién de residuos sélidos urbanos y asi-
milables que, para solventar la problemadtica expues-
ta anteriormente comprende una primera fase de ca-
lentamiento de agua realizada mediante una caldera
de incineracién de residuos sélidos, que funciona por
debajo de las temperaturas a partir de las cuales apa-
recen en los elementos de dicha caldera problemas de
corrosion indeseables, y una segunda fase de calen-
tamiento del vapor obtenido en la primera fase, rea-
lizada mediante una caldera de recuperacion de los
gases de escape de una o mds turbinas de gas, produ-
ciéndose en la primera fase vapor de agua saturado o
ligeramente sobrecalentado a elevada presion, y en la
segunda fase el sobrecalentamiento o recalentamiento
del vapor obtenido en la primera fase hasta las condi-
ciones adecuadas para su aplicacién a una turbina de
vapor.

Este sistema presenta, de una parte, unas limita-
ciones obvias por problemas de corrosion tanto en la
caldera de incineracién como en la caldera de recupe-
racion debido a la incineracién directa de los residuos
solidos y, de otra parte, presenta problemas de conta-
minacién al liberar al exterior los gases de combus-
tién.

Por tanto, el problema técnico que se plantea es un

10

15

20

25

35

40

45

50

55

60

65

método de generacién de energia térmica y eléctrica
a partir de residuos diversos que minimice la emisién
de contaminantes al exterior y que evite los problemas
de corrosion originados por la combustion directa de
los residuos, asi como un sistema para la puesta en
préictica de dicho método.

Descripcion de la invenciéon

El método de generacién de energia térmica y
eléctrica a partir de residuos diversos objeto de esta
invencién presenta unas particularidades constructi-
vas orientadas a evitar la combustioén directa de los
residuos, utilizando dichos residuos para la obtencién
de unos combustibles aptos para la alimentacién de la
caldera y la obtencién en la misma de una temperatu-
ra superior a los 1000°C y el vertido a la atmésfera de
una cantidad minima de contaminantes.

Otro de los objetivos de la invencién es la reuti-
lizacién del vapor de agua producido después de ser
utilizado para el accionamiento de una turbina de va-
por conectada a un generador eléctrico, realizandose
dicha reutilizaciéon mediante su posterior condensa-
cién y retorno hacia un intercambiador de calor si-
tuado en la caldera.

Para ello y de acuerdo con la invencién este méto-
do comprende los pasos o fases siguientes:

- la recepcidn por separado de aguas residuales y
de residuos diversos con contenido orgdnico;

- la depuracién de las aguas residuales mediante la
separacién de los residuos sélidos contenidos en las
mismas y el procesado de las aguas depuradas para la
obtencion de agua tratada;

- la obtencién de hidrégeno y oxigeno a partir de
una parte del agua tratada, mediante un tratamiento de
electrolisis,

- la obtencién de biogas mediante un proceso de
biodigestion de la fraccién organica de los residuos
diversos y de los residuos sélidos separados de las
aguas residuales

- la alimentacion de una caldera: en una primera
fase, con biogas y oxigeno obtenidos previamente de
los residuos y del proceso de electrolisis, hasta alcan-
zar una temperatura del orden de los 600°C. y, en una
segunda fase, con agua tratada suministrada a muy al-
ta presion a los inyectores de la caldera, conservando
una minima aportacién de biogds, hasta alcanzar una
temperatura del orden de 1200°C.

- la produccién de vapor de agua sobrecalentado a
una temperatura superior a 650°C. y baja humedad en
un intercambiador calentado por la caldera,

- el accionamiento, mediante el vapor producido,
de una turbina de vapor conectada a un generador
eléctrico,

- la condensacién de un cierto volumen del vapor
procedente de la turbina y su recirculacién hacia el in-
tercambiador para su reutilizacién en circuito cerrado,
y la utilizacién del restante vapor de agua proceden-
te de la turbina para elevar la temperatura del agua
a la entrada del electrificador, e incrementar la pro-
duccién de hidrégeno procesando el biogas que no ha
sido necesario aportar a la caldera para su correcto
funcionamiento.

Este método permite generar energia térmica y
eléctrica sin generar residuos téxicos de ningtn tipo.

Para la puesta en prictica de este método se ha
previsto la utilizacién de un sistema que comprende
una depuradora para la recepcion de las aguas resi-
duales y la separacion de los residuos sdlidos conte-
nidos en dichas aguas residuales.
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Los residuos sélidos separados de las aguas resi-
duales, junto con la fraccién orgdnica de otros resi-
duos diversos de origen urbano y/o industrial, son tra-
tados en un biodigestor que proporciona: residuo sé-
lido seco utilizable en diferentes aplicaciones, y un
biogas para la alimentacion de la caldera.

Las aguas depuradas procedentes de la depurado-
ra son procesadas en una planta de tratamiento para
obtener agua tratada.

Parte del agua tratada es conducida a un electri-
ficador en el que se somete a electrolisis descompo-
niéndola en hidrégeno y oxigeno; siendo el oxigeno
utilizado para la alimentacion de la caldera.

La caldera, tal como se ha mencionado anterior-
mente se alimenta en una primera fase con biogas pro-
cedente del biodigestor y con oxigeno procedente de
la electrolisis del agua tratada, proporcionando dicha
caldera una temperatura del orden de los 600°C.

Una vez alcanzada esta temperatura y en una se-
gunda fase se mantiene una alimentacién constante de
biogés y se realiza mediante un circuito de bombas de
alimentacion e inyeccion la introduccién de una parte
del agua tratada a alta presion hacia los inyectores de
la caldera. Esta inyeccién del agua vaporizada deter-
mina la combustién del hidrégeno del agua inyectada
cuando la caldera se encuentra a una temperatura su-
perior a los 590°C, pudiendo alcanzar la caldera en es-
ta segunda fase de alimentacién una temperatura del
orden de 1200C.

La caldera comprende unos intercambiadores que
proporcionan un elevado caudal de vapor de agua so-
brecalentado a una temperatura por encima de los
650°C. y con un nivel bajo de humedad la energia tér-
mica del vapor se transforma en energia mecénica que
es utilizada para la impulsién de una turbina, girando
en un primer momento las etapas de alta y media pre-
sién y finalmente la de baja presion.

Parte del vapor utilizado para el accionamiento de
la turbina es conducido a un gran condensador y una
vez que se ha producido el cambio de estado el agua
se retorna nuevamente al interior de los intercambia-
dores de la caldera para continuar el ciclo; siendo uti-
lizado el vapor restante en la produccién de una ma-
yor cantidad de hidrégeno.

Descripcion de las figuras

Para complementar la descripcion que se estd rea-
lizando y con objeto de facilitar la comprensién de
las caracteristicas de la invencién, se acompaia a la
presente memoria descriptiva un juego de dibujos en
los que, con cardcter ilustrativo y no limitativo, se ha
representado lo siguiente:

- La figura 1 muestra una vista esquematica de un
ejemplo de realizacién del sistema de la invencién y
que permite la puesta en practica del método de gene-
racién mencionado anteriormente.

Realizacion preferente de la invenciéon

En el ejemplo de realizacién mostrado en la figura
1 el sistema comprende una depuradora (1) en la que
se realiza la recepcion de aguas residuales (AR) y la
separacion de los residuos sélidos que son conduci-
dos a un biodigestor (2) y de los residuos liquidos que
son conducidos a una planta de tratamiento (3).
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El tratamiento en el biodigestor (2) de los residuos
sdlidos separados, junto con la fraccién orgdnica de
otros residuos diversos (RD) de origen urbano y/o in-
dustrial, proporciona de una parte un residuo sélido
seco que pasa a un almacén (21) para su posterior uti-
lizacién en aplicaciones diversas y de otra parte un
biogas que se acumula en unos depdsitos (22) y es uti-
lizado posteriormente en la alimentacién de una cal-
dera (4); pudiendo utilizarse el excedente de biogas
en otras aplicaciones cualesquiera, por ejemplo para
el aporte de calor al biodigestor.

En la planta de tratamiento (3) los residuos liqui-
dos son sometidos a un proceso de filtrado, reduccién
de dureza y eliminacién de sélidos en suspension, por
ejemplo utilizando suspensiones coloidales, para ob-
tener agua tratada.

Una parte del agua tratada es conducida al electri-
ficador (5) donde se obtiene hidrégeno y oxigeno por
electrolisis. El oxigeno puede ser embotellado, em-
pleado en el proceso de tratamiento de aguas residua-
les o utilizado para la alimentacion de la caldera (4);
transportandose el oxigeno en estado gaseoso hasta un
bloque de bombas de inyeccidn (6) al que también ac-
cede por un conducto separado parte del agua tratada
procedente de la planta de tratamiento (3).

En una fase inicial o de arranque, la caldera (4) es
alimentada con oxigeno y biogas hasta alcanzar una
temperatura de unos 600°C. pasando en este momen-
to a una segunda fase de alimentacién en la que el
agua depurada es suministrada a muy alta presién por
el grupo de bombas (6) hacia los inyectores de la cal-
dera lo que permite alcanzar una temperatura del or-
den de unos 1200°C. conservando una alimentacion
constante de biogés.

El intercambiador (7) de la caldera proporciona un
elevado caudal de vapor sobrecalentado a una tempe-
ratura por encima de los 650°C. y un bajo nivel de
humedad. Este vapor es utilizado para accionar una
turbina de vapor (8) conectada al eje de un generador
de electricidad (9).

Parte del vapor utilizado para el accionamiento de
la turbina (8) pasa a un condensador (10) donde se
produce el cambio de estado del vapor retorndndo-
se el agua al intercambiador, para repetir el ciclo de
trabajo, inyectando agua a la presién necesaria para
mantener estable en todo momento la produccién de
vapor sobrecalentado.

Como se puede observar en la figura adjunta en
el interior del condensador (10) se encuentra dispues-
to un segundo intercambiador (11) que permite me-
diante la circulacion de un fluido, el enfriamiento de
una parte del vapor para conseguir su condensaciéon y
la captacién de la energia térmica del vapor para su
aprovechamiento en cualquier otro equipo o proceso.

Una vez descrita suficientemente la naturaleza de
la invencion, asi como un ejemplo de realizacién pre-
ferente, se hace constar a los efectos oportunos que
los materiales, forma, tamafio y disposicion de los ele-
mentos descritos podran ser modificados, siempre y
cuando ello no suponga una alteracién de las caracte-
risticas esenciales de la invencidn que se reivindican
a continuacion.
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REIVINDICACIONES

1. Método de generacién de energia térmica y
eléctrica a partir de residuos diversos; del tipo de los
que comprenden la utilizacion de una caldera para la
produccién de vapor de agua y la alimentacién de di-
cho vapor de agua a una turbina de vapor conectada a
un generador: caracterizado porque comprende:

- la recepcién por separado de aguas residuales
(AR) y de residuos diversos (RD) domésticos y/o in-
dustriales;

- la depuracién de las aguas residuales mediante la
separacion de los residuos s6lidos contenidos en las
mismas y el procesado de las aguas depuradas para la
obtencién de agua tratada;

- la obtencién de hidrégeno y oxigeno a partir de
una parte del agua tratada, mediante un proceso de
electrolisis,

- la obtencidn de biogas mediante un proceso de
biodigestién de la fraccidon orgdnica de los residuos
diversos y de los residuos sélidos separados de las
aguas residuales,

- la alimentacién de una caldera: en una primera
fase, con biogas y oxigeno obtenidos previamente de
los residuos y del proceso de electrdlisis, hasta alcan-
zar una temperatura del orden de los 600°C. y, en una
segunda fase, con agua tratada suministrada a muy al-
ta presion a los inyectores de la caldera, conservando
una minima aportacién de biogds, hasta alcanzar una
temperatura del orden de 1200°C.

- la produccidn de vapor de agua sobrecalentado a
una temperatura superior a 650°C. y baja humedad en
un intercambiador calentado por la caldera,

- el accionamiento, mediante el vapor producido,
de una turbina de vapor conectada a un generador
eléctrico,

- la condensacion de un cierto volumen del vapor
procedente de la turbina y su recirculacién hacia el in-
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tercambiador para su reutilizacién en circuito cerrado
y la utilizacién del restante vapor de agua proceden-
te de la turbina para elevar la temperatura del agua
a la entrada del electrificador, e incrementar la pro-
duccién de hidrégeno procesando el biogas que no ha
sido necesario aportar a la caldera para su correcto
funcionamiento.

2. Método, segin la reivindicacién 1, caracteri-
zado porque comprende la licuacién y almacenaje en
depésitos criogénicos del hidrégeno obtenido en el
proceso de electrolisis del agua tratada.

3. Sistema para la puesta en practica del método
de la reivindicacién anterior, caracterizado porque
comprende: una depuradora (1) para la recepcién de
aguas residuales (AR) y la separacién de los residuos
solidos contenidos en las mismas, de los residuos li-
quidos; un biodigestor (2) para el tratamiento de los
residuos sélidos separados, junto con la fraccién or-
gdnica de otros residuos diversos (RD), urbanos y/o
industriales, y la obtencién de un residuo sélido seco
y de un biogas; una planta de tratamiento (3) para el
procesado del agua depurada procedente de la depura-
dora y la obtencién de agua tratada; un electrificador
(5) donde se obtiene hidrégeno y oxigeno por electro-
lisis a partir de una parte del agua tratada; una caldera
(4) provista de un bloque de bombas de inyeccién (6)
para el suministro de oxigeno, juntamente con biogas,
en la primera fase de alimentacion de la caldera; y el
suministro de agua depurada a alta presion en la se-
gunda fase de alimentacion de la caldera conservando
una alimentacién constante de biogds; un intercam-
biador (7) para la generacion de vapor de agua sobre-
calentado destinado al accionamiento de una turbina
de vapor (8) conectada al eje de un generador de elec-
tricidad (9); y un condensador (10) para la condensa-
cién de una parte del vapor procedente de la turbina y
su retorno al intercambiador (7).
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201131465

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 EP 1354940 A2 (RAVEN LARRY) 22.10.2003
D02 US 6796250 B1 (GREENE BRIAN W) 28.09.2004

2. Declaracion motivada segln los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

La solicitud se refiere a un procedimiento para la obtencion de energia eléctrica y térmica a partir de aguas residuales y
residuos domeésticos y/o industriales.

De acuerdo con la reivindicacion primera de la solicitud, los residuos sélidos procedentes de aguas residuales se introducen
en un digestor junto con la fraccion orgéanica de los residuos domésticos/industriales, obteniéndose biogas. Este sirve de
combustible para una caldera en la que la combustion se realiza en dos etapas: en la primera, hasta alcanzar 600°C, con
oxigeno y biogas, y en la segunda, hasta una temperatura de 1200°C, con inyeccién de agua a alta presién y una aportacion
reducida de biogas.

El vapor obtenido en la caldera alimenta una turbina de vapor que acciona un generador eléctrico.

Por otra parte, el agua residual que ha sido tratada se somete a electrdlisis, obteniéndose hidrégeno y oxigeno. El oxigeno
sirve de combustible para la caldera.

El documento D01 divulga un procedimiento para la obtencién de energia eléctrica a partir de aguas residuales y residuos
organicos. En él, los residuos se someten a un proceso de digestion anaerobia que da origen a un biogés, el cual se quema
en una caldera. El documento DOl cita, entre las diversas opciones para el aprovechamiento de la energia de la
combustion, la posibilidad de generar vapor y expandirlo en una turbina para producir electricidad. Otros usos posibles del
vapor incluyen el aprovechamiento de su energia térmica a través de un intercambiador de calor.

El documento D01 no incluye el proceso de generacion de hidrégeno y oxigeno por electrdlisis, aunque dicha técnica es
conocida en el estado de la técnica y se menciona en otros documentos citados en el presente informe (ver, por ejemplo, el
documento D02).

También seria evidente para un experto en la materia aprovechar el calor de condensacién del vapor de salida de la turbina
para usos diversos de la planta.

La diferencia fundamental entre el sistema descrito en DO1 y el de la solicitud radica en la fase de combustion en la caldera.
El proceso en dos etapas asociado al sistema de aprovechamiento de residuos y que se desarrolla segin detalla la
reivindicacion 1 de la solicitud no se encuentra divulgado en D01 ni en el resto de documentos del estado de la técnica que
se citan en el informe. Tampoco se considera que dichos documentos contengan informacion que pueda dirigir al experto en
la materia a emplear el procedimiento de combustion reivindicado por el solicitante.

Por tanto, la invencion recogida en la reivindicacion 1 de la solicitud, al igual que el sistema para poner en practica el
procedimiento de la reivindicacion 1, cumplirian con los requisitos de novedad y actividad inventiva segun los arts. 6.1y 8.1
de la Ley 11/1986 de Patentes.

La reivindicacion 2, por ser dependiente de la reivindicacién 1, satisfaria igualmente dichos requisitos.
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