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DESCRIPCION

Planta para generar energia.

La presente invencion se refiere a una planta para
generar energia y, en general, al campo de la genera-
cién de potencia eléctrica y/o térmica, incluyendo la
forma de cogeneracién, obtenida a partir de la com-
bustién de gases producidos en un procedimiento pi-
rolitico realizado en reactores de pirdlisis en los que
se procesan biomasa, combustible derivado de resi-
duos, residuos sélidos tales como residuos de produc-
cion, residuos solidos, etc.

Como es sabido por los expertos en la materia, ello
se consigue calentando los residuos sélidos mencio-
nados a temperaturas elevadas en ausencia de oxige-
no, con lo que se convierten en gases, carbén vegetal
y/o ceniza.

Aunque esto tltimo puede utilizarse como com-
bustible y/o como elemento inerte, el gas producido
puede suministrarse a motores de combustién interna,
por ejemplo turboalternadores con el fin de generar
energfa eléctrica.

La energia térmica de los gases de escape que sa-
len de los turboalternadores a una temperatura todavia
elevada se ha recuperado hasta la actualidad parcial-
mente para fines de cogeneraciéon de energia. Dada
su elevada temperatura mencionada anteriormente, la
presente invencién contempla que éstos podrian usar-
se asimismo con fines de calentar los reactores de pi-
rélisis que los generaron, dando lugar a una eficiencia
de energia total apreciable en una planta de pirdlisis.

Los gases de combustion todavia calientes que
abandonan los reactores de pirdlisis se utilizan co-
mo potencia térmica para una caldera de recuperacion
de energia que puede usarse en forma térmica o con-
vertirse en forma eléctrica y/o puede transportarse a
un intercambiador de gas de combustién/aire que ca-
lienta previamente el aire oxidante cuando éste deja
la etapa de compresion de la turbina y antes de que
entre en la cimara de combustién de una o mas de las
turbinas de gas denominadas de ciclo “recuperado”.

Para poder valorar la importancia de esta idea, se-
ria ttil proporcionar una descripcién general de los
problemas asociados con los procedimientos de gene-
racién y/o cogeneracion de energia.

La cogeneracién de electricidad, calor y/o vapor
a través de turbinas de gas, calderas de recuperacién
y, en algunos casos, turbinas de vapor es actualmente
uno de los sistemas més eficientes, fiables y econdmi-
cos para producir energia eléctrica y calor de proceso.
Los sistemas de cogeneracion y los denominados “ci-
clos combinados” mds cominmente utilizados com-
prenden plantas que comprenden turbinas endotérmi-
cas (algunas veces motores de piston), sistemas de re-
cuperaci6n de calor (tales como calderas de vapor, sis-
temas de secado, recuperadores de petréleo diatérmi-
cos) y, en algunos casos, turbomdaquinas accionadas
por vapor que pueden usarse para convertir en energia
eléctrica parte de la energia térmica contenida en el
vapor de la caldera.

En la configuracién més comun de este tipo de
planta, el combustible utilizado se deriva del petréleo
y, en general, es gas metano, LPG, gaséleo o nafta.

En el contexto de la produccién de gas de pirdlisis
para su utilizacién con fines de combustion, el proce-
dimiento de pirdlisis, que esta disefiado para producir
carbon vegetal y gases, es un procedimiento que se ha
puesto en practica, aunque en una pluralidad de va-
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riantes y con prestaciones variables, desde principios
de 1800, y ha proporcionado el combustible basico
durante el periodo de la “revolucién industrial” antes
de ser sustituido por el carbén.

Asimismo, debera sefialarse que la naturaleza ha
estado realizando el procedimiento de pirdlisis duran-
te un tiempo muy largo; tnicamente se han de con-
siderar los procesos en la formacién de petréleo, gas,
coque que constituyen la base de las reservas de com-
bustible f6sil de nuestro planeta.

La pirdlisis es una técnica que consiste en aplicar
altas temperaturas a un material organico sélido (bio-
masa, residuos, etc.) en ausencia de aire. El proceso
de descomposicién de los enlaces moleculares en di-
versos componentes del material hace que sea posible
producir efluentes gaseosos del combustible principal,
carbdn vegetal y liquidos orgdnicos condensables.

Por ejemplo, una tonelada de biomasa tratada por
un procedimiento de pir6lisis produce de media apro-
ximadamente 27% de carbon vegetal, 14% de aceites
y residuos liquidos y 59% de gas con un valor calo-
rifico de aproximadamente 15.000 kJ/m*. Asimismo,
deber4 sefialarse que la biomasa proporciona 1/7 de la
demanda de energia anual del mundo. La gran diversi-
dad de especies vegetales caracteristicas del territorio
de nuestro planeta y la biomasa abundante que deriva
de éstas constituyen una fuente principal de energia
renovable limpia.

Algunos sistemas desarrollados durante los tlti-
mos afios, particularmente para plantas grandes, que
representan un punto de partida para esta invencion,
son los denominados “IGCC” (Integrated Gasification
Combined Cycles).

Una limitacién de estos procedimientos es siem-
pre que las unidades de produccién de electricidad y
de calor de proceso se mantienen independientes de
la unidad de produccién de gas de sintesis.

En otras palabras, el calor directo procedente del
escape de la turbina de gas no se utiliza como fuen-
te de energia calorifica para el ciclo de produccién de
gas.

El objeto especifico de la presente patente reside
en el uso combinado y directo de la pirdlisis y la co-
generacion de electricidad y calor a través de un ciclo
recuperado para la generacién de electricidad y calor
junto con la utilizacién térmica de residuos sélidos o
biomasa.

El objetivo de desarrollar tal ciclo térmico es un
resultado de los desarrollos actuales en el sector ener-
gético que estd cambiando cada vez mads, voluntaria-
mente o por obligacién, hacia el uso de fuentes de
energia renovables y hacia una elevada eficiencia de
energia. Este desarrollo esta regido fundamentalmen-
te por dos consideraciones principales:

Las fuentes de energfa fésiles y nucleares no son
inagotables y, en algunos sectores, se habran agotado
completamente dentro de pocas décadas.

La existencia del conocido efecto invernadero,
con todos sus efectos bien conocidos sobre el cam-
bio climético global, es en la actualidad algo que se
reconoce en todas las esferas académicas y politi-
cas. Este efecto es una consecuencia directa del uso
extensivo de combustibles fésiles (en particular pe-
tréleo en todas sus formas) como fuente energética
primaria.

A nivel politico, existe una conciencia emergente
de este estado de cosas: los incentivos para el uso de
energia renovable y los desincentivos en forma de ta-
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sas (por ejemplo, “tasa de carbono”, impuestos sobre
combustibles, etc.) son una clara muestra de esto.

Para evitar la crisis futura de la energia y con el fin
de salvaguardar nuestro clima, una posible solucién
comprende retomar energias que deriven de la ener-
gia solar recibida por nuestro planeta y otras fuentes
renovables. En este campo encontramos:

1. Energia hidroeléctrica,

2. Energia solar directa (paneles fotovoltaicos y
solares),

3. Energia edlica,

4. La energia que puede generarse a partir de la
biomasa.

Las limitaciones en los tres primeros tipos de ener-
gia, que derivan de la energia solar, son sobre todo de
naturaleza geografica (la necesidad de encontrar luga-
res montafiosos con la hidrologia apropiada, lugares
ventosos o lugares con buena insolacién), asociada al-
gunas veces con una eficiencia de conversion de ener-
gia muy pobre y dificultades con el almacenamiento
de la energia producida.

Si, por otro lado, consideramos la energia produci-
da por medio de biomasa, encontramos que esto evita
estas desventajas, ya que, al mismo tiempo, mantiene
estable la concentracion de CO, en la atmésfera o in-
cluso la reduce. Obviamente, la dltima consideracion
solo es valida si se respeta completamente la siguiente
norma:

“Por cada unidad de biomasa que se consuma para

producir calor es necesario crear uno o mas sustituti-
vos”.
Esto significa que si, por ejemplo, quemamos un
area de superficie dada de bosque durante un perio-
do de diez anos, debe entonces arbolarse un area de
superficie igual durante el mismo periodo de tiempo
con el fin de volver a la mismas condiciones inicia-
les. Como es virtualmente imposible quemar toda la
biomasa producida (en el caso de bosques, las hojas,
las pequefias ramas y cualquier otra cosa que perma-
nezca en el bosque para formar humus), es obvio que,
al crear y quemar biomasa, siendo la misma el drea
de superficie cultivada usada, el equilibrio se inclina
a favor de una reduccién total en el contenido de CO,
atmosférico.

Considerando lo expuesto anteriormente, el inven-
tor ha tenido la idea a la que se refiere esta invencion,
que comprende una planta para generar energia co-
mo se describe en la cldusula precaracterizante de la
reivindicacién adjunta 1, caracterizado por las carac-
teristicas técnicas previstas en la parte caracterizante
de la misma reivindicacion.

Se proporcionard a continuacion una descripcién
de la invencién segtn la invencién haciendo referen-
cia ala figura adjunta que representa un diagrama fun-
cional de una forma de realizacién preferida de una
planta para la puesta en préctica de la invencion.

En la figura se muestra como en una planta 1 para
poner en practica la invencién un reactor de pirdlisis
3 (mostrado en dos partes para mayor claridad de la
descripcién, como se verd a continuacion) aloja en su
interior residuos sélidos 10n que son suministrados al
mismo continuamente (flecha D) por medio de siste-
mas de un tipo conocido, tal como, por ejemplo, una
tolva 9. Estos residuos sélidos 10n, cuando se calien-
tan en ausencia de oxigeno, se convierten, como se
menciond, en gas, carbon vegetal y ceniza.

Aunque estos dltimos se eliminan por medio de
dispositivos adecuados de un tipo conocido 11, el gas
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de pirdlisis generado que fluye hacia un recipiente 11
del reactor de pirdlisis 3 se envia después de la filtra-
cion a través de una unidad de filtro 7 y de la com-
presién en una primera unidad de compresion 6, par-
cialmente hacia un turboalternador de gas de ciclo re-
cuperado como combustible 2 y parcialmente hacia
una unidad de poscombustién 4 a través de la cual la
totalidad o parte del gas de escape proveniente del es-
cape 2u del turboalternador 2 fluye hacia el reactor de
pirdlisis 3. Puede resultar ventajoso recomprimir tni-
camente la parte del gas de pirdlisis que es suminis-
trada al turboalternador 2, como se indica en la figura,
a través de una segunda unidad de compresién 8.

La temperatura de los gases de escape proceden-
tes del turboalternador 2 puede incrementarse 6ptima-
mente seglin sea necesario en la unidad de poscom-
bustién mencionada anteriormente 4.

Los aceites pesados y alquitranes que son sepa-
rados por la unidad de filtro 7 mencionada anterior-
mente se retiran a continuacién (flecha E) y se utili-
zan posiblemente para aplicaciones industriales, o se
“craquean” y se incluyen de nuevo en el gas de com-
bustion. Al alcanzar el reactor de pirdlisis 3, el gas
de escape del turboalternador 2 y la unidad de pos-
combustién 4 cede la energia necesaria para realizar
el procedimiento de pir6lisis de los residuos sélidos
10n contenidos dentro de él por intercambio de calor
(que puede tener lugar, por ejemplo, a través de las
paredes de una camisa de reactor).

Debido a que los gases de escape quemados que
alcanzan el reactor de pirdlisis 3 ceden Unicamente
una porcién limitada de su energia térmica al mismo,
el inventor ha dispuesto que por lo menos parte de su
energia térmica sea recuperada envidndolos a una cal-
dera de recuperacién 12 con posible poscombustién
13, que utiliza por lo menos parte de su energia tér-
mica con fines de calentar y/o vaporizar un fluido. En
la salida del reactor de pirdlisis pueden incluirse uno
o0 mds intercambiadores de gas de combustién/aire 5
que se utilizan con el fin de calentar el aire oxidante
que deja el compresor de la turbina de gas, antes de
que dicho aire entre en la cimara de combustién de
dicha turbina. El intercambiador 5 puede ser del tipo
director, con el intercambio de calor entre los gases
de combustién y el aire o con un o més circuitos in-
termedios.

Tanto el carbon vegetal extraido del reactor de pi-
rélisis 3, seglin se ha mencionado, como cualquier gas
de pirdlisis sobrante pueden quemarse en el sistema
de poscombustion 4 y/o 13 con el fin de permitir la
recuperacion adicional de energia.

Es obvio que, en el ejemplo descrito, se han ilus-
trado un solo reactor de pirdlisis 3, un solo turboal-
ternador 2, una sola caldera 12, un solo sistema de
poscombustién 13, un solo intercambiador 5, etc., pe-
ro todas las partes componentes de la planta pueden
presentarse en un nimero mayor que uno dependien-
do de la potencia que tiene que producirse y de otros
datos de disefio.

De hecho, lo que se describe anteriormente com-
prende un ciclo termodindmico y de masa que es inde-
pendiente de la potencia y el tamafio contemplados de
los componentes. Las reivindicaciones adjuntas hacen
referencia asimismo a un ciclo de planta universal, in-
dependientemente del tamafo, la potencia, el combus-
tible y las caracteristicas de los componentes indivi-
duales.

Se ilustraran a continuacioén a titulo de ejemplo los

3
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flujos de masa y de energia relacionados con un ren-
dimiento horario hipotético de material sélido, en es-
te caso biomasa, para pir6lisis, y la potencia eléctrica
resultante proporcionada por la combinacién de turbi-
nas de gas de ciclo recuperado.

Con referencia al dibujo adjunto, se proporcionan
dos ejemplos explicativos, el primero basado en el uso
de una turbina de gas sin intercambiador 5, pero con
una turbina de vapor conectada a la caldera de recu-
peracién 12, y el segundo basado en el uso de una
turbina de gas con un intercambiador 5 sin un ciclo
de vapor de recuperacion.

En el primer caso, se supone que el consumo de
combustible de biomasa que entra en la tolva 9 es de
5.600 kg/hora. Se obtienen por pirdlisis aproximada-
mente 4.340 nm?/hora de gas no tratado y éstos se
suministran al sistema de tratamiento.

A la salida de éste, hemos secado y “desalquitra-
nado” gas que es capaz de comprimirse en el com-
presor 6 y quemarse en el turboalternador 2 en una
cantidad correspondiente a aproximadamente 3.100
nm?®/hora.

Esta cantidad corresponde a una potencia de com-
bustible de turbina de 12.500 kW.

La potencia neta de 3.500 kW en los terminales
del alternador (eficiencia de la turbina de gas = 28%)
se obtiene del turboalternador de gas 2. Se supone que
los gases de pirdlisis no se utilizardn para poscombus-
tién en la caldera.

La potencia térmica del turboalternador en for-
ma de calor de gas de escape es de aproximadamente
9.000 kW.

Es necesario alimentar aproximadamente 2.400
kW de esta potencia al reactor de pirdlisis 3 con el fin
de producir los 3.100 nm3/hora de gas mencionados
anteriormente.

La potencia térmica restante del escape de la tur-
bina que sale de la camisa exterior del reactor de pi-
rolisis se alimenta a la caldera 12 como aire de com-
bustién para el sistema.

A continuacién del procedimiento de pirdlisis se
recogen aproximadamente 1.260 kg/h de carbén ve-
getal (5.600 de biomasa menos 4.340 de gas tratado).
Este carb6n vegetal, que tiene un valor calorifico total
de 9.500 kW, se quema en el sistema que alimenta a
la caldera de vapor 12.

Se supone en este punto que la entrada de calor
de la unidad de poscombustién 4 corriente arriba del
reactor de pirdlisis es cero.

En conjunto, una capacidad térmica total de
16.100 kW (9.000 - 2.400 + 9.500) fluye hacia la cal-
dera 12.

Considerando un ciclo de caldera con una turbina
de gas, se observa que, suponiendo 85% de eficiencia
en la caldera 12 y 28% para la turbina de gas, la po-
tencia en los terminales de la turbina de vapor es de
aproximadamente 3.850 kW.

Por tanto, suponiendo un equilibrio de energia ge-
neral se observa que:

La entrada total de energia procedente de biomasa
(suponiendo un valor calorifico medio de la biomasa
de 13.500 kJ/kg) es de 21.000 kW.

La potencia bruta medida en los terminales de los
alternadores de las dos turbinas es de 7.350 kW.

Por tanto, la eficiencia del ciclo, incluyendo el
consumo interno, es de 35,0%.

En el segundo caso, se supone que el consumo de
combustible de biomasa que entra en la tolva 9 es de
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2.970 kg/hora. Se obtienen por pirdlisis, aproximada-
mente 1.870 nm*/hora de gas no tratado y se suminis-
tran al sistema de tratamiento.

A la salida de éste, hemos secado y “desalquitra-
nado” gas que es capaz de ser comprimido en el com-
presor 6 y quemado en el turboalternador 2 en una
cantidad correspondiente a aproximadamente 1.680
nm®/hora.

Esta cantidad corresponde a una potencia de com-
bustible de turbina de 10.300 kW.

La potencia neta de 3.915 kW en los terminales
del alternador (eficiencia de la turbina de gas con ci-
clo recuperado = 38%) se obtiene a partir del turboal-
ternador de gas 2.

La potencia térmica del turboalternador en for-
ma de calor de gas de escape es de aproximadamente
6.300 kW.

Es necesario alimentar aproximadamente 911 kW
de esta potencia al reactor de pirdlisis 3, junto con el
suministro de poscombustion 4, con el fin de producir
los 1.870 nm?/hora de gas mencionados anteriormen-
te.

La potencia térmica restante del escape de turbina
que sale de la camisa exterior del reactor de pirdlisis
se alimenta al intercambiador 5 que sirve para preca-
lentar el aire oxidante de la turbina de gas.

A continuacién del procedimiento de pirdlisis se
recogen aproximadamente 450 kg/h de carbén vege-
tal (2.970 de biomasa menos gas, ceniza y residuos).
Este carb6n natural, que tiene un valor calorifico total
de 3125 kW, se quema en el sistema de poscombus-
tién 4 con fines de alcanzar las temperaturas necesa-
rias para conseguir la pirdlisis del material sélido en
los reactores precedentes.

En conjunto, una capacidad térmica total de 8.514
kW (6.300 - 911 + 3.125) fluye hacia el intercambia-
dor 5.

Considerando un ciclo de caldera con una turbi-
na de gas de tipo recuperado y suponiendo 90% de
eficiencia para el intercambiador 5 y 38% para el tur-
boalternador de gas, la potencia en los terminales del
alternador es de 3.915 kW con una potencia térmica
a la salida del intercambiador de gas de aproximada-
mente 6.271 kW, que pueden usarse todavia para ge-
nerar calor, frio, calor de proceso, desalinizacidn, etc.

Por tanto, suponiendo un equilibrio de energia ge-
neral se observa que:

La entrada total de energia de la biomasa (supo-
niendo un valor calorifico medio de la biomasa de
14.300 kJ/kg) es de 11.800 kW.

La potencia bruta medida en los terminales de los
alternadores de la turbina de gas es de 3.915 kW.

Por tanto, la eficiencia eléctrica del ciclo, inclu-
yendo el consumo interno, es de 33,2%.

Los equilibrios de masa indicados en los ejem-
plos anteriores pueden variar segtin los procedimien-
tos, componentes y materiales utilizados y, por tanto,
son tnicamente indicativos.

Sin embargo, los hallazgos en los dos ejemplos
anteriores representan ciertamente un resultado extre-
madamente positivo cuando se considera que los pro-
cedimientos de combustiéon de biomasa convenciona-
les en un hogar o en un lecho fluidificado dnicamen-
te producen eficiencias médximas de aproximadamente
22%.

La presente invencion representa una innovacion
importante en el concepto de la cogeneracion de elec-
tricidad y calor junto con la eliminacién de residuos



7 ES 1065169 U 8

de todas clases, desde biomasa a resididos sélidos ur-
banos y a residuos industriales.

Ademas, la invencion define un ciclo termodina-
mico de conversion térmica de residuos que consigue
eficiencias eléctricas elevadas sin el uso de un ciclo
de agua/vapor y una turbina asociada, limitando asf el
impacto y la complejidad.

Como se menciona anteriormente, corriente aba-
jo del sistema que constituye el objeto de la inven-
cion existe aun la posibilidad de utilizar los gases de
combustion calientes (a una temperatura de aproxima-
damente 350°C) para la produccion de agua caliente,
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vapor de proceso, cogeneracion, desalinizacion, etc.

Lo que el inventor ha intentado optimizar y utili-
zar con la médxima eficiencia es el calor normalmente
disponible de las turbinas de gas, que, como resultado
de sus caracteristicas de temperatura y rendimiento,
es muy adecuado para suministrar energia al reactor
de pirdlisis de manera que sea recuperada a continua-
cion para precalentar el aire para combustion.

Otro aspecto fundamental de la presente invencién
es sin duda la combinacion de la parte que produce
combustible, ya sea gas de pirdlisis o carbon vegetal
resultante, con su utilizacion inmediata.
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REIVINDICACIONES

1. Planta (1) para generar energia que comprende
uno o mds turboalternadores (2) accionados por la ex-
pansién de gas quemado, produciéndose este gas en
uno o mds reactores de pir6lisis (3) en los que se so-
meten residuos sé6lidos (10n) a un procedimiento pi-
rolitico que proporciona energia térmica a los propios
reactores de pirdlisis (3), caracterizada porque la sa-
lida (2u) para los gases de escape de dichos turboalter-
nadores (2) estd conectada a dichos reactores de pird-
lisis (3), que estan construidos de manera que utilizan
por lo menos parte de la energfa térmica en dichos ga-
ses de escape con el fin de realizar el procedimiento
pirolitico mencionado anteriormente.

2. Planta segun la reivindicacién 1, caracteriza-
da porque la energia térmica que sale de los reactores
de pirdlisis (3) es recuperada parcial o completamente
por uno o mds intercambiadores (5) que precalientan
el aire oxidante que entra en la cdmara de combustién
de la turbina, incrementando la eficiencia eléctrica to-
tal.

3. Planta segtin una de las reivindicaciones ante-
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riores, caracterizada porque una o mds unidades de
poscombustion (4) a las que se suministra algo de di-
cho gas de pirdlisis estdn insertadas entre dichos uno
o mds reactores de pirdlisis (3) y la tuberia o tuberfas
que suministran el gas de escape de los turboalterna-
dores (2), envidndose Unicamente la parte restante a
los turboalternadores (2) mencionados anteriormente.

4. Planta segtin una de las reivindicaciones ante-
riores, caracterizada porque estd provista asimismo
de uno o mas consumidores térmicos (12) a los que
se suministran dichos gases de escape después de que
han atravesado los reactores de pirdlisis (3) y los in-
tercambiadores (5) de manera que pueda recuperarse
al menos parte de su energia térmica residual con el
fin de calentar y/o vaporizar un fluido.

5. Planta segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizada porque una o mads unida-
des compresién (6, 8) y una unidad de filtrado (7),
que filtran y comprimen respectivamente el gas de pi-
rélisis suministrado a dichos turboalternadores (2) y
dichas unidades de poscombustion (4), estdn insertas
corriente abajo del reactor o reactores de pirdlisis (3).
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