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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio de la produccion de biochar a partir de
material bioestabilizado. Aborda la generacion, gestion y legislacion de los
residuos soélidos urbanos y las caracteristicas, aplicaciones y tecnologias de
produccion del biochar. Se lleva a cabo el dimensionado de la planta que
incluye la seleccion de la materia prima, las etapas del proceso y sus
condiciones de operacion. La capacidad de tratamiento de la planta es de
5000t/ano obteniéndose una corriente de 2387 t/ano de biochar. La planta
consta de pretratamiento, pirdlisis y un sistema de separacion y purificacion en
el que se obtienen los gases no condensables, la fraccion acuosa y el bioaceite.
El bioaceite y los gases no condensables podrian utilizarse para producir
energia.

El estudio econémico concluye que el coste total de la planta es de 1.270.000€
con una rentabilidad del 22% recuperandose la inversion en el cuarto ano.

Palabras clave: residuos soélidos urbanos, recogida no selectiva, material
bioestabilizado, biochar, pirdlisis.

ABSTRACT

This paper presents a study of the production of biochar with bio-stabilized
material. It addresses the generation, management and legislation of the
municipal solid waste and the characteristics, applications and technologies of
production of biochar. The sizing of the plant is carried out, which includes the
selection of the raw material, the stages of the process and its operating
conditions. The treatment capacity of the plant is 5000 t/year, obtaining a
current of 2387 t/year of biochar. The plant consists of a pre-treatment, a
pyrolysis and a separation and purification system in which the non-
condensable gases, the aqueous fraction and the bio-oil are obtained. Bio-oil
and non-condensable gases could be used to produce energy.

The economic study concludes that the total cost of the plant is 1.270.000 €
with a return of 22%, recovering the investment in the fourth year.

Key words: municipal solid waste, non-selective collection, bio-stabilized
material, biochar, pyrolysis.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se pretende disenar una instalacion para la obtencion de
biochar a partir de material bioestabilizado. Por ello en este apartado se aborda
gué son los residuos municipales y sus modelos de gestion y tratamiento y las
diferencias entre el compost y el material bioestabilizado, asi como la
legislacion existente en materia de residuos. Por dltimo, se define el biochar,
su obtencion a partir de residuos y las tecnologias existentes para producirlo.

1.1. RESIDUOS MUNICIPALES

Los residuos municipales son aquellos que se generan en los nucleos de
poblacion debido a la actividad doméstica, la actividad comercial y los servicios.
La Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados diferencia
los residuos domésticos de los comerciales y en funcion de esta clasificacion
la gestion sera diferente. Si se trata de residuos domésticos, su gestion
depende exclusivamente de las Entidades Locales, mientras que los
productores de residuos comerciales estan obligados a garantizar la gestion de
sus residuos. A pesar de la gran heterogeneidad de los residuos urbanos, se
pueden clasificar algunas fracciones: materia organica (componente
mayoritario en la composicion de residuos urbanos), plasticos, vidrio,
papel/carton, textil, acero, aluminio, carton para bebidas (Brick), materiales
celulésicos, textil sanitario y otros componentes (aparatos eléctricos y
electronicos, pilas y baterias, lamparas, muebles, aceites vegetales,
medicamentos...).

1.1.1. Recogida selectiva y no selectiva: Gestion de residuos municipales

Un sistema adecuado para la recogida de residuos generados por los
ciudadanos es una herramienta de servicio imprescindible. La gestion de los
residuos municipales se define como el conjunto de operaciones que se
realizan con ellos, desde que se producen hasta la Ultima fase de su
tratamiento y consta de tres etapas: depdsito y recogida, transporte y
tratamiento.

En la primera fase, depodsito y recogida, se puede diferenciar en recogida
selectiva y no selectiva. Los datos recogidos por el Ministerio de Agricultura y
Pesca, Alimentacion y Medioambiente (MAPAMA) sobre la situacion de la
recogida selectiva se muestran en la Tabla 1.1 donde se aprecia que el
porcentaje de residuos recogidos de manera no selectiva en 2015 en Espana
fue muy superior (84%) al correspondiente a recogida selectiva.
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Tabla 1.1 Cantidad de residuos de competencia municipal recogidos en Espaia.
Fuente: MAPAMA (2015)

Modalidad de Residuo yaio %
recogida
Residuos mezclados Mezcla de residuos municipales 17.106.176 84
Residuos recogidos Total 3.146839 16
selectivamente Papel y carton 1.008.959
Vidrio 9.129
R§S|duos biodegradables de 560.619
cocinas y restaurantes
Re5|duo§ blgdegradables de 929.300
parques y jardines
Envases mezclados 592.353
Envases de vidrio 746.479
TOTAL 20.253.015 100

En la provincia de Valladolid, seglin los datos del Centro de Tratamiento de
Residuos (CTR), en el ano 2016 se recogieron 102.016.810 toneladas de
manera selectiva, lo que supone el 54% del total recibido (187.787.730 t).

En Espana existen seis modelos de separacion de residuos municipales en
funcion de las fracciones recogidas de forma separada que se detallan en la
Tabla 1.2. Los modelos mas habituales son el Tipo 5, el Tipo 1y el Tipo 4. El
tipo de recogida que se lleva a cabo en la provincia de Valladolid es el Tipo 1.

Tabla 1.2 Modelos de separacion de residuos de competencia municipal implantados en
Espafa. Fuente: PEMAR 2016 - 2022.

: Tipo 4 : :
Tipo 1 qpo2 _|Tipos 4 p205 S
5 fracciones Sb0s Multiproducto f:acc:mnes Rnrciones: | Bertlones
poda
Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio
Papel-carton +
Papel-carton Papel-carton | Envases Papel-carton | Papel-carton | Papel-carton
ligeros
. Envases Envases
Envases ligeros liqeros ligeros -
Resto + 9 g Resto
Resto En:gsses Resto Resto Resto (incluye FO
9 (incluye FO) | (incluye FO) |+ envases
ligeros)
g .. Fraccion Fraccion Residuos de
Fraccion organica . L. T - -
organica organica jardineria

FO: Fraccion organica; Resto: fraccion indiferenciada no considerada como recogida separada.

En funcion del tipo de recogida, el tratamiento que se le da a los residuos es
diferente, en la Figura 1.1 se observa un resumen de los tipos de tratamientos
que se aplican a los residuos.
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’ INCINERACION (con o
sin rec. energética)
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TRATAMIENTO
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Figura 1.1 Tratamiento de los residuos de competencia municial generados en Espana.
Fuente: MAPAMA (n.d.)

RESIDUOS DE COMPETENCIA MUNICIPAL
L

En el CTR de Valladolid el tratamiento que sigue la fraccion de recogida Unica
es similar al mostrado en la Figura 1.1. Se lleva a la linea de residuos todo uno
para separar la fraccion organica del resto mediante las siguientes etapas:

Tratamiento primario: recuperacion manual de voluminosos, vidrios y
grandes cartones y rotura automatica de bolsas.

Se criban los residuos: la fraccion hundida es la materia organica y la
fraccion de rebose se corresponde con el resto.

Materia organica: la materia organica separada se somete a tratamiento
aerobio donde tras una fermentacion y posterior maduracion se produce
compost.

1.1.2. Datos de produccion de residuos municipales

La produccion y composicion de los residuos esta influenciada por varios
parametros como el nivel socioeconémico, tamano de la poblacion, época del
ano, actividad econdmica... Estos factores crean diferencias entre paises
debido al nivel de desarrollo y consumo de estos, pero también, entre
comunidades autonomas y ciudades similares dentro de un mismo pais.

En la Figura 1.2 se compara la evolucion de generacion de residuos por
habitante y ano en Espana con la media europea. Aunque a finales del siglo XX
Espana estaba muy por encima de la media, a partir del ano 2000 la
generacion de residuos ha disminuido hasta situarse por debajo de la media
alcanzando un valor de 443 kg/habitante/ano en el ano 2016.
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Figura 1.2 Evolucién de la generacion de residuos municipales en kg/habitante/afio.

Adaptado de: Eurostat

Segun los datos del MAPAMA, en el ano 2015 se generaron 21.157.827
toneladas de residuos de competencia municipal, de los cuales el 18,4% fue
reciclado, el 11,6% se sometié a compostaje, el 57,3% fue vertido y el 12,7%
incinerado. En la Tabla 1.3 se muestra en detalle la cantidad de residuos

tratados a nivel estatal y nacional.

Tabla 1.3 Cantidad de residuos generados y tratados en 2015. Adaptado de: MAPAMA

Castillay Ledn Espaia

Toneladas % Toneladas %
Reciclado procedente 1 574 1311  2.964.605 13,98
de recogida separada
Recuperacion
proce(?ente del TMB 33.796 3,15 652.216 3,08
de residuos
mezclados
Compostado /
Digestion anaerobia 0 0 490.162 2,31
de FORS
Compostado /
Digestién anaerobia 209.621 19,53 2.363.511 11,15
en TMB
Incinerado 0 0 2.694.810 12,71
Vertido de rechazos 686.208 63,93 7.856.243 37,05
vertidosin = 3.031 028 4.180.831 19,72
tratamiento previo
Total 1.073.331 100 21.202.378 100

TMB: Tratamiento Mecanico-Biol6gico; FORS: Fraccion Organica Recogida Selectiva
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1.2. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS ORGANICOS

El Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medioambiente define
residuo organico como “los residuos organicos biodegradables de origen
vegetal y/o animal, susceptibles de degradarse biolégicamente generados en
el ambito domiciliario y comercial (siempre que estos Ultimos sean similares a
los primeros)”. Segln su naturaleza se dividen en residuos organicos de origen
alimentario y de cocina y en residuos vegetales o fraccion vegetal (FV). Sin
embargo, para ser gestionados, los residuos organicos se dividen en fraccion
organica (FO) y poda como se observa en la Figura 1.3.

| Biorresiduos |

Fraccion organica Fraccion vegetal

comida de pequeno tamano...

Restos de ] [ Césped, hojas, restos ] [ Poda

. 7

Figura 1.3 Clasificacién de los biorresiduos domésticos para ser gestionados.
Adapado de: MAPAMA (n.d.)

Una vez generados los residuos, es necesario tratarlos ya que su deposicion en
vertederos afecta perjudicialmente al medio ambiente (suelo, paisaje, fauna,
vegetacion, agua y calidad del aire) debido a que se producen reacciones
biol6gicas que generan emisiones de CO2, CH4, H2S y NH3, reacciones quimicas
que producen el lixiviado y debido a la difusion de los gases emitidos a la
atmosfera y del lixiviado que puede provocar la contaminacion del suelo o
aguas subterraneas si este no esta bien controlado.

1.2.1. Tratamiento termoquimico

Los tratamientos térmicos consisten en someter a los residuos organicos a
altas temperaturas para descomponerlos. Como muestra la Figura 1.4,
dependiendo de las condiciones del proceso se pueden distinguir tres tipos de
tratamientos termoquimicos: incineracion, gasificacion y pir6lisis.

Tratamientos termoquimicos

Incineracion | Gasificacion | Pirélisis |
_‘ Exceso de ﬂxl'gen0| —‘ Defecto de le'genn| —i Ausencia de Dxl‘genn|

Calor Gas de sintesis Bioaceite
Cenizas Cenizas Gases ligeros
Biochar

Figura 1.4 Tipos de tratamientos termoquimicos de los residuos organicos.
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Incineracion. La incineracion es una técnica de valoracion energética en
la que se transforman los residuos organicos en materiales inertes y gases
mediante su combustion. Durante la incineracion también se desprende una
gran cantidad de calor que se puede aprovechar como fuente de energia.
Mediante este proceso se consigue reducir el peso y volumen del residuo
empleando exceso de oxigeno (10 - 20% de exceso de aire) para que la
oxidacion de la materia sea total. En la Tabla 1.4 se recogen las principales
ventajas e inconvenientes de la incineracion de los residuos organicos.

Tabla 1.4 Ventajas e inconvenientes de la incineracion
Ventajas Inconvenientes

Reduccion de hasta el 90% del Generacion de gases contaminantes (COo,

volumen. S02, CO, NOx).

Esterilizacion de los residuos. Gran costo de mantenimiento de los filtros
necesarios para la emision de los gases.

Recuperacion de energia. Generacion de cenizas.
Generacion de aguas residuales.

Gasificacion. Esta técnica consiste en la combustién incompleta del
residuo organico. Consiste en someter a la materia primero a pir6lisis por
debajo de los 600°C para que los compuestos volatiles se desprendan
guedando una mezcla de coque y cenizas y después el coque reacciona con el
oxigeno y el vapor. En esta etapa se generan hidrocarburos pesados (alquitran)
indeseados. Las reacciones que se llevan a cabo son endotérmicas, la energia
necesaria se puede conseguir con la combustion parcial del residuo. De la
gasificacion se obtiene gas de sintesis (CO + Hz) CHa y CO». Las variables que
influyen en las caracteristicas del gas de sintesis obtenido son: el tipo de
reactor empleado, las caracteristicas del residuo organico, el agente
gasificante (aire, oxigeno, vapor de agua...), las condiciones de presion y
temperatura, el tiempo de residencia... Las principales ventajas e

inconvenientes de este tratamiento se recogen en la Tabla 1.5.
Tabla 1.5 Ventajas e inconvenientes de la gasificacion

Ventajas Inconvenientes
La ceniza generada utilizable en construccion Pretratamiento del residuo
No es un tratamiento finalista Produccion de alquitran

Mayor conversion de materia en energia
Generacion de gas de sintesis
No existe descarga de gases a la atmésfera

Pirdlisis. Este tratamiento consiste en la degradacion térmica en
ausencia total de oxigeno del residuo. Durante el proceso, la materia organica
de poco valor se convierte en productos con alto contenido energético. La
proporcion de la mezcla obtenida depende tanto de las condiciones del proceso
como del tiempo de residencia. Una vez se ha producido la pirélisis es



Si

INTRODUCCION AT N

INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

necesario separar los productos obtenidos. En la Tabla 1.6 se muestran las
ventajas y los inconvenientes de la pirdlisis.

Tabla 1.6 Ventajas e inconvenientes de la pirdlisis

Ventajas Inconvenientes
No genera gases contaminantes. En fase de desarrollo.
Posibilidad de emplear residuos Las particulas deben ser
organicos domeésticos e industriales. homogéneas.
Generacion de subproductos Necesidad de una atmosfera
aprovechables anaerobia.
Generacion de energia
Reduccion del volumen de los
residuos (70 - 90%)

1.2.2. Tratamiento biolégico

Las tecnologias biolégicas existentes para el tratamiento de residuos organicos
consisten en la digestion anaerobia y en el compostaje. Estas tecnologias se
pueden emplear tanto de forma independiente como combinadas. Cuando se
utilizan las dos tecnologias, primero se realiza la digestion anaerobia para
producir biogas y a continuacion se lleva a cabo el proceso de compostaje en
el que se estabiliza por completo la materia organica y se produce un compost
de alta calidad.

Digestion anaerobia (biometanizacion). Consiste en degradar los
residuos organicos con microorganismos anaerobios para obtener biogas (CH4
+ CO») y estabilizar los residuos, lo que los convierte en materiales Utiles como
enmiendas organicas del suelo. El tratamiento consiste en tres procesos:
hidrélisis, acetogénesis y metanogénesis. En la Figura 1.5 se puede ver los
productos obtenidos en cada una de estas fases.

Complex
polymers
Cellulose, other polysaccharides, proteins
Cellulolyticand N .
other hydrolytic ||| Hydrolysis
bacteria A
v

Monomers

Sugars, amino acids
Primary [
fermentative ||| Fermentation
oo
bactenia

‘l Propionate™

Butyrate™

H,+CO, Acetate™ Succinate®
Alcohals

|

Homo-

Acetogenesis acetogens

Acetate™ ) |

Hy +CO, Acetate~

2 Methanogens
L Methanogenesis J
A

CHg4 + COg

Methanogens
P—

Figura 1.5 Etapas de la digestion anaerobia
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La mezcla de metano y CO2 es una fuente de energia renovable que se puede
usar para generar electricidad y calor y la materia organica restante, degradada
y estabilizada, se utiliza como compost. En la Tabla 1.7 se encuentran las
principales ventajas e inconvenientes de la biometanizacion.

Tabla 1.7 Ventajas e inconvenientes de la biometanizacion

Ventajas Inconvenientes
Generacion de biogas (energia). Proceso mas sensible que el
compostaje.
Estabilizacion de la materia organica. Alto coste de implantacion.

Generacion de compost.

Homogeniza la composicion del residuo.
Reduccion de la cantidad de residuos
destinados a vertederos.

Elimina malos olores.

Compostaje. Consiste en la degradacion de la materia organica
mediante microorganismos aerobios en unas condiciones de temperatura y
humedad determinadas. Es un proceso biooxidativo controlado que da como
producto un compost que puede usarse como abono, para enmiendas del
suelo, para rellenos, como estructurante... Las ventajas e inconvenientes de
este proceso se encuentran recogidos en la Tabla 1.8.

Tabla 1.8 Ventajas e inconvenientes del compostaje

Ventajas Inconvenientes
Aprovechamiento del residuo para Generacion de malos olores.
generar compost.
Cierre del ciclo de la materia organica. Presencia de vectores sanitarios.
Reduccion de la cantidad de residuos Exposicion a bacterias por parte
destinados a vertederos. de los trabajadores.

1.3. MATERIAL BIOESTABILIZADO Y COMPOST

El articulo 3 de la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados define
compost como “enmienda organica obtenida a partir del tratamiento biologico
aerobio y terméfilo de residuos biodegradables recogidos separadamente. No
se considerara compost el material organico obtenido de las plantas de
tratamiento mecanico biologico de residuos mezclados, que se denominara
material bioestabilizado”. El uso del compost o material bioestabilizado en el
suelo agricola esta determinado por el Real Decreto 824/2005 de fertilizantes.

1.3.1. Material bioestabilizado

Los residuos procedentes de la recogida no selectiva se someten a una
separacion mecanica para obtener la materia organica, que posteriormente es
conducida a un proceso de bioestabilizacion, normalmente mediante
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compostaje, aunque en algunas ocasiones también se somete a digestion
anaerobia produciendo biogas. La calidad del material bioestabilizado depende
de la madurez, de la presencia de metales pesados, la granulometria, el
contenido en nutrientes esenciales para las plantas, la presencia de
compuestos o sustancias perjudiciales para el suelo, la presencia de semillas,
patégenos y de otros materiales indeseables (Fundacion CONAMA, 2016).

La legislacion vigente no permite usar el material bioestabilizado en usos
agricolas debido a su origen. Pese a esto, es una enmienda organica con
efectos positivos sobre el suelo y las plantas. Actualmente, aunque muchas
veces se deposita en vertederos, los usos mas comunes del material
bioestabilizado son:

- Restauracion de canteras y minas.

- Restauraciéon/construccion de carreteras y autopistas.

- En depobsitos controlados: coberturas intermedias en depodsitos en
activo, coberturas finales en depodsitos clausurados o restauracion
paisajistica en depositos clausurados.

- En terrenos forestales: sustrato para vivero forestal o regeneracion de
zonas incendiadas.

- Valorizacion energética: se quema en las propias plantas de tratamiento
de residuos.

1.3.2. Compost

El compost es un material estable obtenido por la transformacion biolégica de
la materia organica en condiciones aerdbicas controladas. A partir de la
legislacion vigente, los usos del compost son:

- Sustrato o soporte de cultivo: permite el crecimiento de las raices de las
plantas.

- Enmienda organica: mejora las propiedades fisicas, actividad quimica y
biolégica del suelo.

- Abono organico: aporta nutrientes para las plantas. Empleo de compost
en restauracion paisajistica o recuperacion de suelos degradados.

Un parametro a tener en cuenta para sus usos es el grado de madurez del
compost diferenciando el compost fresco del maduro.

- Compost fresco: tiene actividad biologica y no se ha descompuesto toda
la materia organica. Este compost suele tener periodos de maduracion
de hasta cuatro meses y se suele utilizar en superficie, sin enterrar en
el suelo.

- Compost maduro: es estable y se puede utilizar no solo en la superficie,
sino que también se puede enterrar en el suelo en determinadas
aplicaciones.
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1.4. NORMATIVA EN MATERIA RESIDUOS

Los residuos son un problema medioambiental, su mala gestion contribuye a
la contaminacion de las aguas y suelos, la contaminacion atmosférica, al
cambio climatico y ademas afecta a la salud humana y los ecosistemas.

El objetivo es sustituir una economia lineal basa en producir, consumir y tirar,
por una economia circular (Figura 1.6) en la que se reincorporen al proceso
productivo una y otra vez los materiales que contienen los residuos para la
producciéon de nuevos productos o materias primas. En este planteamiento, el
reciclaje o la valorizacion material de residuos juegan un papel primordial.

| 9

Figura 1.6 Economia circular. Fuente: PEMAR 2016 - 2022.

1.4.1. Normativa europea

Actualmente el marco general de la Union Europea en materia de medio
ambiente se articula mediante el VIl PMA: “Programa General de Accién de la
Unién en materia de Medio Ambiente hasta 2020”, aprobado por la Decision
N° 1389/2013/UE del Parlamento Europeo y del Consejo el 20 de noviembre
de 2013 (DOUE, 2013). Con este programa, la Unidén Europea busca intensificar
los esfuerzos para proteger el capital natural, estimular la innovacion y el
crecimiento hipocarbénico y eficiente en el uso de los recursos, y proteger la
salud y el bienestar de la poblacion, respetando en todo momento los limites
naturales de la Tierra. El programa describe los siguientes nueve objetivos
prioritarios y que la UE tiene que alcanzarlos en 2020:

1. Proteger, conservar y mejorar el capital natural de la Unién.

2. Convertir a la Union en una economia hipocarboénica, eficiente en el uso
de los recursos, ecologica y competitiva.

3. Proteger a los ciudadanos de la Union frente a las presiones y riesgos
medioambientales para la salud y el bienestar.

4. Maximizar los beneficios de la legislacion de medio ambiente de la
Unién mejorando su aplicacion.

5. Mejorar el conocimiento del medio ambiente y ampliar la base de
evidencias en la que fundamentar las politicas.
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6. Asegurar inversiones para la politica en materia de clima y medio
ambiente y tener en cuenta los costes medioambientales de todas las
actividades de la sociedad.

7. Integrar mejor la preocupacion por el medio ambiente en otras areas
politicas y garantizar la coherencia de las nuevas politicas.

8. Aumentar la sostenibilidad de las ciudades de la Union.

Reforzar la eficacia de la Union a la hora de afrontar los desafios

medioambientales y climaticos a escala internacional.

©

La Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de
noviembre de 2008, sobre los residuos (Directiva Marco de Residuos a nivel
europeo), establece la siguiente jerarquia de residuos en orden de prioridad en
la legislacion y la politica sobre la prevencion y la gestion de los residuos:

a) Prevencion.
) Preparacion para la reutilizacion.
) Reciclado.
)
)

o O T

Otro tipo de valorizacion, por ejemplo, la valorizacion energética.
Eliminacion.

D

En cuanto a los residuos municipales, en 2014, la comunicacion de la Comision
Europea “Hacia una Economia circular: un programa de cero residuos para
Europa” con el fin de impulsar las ventajas econémicas, sociales y
medioambientales de una mejor gestion de estos residuos, la Comision
propone:

- Impulsar para 2030 la reutilizacion y reciclado de los residuos
municipales de forma que se alcance el 70%.

- Aumentar para 2030 la tasa de reciclado de los residuos de envases
hasta el 80%, estableciéndose como objetivos intermedios el 60% para
2020 y el 70% para 2025, adoptandose ademas objetivos para
materiales especificos.

- Prohibir para 2025 el depodsito en vertederos de los plasticos, metales,
papel y carton reciclables y de los residuos biodegradables; los Estados
miembros deberan esforzarse por eliminar la practica totalidad de los
depositos en vertederos para 2030 (esta alternativa queda reducida al
5% de los residuos no valorizables mediante otros medios).

- Continuar fomentando el desarrollo de mercados de materias primas
secundarias de alta calidad, incluida la evaluacion del valor anadido de
los criterios de final del vertido para determinados materiales.

- Aclarar el método de calculo de materiales reciclados para garantizar un
alto nivel de reciclado de alta calidad.

En cuanto a las politicas energéticas, la Unidon Europea tiene como meta
alcanzar los objetivos conocidos como “20-20-20”, los cuales quedan
resumidos en:
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- Reducir un 20% las emisiones de la Union Europea de gases de efecto
invernadero respecto a los niveles de 1990.

- Aumentar hasta el 20% en consumo de la UE de energia producida a
partir de recursos renovables.

- Mejorar un 20% la eficiencia energética de la UE.

El tratamiento de los residuos organicos mediante pirélisis es una alternativa
que cumple con las premisas de las politicas energéticas establecidas por la
Union Europea tanto como un proceso para producir energia empleando
residuos como materia prima en vez de la combustion de combustibles fosiles
como por ser un proceso considerado carbono neutral, ya que cerca del 50%
del carbono de la biomasa pirolizada se fija en el biochar. Por ultimo, su
aplicacion al suelo puede secuestrarlo durante siglos, reduciendo la cantidad
de CO2 atmosférico incluido en el ciclo del carbono.

1.4.2. Normativa estatal

La Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados es la
transposicion de la Directiva 2008/98/CE y sus principales novedades son:

- La jerarquia en la gestion de residuos en cinco niveles: prevencion,
preparacion para la reutilizacion, reciclado, otras formas de valorizacion
y eliminacion.

- El fortalecimiento de las politicas de prevencion que permitan cumplir
que en el 2020 haya una reduccion de un 10% respecto a 2010.

- El establecimiento de objetivos cuantificados del 50% para la
preparacion para la reutilizacion y reciclado de las fracciones reciclables
procedentes de los residuos domésticos antes de 2020.

- La mejora de la gestion de los biorresiduos mediante la adopcion de
medidas tendentes a establecer su recogida separada, su tratamiento
biolégico in situ o en instalaciones especificas, asegurando la calidad
de los materiales obtenidos y garantizando su uso seguro en el suelo.

- La consideracion de la incineracion de residuos municipales como
operacion de valorizacion siempre que se alcance la eficiencia
energética establecida.

- La incorporacion de los conceptos de subproducto y de fin de la
condicion de residuo para el fortalecimiento del mercado del reciclado.

- El establecimiento de un registro Gnico de produccion y de gestion de
residuos y la prevision de la transmision de la informacion por via
electrénica para mejorar la informacion disponible, la transparencia y la
trazabilidad en la gestion de los residuos.

- La posibilidad de reestablecer la legalidad ambiental mediante el cierre
del establecimiento o la paralizacion de la actividad cuando no cuenten
con las autorizaciones, declaraciones o registro correspondientes, o la
suspension temporal de la actividad cuando no se ajuste a lo declarado
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0 a las condiciones impuestas, siempre que de ello se derive un riesgo
grave para el medio ambiente o la salud publica.

- El establecimiento de un marco legal comun para la aplicacion de la
responsabilidad ampliada del productor del producto. Conforme a dicho
marco, los sistemas de depdsito, devolucion y retorno seran de caracter
voluntario, pudiendo establecerse de forma obligatoria para la
reutilizacion de productos o para garantizar el tratamiento de residuos
si son de dificil valorizacion o eliminacion, residuos cuyas caracteristicas
de peligrosidad determinen la necesidad del establecimiento de este
sistema para garantizar su correcta gestion, o cuando no se cumplan
los objetivos de gestion fijados en la normativa vigente.

- El refuerzo de la coordinacion entre las administraciones publicas
mediante la creacion de la Comision de coordinacion en materia de
residuos.

De acuerdo con lo establecido en la Ley 22/2011 de Residuos, el MAPAMA ha
aprobado el Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR) 2016 - 2022
en el que existe un capitulo destinado a residuos domésticos y comerciales, asi
como la estrategia de reduccion de vertido de residuos biodegradables con el
fin de proporcionar los instrumentos necesarios para cumplir con los objetivos
legales y las obligaciones especificas de estos residuos. Estos objetivos y
obligaciones son:

- Alcanzar el 50% de preparacion para la reutilizacion y el reciclado en
2020.

- En 2020, la valorizacion energética podria alcanzar hasta el 15% de los
residuos municipales generados mediante: la preparacion de
combustibles, el uso de residuos en instalaciones de incineracion de
residuos o en instalaciones de coincineracion de residuos.

- Limitar la valorizacion energética a los rechazos procedentes de
instalaciones de tratamiento y a materiales no reciclables.

- Incrementar la valorizacion energética del material bioestabilizado
generado en instalaciones de incineracion y coincineracion.

- No depositar en vertedero residuos municipales sin tratar.

- Limitar el vertido del total de los residuos municipales generados al 35%
en 2020.

Ademas, en el PEMAR, se resalta la necesidad de aumentar los esfuerzos para
incrementar de forma significativa la cantidad de residuos que se recogen de
forma separada disminuyendo la cantidad de residuos mezclados cuya
aportacion en cantidad al reciclado es muchisimo menor y de los que se
obtienen materiales de calidad muy inferior. Esto es necesario debido a la baja
eficiencia del reciclado de las plantas de tratamiento mecanico-biolégico que
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no logra conseguir los millones de toneladas necesarios para cumplir con los
objetivos de reciclado.

1.4.3. Normativa regional

A nivel regional, se cuenta con el Plan Integral de Residuos de Castilla y Ledn
(PIRCyL) en el cual se tratan todos los flujos de residuos generados en la
comunidad auténoma, incluyendo el programa de prevencion de residuos. En
el programa de residuos domésticos y comerciales se establecen tres lineas de
actuacion:

- Linea de actuacion RDO1: Consolidaciéon de un modelo integral de
gestion de residuos domésticos y comerciales acorde con la Ley
22/2011.

- Linea de actuacion RDO2: Mejora de los rendimientos y eficiencia de los
centros de tratamiento de residuos domésticos y plantas de
clasificacion de envases.

- Linea de actuacion RDO3: Fomento de la valorizacion energética como
solucion a la reduccion de la eliminacion en vertedero.

Ademas, el Programa establece los siguientes objetivos:

- En materia de reciclado y valorizacion y mejora de la gestion.

0 Mejorar los niveles de reutilizacion, y los instrumentos para la
reutilizacion y para la preparacion para la reutilizacion de residuos
domésticos y comerciales.

0 Incrementar durante la primera etapa del Plan la recogida separada
de las diferentes fracciones de procedencia doméstica y la cantidad
total de residuos recogidos a través de los puntos limpios.
Implementar sistemas de recogida separada de biorresiduos.

0 Extender y/o implantar sistemas de recogida separada de los

siguientes materiales: papel, metales, plastico y vidrio.

Mejorar la eficiencia de los centros de tratamiento de residuos.

0 Fomentar el aprovechamiento del contenido energético de la
fraccion rechazo procedente de las instalaciones de tratamiento de
residuos domésticos en instalaciones de coincineracion u otras
formas de valorizacion energética a efectos de alcanzar una
valorizacion energética del rechazo generado y reducir la
eliminacion del residuo.

0 Establecer tasas variables ligadas a la generacion del residuo y que
contemple el coste real de la gestion del mismo, de tal forma que
fomente las practicas de prevencion y recogida separada de los
ciudadanos y comercios.

0 Antes de 2020, la cantidad de residuos domésticos y comerciales
destinados a la preparacion para la reutilizacion y el reciclado para

o

@]
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las fracciones de papel, metales, vidrio, plastico, biorresiduos u
otras fracciones reciclables alcanzara, en conjunto, como minimo el
50% en peso.
- En materia de eliminacion.

O Limitar el uso de los vertederos de residuos domésticos y
comerciales para todo residuo de origen doméstico o comercial.

o Limitar el vertido a la fraccion no valorizable contenida en los
residuos domésticos.

0 Reducir la cantidad total, en peso, de residuos domésticos
biodegradables destinados a vertedero al 35% de la cantidad total
de los generados en 1995.

1.5. BIOCHAR

El biochar es el producto sélido obtenido en la pirélisis de biomasa cuyo
componente principal es el carbon, aunque también contiene hidrégeno,
oxigeno, cenizas y trazas de nitrégeno y azufre. La pirdlisis consiste en
descomponer termoquimicamente biomasa en ausencia de oxigeno evitando
asi las emisiones de CO». Los productos obtenidos en la pirélisis se muestran
en la Figura 1.7 (Rosas, 2015).

N\ ' N

Soélido carbonizado Biochar

J L J

[ Biomasa H Pir6lisis Liquido Bioaceite

Combustibles

Gas p .
Condensables:
aceite/alquitran

Figura 1.7 Productos de la pirélisis de biomasa

En funcion de los parametros de operacion de la pirélisis en la que se produce
la descomposicion de la biomasa, la proporcion de las fracciones sélida, liquida
y gaseosa varian siendo mayoritaria la fraccion sélida con una pirdlisis lenta a
una temperatura alrededor de los 400°C.

Ademas de las condiciones del proceso, otra variable que influye en las
propiedades del producto final son las caracteristicas de la materia prima
empleada. La biomasa principalmente esta formada por tres componentes
organicos: hemicelulosa, celulosa y lignina. Tanto la estructura como el rango
de temperaturas al que se descomponen estos compuestos se muestran en
la Tabla 1.9 (Weber y Quicker, 2018).
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Tabla 1.9 Caracteristicas de los compuestos organicos principales de la biomasa
Temperatura de

Estructura .
descomposicion (°C)
Hemicelulosa Polisacarido ramificado. 220 - 315
Celulosa Polisacarido lineal. 280 - 400

Macromolécula compleja formada

. . 200 - 900
por diferentes grupos funcionales.

Lignina

1.5.1. Produccion de biochar a partir de residuos

El biochar se puede producir a partir de diferentes materias primas de
naturaleza organica, sin embargo, la produccidon a partir de residuos
proporciona una solucion al problema medioambiental que estos suponen. Los
tipos de residuos empleados como materia prima abarcan lodos de estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR), residuos agricolas y ganaderos,
residuos sélidos urbanos (RSU), biomasa forestal...

La composicion de la materia prima tiene gran influencia en algunas
propiedades del biochar como el carbono total, el carbono fijo y los elementos
minerales del biochar mientras que el area superficial y el pH se ven mas
afectados por la temperatura a la que tiene lugar la pirélisis (Zhao et al., 2013)

Los residuos ganaderos, son materiales ricos en nutrientes y materia organica,
por lo tanto, son residuos interesantes para la produccion de biochar ya que
ademas de ser usado como enmienda organica, se podria utilizar como
fertilizante de liberacion lenta. La pir6lisis solucionaria parcialmente el
problema de solubilidad de nitrogeno que se produce al aplicar el estiércol
directamente como fertilizante, mientras que el fosforo y el potasio pueden ser
recuperados casi totalmente en el biochar. Esto concluye que la produccion de
biochar a partir de residuos organicos es una valorizacion 6ptima de los mismos
(Cueto, 2016).

En cuanto al resto de residuos mencionados, cabe destacar que al someter a
pirdlisis lodos de EDAR, los cuales presentan normalmente un alto contenido
en metales, la biodisponibilidad y solubilidad de algunos de ellos disminuye
(Méndez et al. (2010), citado por Cueto, 2016). Otras posibles materias primas
son la fraccion organica de los residuos soélidos urbanos o determinados
residuos industriales como los generados en la industria papelera.

La blsqueda bibliografica no ha proporcionado datos de produccion de
biochar a partir de residuos, sin embargo, en la tesis realizada por Cueto
(2016) se menciona la produccion potencial de biochar a partir de diferentes
residuos. Estos datos se muestran en las tablas 1.10, 1.11, 1.12y 1.13.
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Tabla 1.10 Produccion potencial de biochar en Espana a partir de residuos de la industria
papelera. Fuente: Cueto (2016).

Lodos (t) Rendimiento a 600°C (%) Produccion de biochar (t)
232.153 70,39 163.412,5

Tabla 1.11 Produccién potencial de biochar en Espaia a partir de lodos de EDAR.
Fuente: Cueto (2016)

Temperatura de pir6lisis (°C) Produccion de biochar (t)

400 858.537,73
400 637.458,31
600 622.161,54
700 578.573,19

Tabla 1.12 Produccion potencial de biochar en Espaia a partir de residuos sélidos urbanos
con una FO = 9.000,33 - 103 t. Fuente: Cueto (2016)

Temperatura de pirdlisis (°C) Produccion de biochar (miles de t)

300 5.859,21
500 4.175,25
600 1.872,52
700 1.431,95
800 1.094,89
900 1.006,69

Tabla 1.13 Produccién potencial de biochar en Espaina a partir de residuos ganaderos en
toneladas. Fuente: Cueto (2016)

Pirélisis a 300°C Pirdlisis a 500°C
Estiércol de ganado bovino 11.762.944,42  4.720.958,13
Gallinaza 1.058.254,86 833.711,87
Purin de cerdo 12.655.123,15 9.606.020,98

1.5.2. Caracterizacion fisico — quimica del biochar

La composicion del biochar es muy heterogénea, ya que presenta componentes
estables e inestables (Sohi et al., 2009). Sin embargo, los componentes
principales son: carbono, materia volatil, cenizas y humedad. La proporcion en
la que estos componentes estan presentes en el biochar se muestra en la Tabla
1.14.

Tabla 1.14 Principales componentes del biochar. Fuente: Garcia et al. (2014)

Componente Masa (%)
Carbono fijo 50 - 90
Materia volatil 0-40
Humedad 1-15
Cenizas 05-5
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Por otra parte, las caracteristicas del biochar dependen de la composicion del
residuo empleado, pero también de la temperatura y del tiempo de residencia
a los que se lleve a cabo el proceso de pirdlisis. A pesar de que esta
heterogeneidad produce dificultades para realizar una caracterizacion del
biochar, la ventaja es que en funcion de la finalidad con la que se vaya a
producir el biochar, se pueden modificar sus propiedades con la temperatura
de pirdlisis y la materia prima empleada. La base de datos UC Davis Biochar
Database (http://biochar.ucdavis.edu/graph-data/) muestra esta
heterogeneidad en funcion de varios tipos de biomasa empleada como materia
primay la temperatura de pirdlisis. Las caracteristicas que estan recogidas son
el contenido en cenizas, los ratios C/N y O/C, el area superficial, la capacidad
de intercambio cationico y el pH.

Composicion elemental.

La composicion elemental (carbono, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno) del
biochar obtenido a partir de residuos soélidos urbanos (RSU) (Kameyama et al.,
2017) se muestra en la Tabla 1.15. A medida que la temperatura de pirodlisis
aumenta, el contenido el nitrégeno, hidrogeno y oxigeno disminuye mientras
aumenta el carbon.

Tabla 1.15 Composicion elemental del biochar a partir de RSU.
% masa
Contenido en Carbén ~40
Contenido en Hidrégeno <b
Contenido en Nitrogeno 5 - 10
Contenido en Oxigeno <10

La relacion C:N (carbono a nitrégeno) se utiliza como indicador de la capacidad
de los sustratos organicos para liberar nitrogeno inorganico cuando se
incorpora al suelo, si este parametro es alto puede causar inmovilizaciones del
nitrégeno causando deficiencia de este en las plantas (Sullivan y Miller (2001)
citado por Garcia lzquierdo et al., 2014). En el biochar esta relacion se
encuentra entre 7 y 400 (Chan y Xu (2009) citados por (Garcia lzquierdo et al.,
2014)).

Propiedades quimicas.

En cuanto a sus propiedades quimicas, el pH puede tomar valores de 4 a 12
en funcion de la temperatura y materia prima empleada. El incremento del pH
se debe principalmente a la liberacion de algunos elementos basicos a medida
gue se aumenta la temperatura de pirdlisis. A pesar del contenido en nitrégeno
del biochar, este no se encuentra disponible para los cultivos por lo que para
emplearlo como fertilizante es necesario conocer su contenido en fésforo y
potasio ya que estos si se encuentran disponibles. Tanto el fosforo como el
potasio aumentan cuando la pirdlisis se produce a altas temperaturas, pero se
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ven mas influenciados por el contenido que tenga la materia prima. A
continuacién, en la Tabla 1.16 se muestran los valores recogidos por
Kameyama et al. (2017) para el biochar obtenido a partir de RSU.

Tabla 1.16 Propiedades quimicas del biochar a partir de RSU.

pH 6- 12
Fésforo (P20s) (% masa) 10 - 15
Fésforo disponible (P20s) (% masa) <5
Potasio (K20) (% masa) <bh

Propiedades fisicas

El estudio realizado por Rehrah et al. (2016) muestra las propiedades del
biochar para diferentes tipos residuos (madera dura, madera blanda y papel de
oficina) empleados como materia prima. Los datos recogidos en la Tabla 1.17
se corresponden con los obtenidos a partir de una mezcla de todos los
residuos.

Tabla 1.17 Propiedades fisicas del biochar
Area superficial (m2/g) 120 - 160
Densidad aparente (g/mL) 0,6 - 0,75
Volumen poros (cm3/g) ~1

1.5.3. Aplicaciones

Inicialmente, la Gnica aplicacion del biochar era en la agricultura, pero ahora
su uso se ha extendido gracias al mejor conocimiento de sus propiedades y se
emplea como adsorbente o catalizador. Sea cual sea el uso que se dé al
biochar, el carbono tomado de la atmoésfera en forma de CO2, se almacena
durante largos periodos de tiempo disminuyendo de esta manera la cantidad
de este gas de efecto invernadero en la atmésfera.

Enmienda del suelo. ElI biochar tiene altas concentraciones de
nitrogeno, fésforo, calcio y potasio, lo que hace que pueda proveer
directamente al suelo de nutrientes o ser usado como nutriente de
microorganismos. Al aplicar el biochar al suelo, se aumenta la porosidad y los
microorganismos pueden usar estos poros para crecer. A la vez aumenta la
cantidad de aire y humedad disponible (Busscher et al., 2008) y el tiempo de
residencia de los nutrientes (Major et al., 2010 citados por Garcia et al. (2014)),
esto hace que mejore la actividad de los microorganismos y aumente el
crecimiento de plantas en el suelo. El empleo de biochar en el suelo tiene los
siguientes beneficios:

- Modera la acidez del suelo.
- Mejora su capacidad de intercambio cationico (CIC).

- Aumenta la actividad de los microorganismos del suelo.
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- Reduce el nitrégeno en aguas subterraneas.
- Aumenta la retencion del agua.

Ademas de mejorar las propiedades del suelo, el biochar fija el carbono
disminuyendo no solo la cantidad de CO2 emitido sino también las emisiones
de CHa y N2O.

Descontaminacion de suelos. (Schmidt, 2012) Gracias a la elevada
porosidad del biochar, los contaminantes organicos y los metales presentes en
suelos pobres, pueden quedar capturados en su superficie. Generalmente, no
se produce una disminucién del contenido total de metales pesados del suelo,
pero si reduce la biodisponibilidad y movilidad de estos metales, disminuyendo
asi su concentracion en plantas.

Aplicacion en la construccion. El biochar puede ser empleado junto con
la arcilla o el cemento en los edificios. Esta aplicacion se debe a la baja
conductividad térmica del biochar y su capacidad de absorber agua (hasta 6
veces su peso), 10 que crea yesos con grandes capacidades de aislamiento que
puede mantener la humedad dentro de un rango apropiado. Ademas, también
absorbe olores, toxinas y radiacion electromagnética lo que mejora la calidad
de la atmoésfera del edificio. Cuando se aplica con un espesor de hasta 20 cm,
puede sustituir a la espuma de poliestireno. Los edificios aislados con biochar,
son sumideros de carbono, mientras que al mismo tiempo tienen un clima
interior saludable. Asimismo, si el edificio se demoliese, el yeso de biochar se
puede reciclar y usarse como compost (Schmidt, 2012).

Adsorbente. El biochar generalmente tiene un area especifica y una
porosidad altas y contiene grupos funcionales de oxigeno y compuestos
aromaticos en su superficie. Estas caracteristicas lo hacen idéneo para
adsorber contaminantes. La capacidad de adsorcion depende de la biomasa
utilizada para su produccion ya que la cantidad de carbonatos y fosfatos varia
acorde con la materia prima (Xu et al. (2013), citado por Cha et al., 2016).
Igualmente, las condiciones del proceso en las que se produce el biochar
también afecta a la capacidad de adsorcion (Ahmad et al.,, 2012). Un
incremento de la temperatura en la pir6lisis, provoca un aumento en la
cantidad de carbdn, en el area especifica y en la porosidad y disminuye el
namero de grupos funcionales de oxigeno en la superficie, esto genera un
aumento en la capacidad de adsorcion del biochar. Por ultimo, la capacidad de
adsorcion también se ve influenciada por el pH, al aumentar el pH, se
incrementa la disociacion entre los grupos hidroxilo y los aromaticos lo que
aumenta la atraccion electrostatica entre el biochar y el adsorbato (Xu te al.
(2011), citado por Cha et al., 2016).
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Catalizador. Como catalizador, se puede emplear para controlar la
contaminacion atmosférica, en la produccion de biodiesel o en la limpieza del
gas de sintesis.

Control de la contaminacion atmosférica. La eliminacion de NOx por
parte del biochar, depende principalmente de sus caracteristicas quimicas y no
tanto de las fisicas. Un tratamiento quimico con HCl y KOH aumenta los grupos
funcionales de oxigeno, el area superficial especifica y la porosidad,
incrementando el nimero de sitios activos, mejorando la adsorcion de NHsz y
con ello la eliminacion de NOx.

Produccion de biodiesel. El biodiesel se obtiene mediante una reaccion
de transesterificacion de un aceite vegetal o grasa animal con alcohol de
cadena corta (generalmente metanol) en presencia de catalizadores. En la
Figura 1.8 se muestra la reaccion de transesterificacion. Los catalizadores
empleados generalmente son catalizadores basicos (catalisis homogénea)
como NaOH y KOH o catalizadores soélidos (catalisis heterogénea) como CaO y
MgO. El biochar se ha aplicado en la produccion de biodiesel como catalizador
heterogéneo. Dehkhoda et al. (2010) y Kastner et al (2012), citados por Cha et
al. (2016), llevaron a cabo un estudio empleando como catalizador biochar
sulfonado con acido sulfirico. Ambos estudios mostraron un aumento del
rendimiento de produccion de biodiesel.

CHx-00C-R, R-COO-R"’ CH:-OH
| Catalyst |
CH-00C-R; + 3R'OH = R~-COO-R’ + CH-OH
[ |
CH-0O0C-Rs R:-COO-R’ CH-OH
Glyceride Aleohol Esters Glycerol

Figura 1.8 Produccion de biodiesel mediante una reaccion de transesterificacion.
Fuente: (Cha et al., 2016)

Regeneracion de catalizadores empleados en la produccion de gas de
sintesis. Durante la produccion del gas de sintesis, se produce alquitran, el cual
ademas de ser toxico, puede bloquear el filtro, el reactor y la linea de proceso,
por lo tanto, su eliminacion es una etapa importante del proceso. La conversion
del alquitran en Hz y CO llevada a cabo por reformado catalitico emplea
catalizadores basados en Ni, catalizadores de metal alcalino, catalizadores de
dolomita y nuevos catalizadores metalicos (Han et al. (2008), citado por Cha et
al., 2016). Sin embargo, el biochar también ha sido utilizado como material de
soporte para catalizadores. Con la excepcion de un catalizador comercial de
niquel, el carbon de biomasa mostré mayor conversion de naftaleno segun un
estudio de Abu EI-Rub et al. (2008), citado por Cha et al. (2016). Cuanto menor
sea el tamano de las particulas del biochar, mayor es la eliminacion del
alquitran (Su et al., 2011).
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1.6. TECNOLOGIAS DE PRODUCCION DE BIOCHAR

1.6.1. Pirdlisis

La materia organica se descompone principalmente mediante dos tipos de
pirdlisis: pirdlisis rapida y pirdlisis lenta. Cuando se lleva a cabo una pirdlisis
rapida, la fraccion obtenida mayoritariamente es la liquida y los tiempos de
residencia del gas son cortos. Cuando se realiza este tipo de pirdlisis, la materia
prima debe presentar un tamano de particula pequeno y homogéneo. Por el
contrario, en la pirdlisis lenta, el producto mayoritario obtenido es el biochar.
La fraccion sélida aumenta al incrementar el tiempo de residencia tanto del
sélido como de los vapores ya que los compuestos organicos de los vapores y
gases polimerizan formando carbén secundario (Rosas, 2015). Las
temperaturas tipicas en este caso estan alrededor de los 500°C, pero esta
variara en funcion de las propiedades deseadas del producto. Por ejemplo, si
se necesita un contenido en carbono superior al 95%, se requerira una
temperatura cercana a los 1000°C. En la Tabla 1.18 se muestra un resumen
de las condiciones de operacion y de las proporciones de cada producto
obtenido en funcion del tipo de pirdlisis.

Tabla 1.18 Tipos de pirdlisis y productos obtenidos
Composicion (%)
Solido Liquido Gas

T(°C) Tiempo de residencia

Lenta ~ 400 Minutos - dias 35 30 35
Convencional ~ 500 10 - 20 segundos 20 50 30
Rapida ~500 ~ 1segundo 12 75 13
Gasificacion ~ 800 10 - 20 segundos 10 5 85

En la Tabla 1.19 se observan algunos ejemplos de unidades que emplean
solamente la pirdlisis para descomponer la materia organica procedente de
residuos sélidos urbanos.
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Tabla 1.19 Principales unidades y tecnologias de pirdlisis comerciales usados en plantas piloto e industriales. Adaptado de: (Chen et al., 2015a).

Nombre del
proceso

Reactor y condiciones de operacion

Materiales alimentados y productos

Dispositivo de proteccion
del medio ambiente

Tecnologia
Honghoo (Chen et
al., 2013)

Convertidor
termoquimico
CNRS
(Marculescu et
al., 2007)

Hornos rotatorios de seccion multiple,
pirélisis a temperatura inferior: 400 -
450°C, pir6lisis no catalitica,
transferencia de calor indirecta; el gas se
gquema en la linea para suministrar el
calor.

Un reactor tubular calentado por
circulacion de gases calientes. El sélido
avanza continuamente por transporte
vibro-fluidizado.

Caudal de hasta 50 kg/h. funcionamiento
desde la pirdlisis hasta la combustion con
un cambio de temperatura de 400 a
1000°C

Entrada: RSU crudo con botellas,
piedras, ladrillos y vidrio separados.
Salida: aceite, biochar, gas limpio
(para generacion de energia)

Entrada: RSU.

Salida: gas de sintesis o gas de
combustion en funcion del
comburente o gas inerte
suministrado; igualmente, biochar o
ceniza.

El gas de pirdlisis es
depurado antes de ser
quemado. El biochar es
enfriado y separado de los
metales.

No mencionado.
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1.6.2. Tecnologias combinadas

A pesar de que la pirélisis es la operacion principal en la produccién de biochar,
esta se combina con otras como la gasificacion o la combustion como un
combustible con un valor calorifico moderado. El inconveniente de estas
tecnologias es la alta inversion econdmica que suponen. Ademas, para una
planta cuyo objetivo es la obtencion de biochar, con la gasificacion solamente
el 10% del producto es (Tabla 1.18), por otra parte, la combustion descompone
la materia organica generando CO2 a partir del carbono presente el material
organico, esto supone que el biochar obtenido final tenga un contenido en
carbono inferior.

1.6.3. Alimentacion de materiales pretratados

Todas las tecnologias de pirdlisis de RSU aceptan RSU pretratados en vez de
RSU sin procesar, lo que sugiere que el pretratamiento es un paso necesario
para la tecnologia de pirdlisis. El pretratamiento generalmente incluye la
separacion de materiales indeseables y la reduccién de tamano, asi como una
etapa de secado antes del reactor de pirdlisis para reducir el contenido en
humedad. Para evitar problemas debido a cambios en la composiciéon en la
materia prima, es preciso disenar un proceso flexible para la entrada de
residuos

1.6.4. Instalaciones con tratamiento secundario de los productos

Las tecnologias de pirdlisis mostradas en la Tabla 1.20 emplean directamente
los productos obtenidos en camaras de combustion o en motores de gas. Para
gue estos productos salgan al mercado es necesario estandarizarlos. Cuando
los gases de pirdlisis se exportan a un motor de gas, la gasificacion actia como
proceso primario seguido de un proceso de lavado del gas para asegurar la
calidad del gas de sintesis. El biochar debe tener medidas de tratamiento
secundarias, como enfriamiento, cribado y separacion de metales cuando se
comercializa. Para evitar el tratamiento secundario extenso de los productos,
la combustion a alta temperatura dentro del sistema es una opcion adecuada.

La tecnologia de la pirélisis, como se muestra en la Figura 1.9 implica un horno
que asegure la mezcla en su interior, una trituradora situada antes del reactor
y como productos obtiene gas y carbon que pueden ser exportados a una
caldera tradicional para obtener energia.
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— Pyrolysis coke to

boiler

Metals

Figura 1.9 Esquema de una planta de pirélisis. Fuente: Tec Trade (2014)

Los procesos tipicos y las tecnologias implicados en la pirdlisis disponibles se
resumen en la Tabla 1.20. Se observa que las tecnologias de pirdlisis existentes
se caracterizan por tener la siguiente configuracion: tecnologias combinadas,
alimentacion de materiales pretratados e instalaciones con tratamiento

secundario de los productos.
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Tabla 1.20 Principales unidades y tecnologias de pirdlisis comerciales usados en plantas piloto e industriales. Adaptado de: (Chen et al., 2015b)

Nombre del Reactor y condiciones Materiales alimentados y Tecnologias Dispositivo de proteccion del medio
proceso de operacion productos ambiente
Proceso Tambor rotatorio, Entrada: residuos Pirélisis y Filtracion de gas caliente por medio de
PYROLEQ® pirdlisis a 450 - 500°C, domésticos pretratados combustion filtros de ceramica. La cal se agrega al
(Bracker et al., gas de sintesis Salida: biochar con un reactor para eliminar el gas acido. Se
1998; Modern quemado a 1200°Cy poder calorifico de 10 utiliza la limpieza de gases de combustion
Power Systems, los gases calientes de la GJ/t aproximadamente. convencional con un filtro de bolsa para la
2014) camara de combustion  Energia de la turbina de recoleccion de cenizas con inyeccion de
calientan el tambor vapor. bicarbonato de sodio para el control de la
pirolitico desde el emision de gases acidos. Los sélidos de
exterior limpieza de cenizas y gases acidos se
mezclan y se envian para su eliminacion.
Tecnologia Horno rotatorio, pirdlisis Entrada: RSU triturados, Pirdlisis y El gas de pirdlisis pasa a través de un
ConTherm® a 500 - 550°C durante hasta un 50% de residuos combustion ciclon antes de la caldera.
(Trade, 2014; 1 h, combustion de gas  sélidos. Sistema de depuracién de gases de
Hauk et al., en una caldera de Salida: Energia de la combustion de la central eléctrica de
2004) carbon pulverizado (PC) turbina de vapor. carbon.
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Nombre del
proceso

Reactor y condiciones de
operacion

Materiales alimentados y

productos Tecnologias

Dispositivo de proteccion del
medio ambiente

Proceso Gibros
PEC o tecnologia
PKA en Alemania
(IEA Bioenergy,
2004))

Proceso EDDITh
(Martin et al.,
1998; Malkow,
2004)

Horno rotatorio, pirélisis a 50
- 550°C durante 45 - 60
min, el horno se calienta
externamente con parte del
gas producido en el proceso.
Los gases del proceso
contienen cenizas que se
gasifican a alta temperatura
(1200 - 1300°C); el biochar
es fundido a 1400 - 1500°C)
Horno rotatorio a 450 -
600°C durante 45 min; el gas
es quemado a 1100°C con
aire del secador mientras el
biochar se somete a
separacion y filtracion.

Entrada: RSU, residuos Combinacié
industriales y plasticos, n de
neumaticos gastados, asi  pirdlisis,
como suelo contaminado.  gasificacion
Salida: CO/H», metales, (craqueo
basalto. térmico) y
fundicion.
Entrada: RSU triturados, Pirdlisis y
residuos industriales y combustion.

lodo.

Salida: Gas (12 MJ/kg),
coque (16 MJ/kg,
CARBOR®), metales, sales,
principalmente CaClz y
NaCl. El gas es quemado
para generar calory
energia.

Unidad de depuracion de gases
para eliminar contaminantes
de acidos inorganicos, seguido
de un filtro de bolsas para
eliminar el polvo restante; y
una lavadora basica y biolégica
para eliminar el HsS.
Finalmente, un filtro de carbon
activo para absorber dioxinas,
furanos y mercurio.

Los gases de combustion
producidos por la combustion
de los gases de termdlisis
necesitan un desterronadory
un sistema racional de
depuracion.
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Nombre del Reactor y condiciones . . Tecnologia Dispositivo de proteccion del
P Materiales alimentados y productos . .
proceso de operacion G medio ambiente
Proceso de Un horno rotatorioy un  Entrada: RSU, otras materias Pirélisis y El gas de pirdlisis se
conversion Noell-  gasificador, la pirélisis primas (lodos de aguas residuales gasificaci6 desempolva y se deshidrata
KRC (Malkow, se lleva a cabo a secas) pueden gasificarse n de flujo antes de entrar al gasificador.
2004; Jaegery 550°Cy la gasificacion conjuntamente. arrastrado. Hay dos depuradores para
Mayer, 2000) a 1400 - 2000°Cy 2 - Salida: gas con poder calorifico limpiar el gas del gasificador.
50 bares. medio, una parte del gas limpio de La primera etapa elimina el
usa para calentar el horno. Los HoS y los metales pesados, y la
metales y la escoria pueden ser segunda lava el resto de
usados como materiales de contaminantes.
construccion.
Tecnologia Dos camaras Entrada: mezcla de residuos, RSU, Pirdlisis, Técnicas de lavado racional
Serpac (Malkow, interconectadas de residuos industriales y hospitalarios. gasificacid6  para gas combustible y gases
2004) forma cilindrica y Salida: vapor, ceniza y metales. ny de combustion.
conica, inclinadas y combustio
rotatorias. La pirdlisis n.

tiene lugar a 600 -
700°C, gasificacion del
biochar a 800°C; el gas
se quema a
aproximadamente
1100 - 1200°C
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Nombre del
proceso

Reactor y condiciones de
operacion

Materiales alimentados y
productos

Tecnologias

Dispositivo de proteccion del
medio ambiente

Tecnologia
Siemens Schwel-
Brenn (Malkow,
2004; Richers
and Bergfeldt,
1996)

Proceso Mitsui
R21, unarama
de la tecnologia
Siemens Schwel-
Brenn (IEA
Bioenergy,
2002).

Un tambor rotatorio y un
horno a alta temperatura
acoplado con una caldera
de vapor, pirdlisis a 450°C
durante 1h; la fraccion
enriquecida en carbon
(30%) se muele hasta 0,1
mm y se quema junto con
el gas en el horno de
escoria a 1300°C.
Tambor rotatorio a 450°C,
combustion del gas a
1300°C

Entrada: neumaticos, RSU,
lodo de aguas residuales,
residuos industriales.
Salida: Energia en forma
de vapor o potencia.
Metales, vidrio y ceniza.

Entrada: RSU se reducen a
menos de 200 mm de
longitud.

Salida: generacion de
energia a partir de la
combustion de gas de
pirdlisis; biochar, metales;
producto de ceniza
fundida.

Combinacion de
pirdlisis y
combustion a

alta temperatura.

Combinacion de
pirélisis,
gasificacion y
proceso de
fusion.

Recogedor de polvo y depurador
de gases de combustion.

Refrigerador de gas de
combustion seguido de dos
filtros de bolsa en serie: el
primero para recolectar
particulas y reciclar cenizas a la
camara de combustion y el
segundo con inyeccion de cal
para controlar la emision de
gases acidos, con eliminacion
de residuos sélidos en el
vertedero.
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Nombre del
proceso

Reactor y condiciones de
operacion

Materiales alimentados
y productos

Tecnologias

Dispositivo de proteccion del medio
ambiente

Takuma SBV
(Kawai, 2009)
(Derivado del
proceso anterior
de Schwel-Brenn
de Siemens)

Proceso
Thermoselect
(Malkow, 2004;
Thermoselect
S.A., 2000)

Horno rotatorio y sistema
de fusion de cenizas.
Pirdlisis a 500 - 550°C
en el horno rotatorio; el
gas de pirdlisis se quema
en una camara de alta
temperatura.

Canal de lecho fluidizado.
El proceso consiste en la
trituracién, en el canal los
RSU se calientan de 50 a
600°C Yy pirdlisis, seguido
de gasificacion a 1200 -
2000°C.

Entrada: RSU, residuos
industriales, lodos de
aguas residuales...
Salida: emergia
(potencia y vapor),
acero, aluminio

Entrada: basura
domeéstica sin clasificar
triturada.

Salida: Gas con poder
calorifico medio, parte
del gas limpio es usado
para calentar el canal.
Minerales y metales de
la escoria fundida.

Combinacion
de pirdlisis y
gasificacion
y proceso de
fusion.

Combinacion
de pirdlisis y
gasificacion
y proceso de
fundicion.

Enfriamiento de los gases de
combustion seguido de dos
depuradores.

Se usa una seccion con enfriamiento
mediante chorro de agua para evitar la
formacion de dioxinas, y se usa una
unidad de depuracion de gases acidos
para eliminar el HCl y el HF; se utiliza
una unidad de depuracion alcalina con
una solucién acuosa de NaOH a un pH
mas alto para eliminar las trazas
residuales de CO2 y SO2, y la etapa de
desulfuracion elimina el H2S del gas; un
filtro de carbdn activado esta instalado
para actuar como una unidad de pulido
final para el gas de sintesis.
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Nombre del
proceso

Reactor y condiciones de
operacion

Materiales alimentados y
productos

Tecnologias

Dispositivo de proteccion del
medio ambiente

Tecnologia Von

Un horno de rejilla reciproca

Entrada: RSU pretratados,

Combinacion

Sistemas de control de

Roll RCP delantera como camara de residuos del reciclaje, de pirdlisisy  emisiones de particulas y
(Malkow, pirdlisis; la temperatura de residuos industriales. fundicion y equipos de depuracion de
2004; pirdlisis en la camara se calienta  Salida: Metales, escoria; combustion.  gases acidos utilizados en un
Hesseling, por combustion parcial del gas energia en forma de vapor o sistema comun de
2002). con oxigeno a 500 - 900°C; el potencia. generacion de energia.

gas del producto y el biochar se

envian a un reactor de fundicion

a 1400°Cy luego a un horno

circulante de lecho fluidizado.
Proceso Pirélisis en dos reactores Entrada: lodos de aguas Pirélisis, Lavador seco con
Compact tubulares a 800°C, el biochar residuales deshidratados, gasificacion  bicarbonato de sodio y
Power (ahora reacciona con vapory aire enun  RSU pretratados, desechos y reduccion catalitica selectiva
Ethos gasificador de lecho fijo, y la clinicos, migajas de llantas de combustion  de NOx. Los residuos sélidos
Renewables combustion de gas se realizaen  desecho. a alta de la unidad de depuracion
Avonmouth una camara de cicléon a 1200 - Salida: energia en forma de temperatura. secos se envian para su
(ERA) 1250°C. vapor y potencia; eliminacion en vertedero.
Limitado) biochar/ceniza de la unidad
(Malkow, de gasificacion.
2004).
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Tabla 1.20 Continuacion

INTRODUCCION

Si

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Nombre del proceso

Reactor y condiciones de operacion

Materiales alimentados
y productos

Tecnologias

Dispositivo de
proteccion del
medio ambiente

Proceso piloto de
pirdlisis in Tianjin,
China (Li et al.,
2007).

Un proceso de pir6lisis acoplado a la
gasificacion. El reactor principal es un
reactor de lecho de tornillo, y la
gasificacion tiene lugar en el reactor
secundario.

Entrada: RSU
pretratados.

Salida: gas de sintesis
con poder calorifico
moderado, biochar,
metales y ceniza.

Pirolisis y
gasificacion
parcial.

Enfriador de gas y
filtro.
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2. OBJETIVO

El presente Trabajo Fin de Grado se enmarca en el proyecto de investigacion
“Valorizacion de compost y otros desechos procedentes de la fraccion organica
de los residuos municipales” (0119_VALORCOMP_2_P). EP - INTERREG VA
Espana Portugal (POCTEP) (FEDER), 2015 - 2019, en el que participa el Grupo
de Investigacion Reconocido de Tecnologia de Procesos Quimicos vy
Bioguimicos (GIR 30) de la Universidad de Valladolid.

El objetivo global del proyecto es dimensionar una planta de producciéon de
biochar a partir de material bioestabilizado para utilizarlo como enmienda
organica. La capacidad de la planta sera de 5000 t/ano de material
bioestabilizado.

Los objetivos parciales del proyecto son:

1. Revisar la bibliografia disponible para realizar una propuesta de proceso
de obtencion de biochar adecuado a la materia prima (material
bioestailizado) y al uso final del biochar.

2. Seleccionar la materia prima, evaluar y seleccionar los posibles
pretratamientos necesarios, seleccionar la tecnologia, el tipo de reactor
y las condiciones de operacion para producir biochar y determinar un
sistema de separacion y purificacion de los productos obtenidos.

3. Dimensionar y seleccionar los equipos necesarios en la planta. Realizar
los balances de materia y energia correspondientes y los diagramas de
bloques y de flujo.

4. Realizar un estudio econémico de la planta y un analisis de sensibilidad
de la inversion.

35



36



SELECCION DE ALTERNATIVAS @

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid ELA DE INGENI

3. SELECCION DE ALTERNATIVAS

El objetivo de este apartado es plantear diferentes opciones del proceso de
produccion de biochar referidas tanto a la materia prima como al propio
proceso productivo, asi como elegir las mas adecuadas en cada caso. Las
variables estudiadas son:

=

) Materia prima.

) Etapa de pretratamiento.
) Tecnologia de pirdlisis.
)

)

)

B WN

Tipo de horno de pirdlisis.
Parametros de operacion de la pirélisis.
Etapa de separacion y purificacion.

o Ol

3.1. MATERIA PRIMA

El diseno de la planta se basa en el proyecto EP - INTERREG VA Espana
Portugal (POCTEP) (FEDER) “Valorizacion de compost y otros desechos
procedentes de la fraccion organica de los residuos municipales”
(0119_VALORCOMP_2_P) en el que participa el Grupo de Investigacion
Reconocido (GIR) de Tecnologias en Procesos Quimicos y Bioquimicos (GIR 30)
de la Universidad de Valladolid que busca valorizar el material bioestabilizado
procedente de la planta de Residuos do Nordeste de tratamiento de residuos
de recogida no selectiva.

Se tienen dos posibles materias primas: afino de compostaje (material
bioestabilizado) y rechazo de compostaje. Para elegir uno de ellos las
principales variables que hay que tener en cuenta son: el tamano de particula,
la cantidad de humedad, el contenido de cenizas e impurezas y el contenido en
carbono y macronutrientes (nitrégeno, fosforo y potasio).

En la Tabla 3.1 se observa la distribucion de tamanos de cada material. Para
conseguir una mezcla homogénea en el reactor de pirdlisis, interesa que el
tamano de particula sea pequeno. En la fraccion rechazo, el tamano
predominante se encuentra entre 1 y 5 mm (51,1%) mientras que en el afino
casi el 50% de las particulas presentan un tamano inferiora 1 mm.

Tabla 3.1 Distribucién de tamafos de la materia prima

>20mm 20-10mm 10-5mm 5-1mm <1 mm
Afino 0,04% 0,76% 4,18% 46,13% 48,44%
Rechazo 0,41% 0,81% 9,43% 51,09% 37,94%

La cantidad de humedad, impurezas (vidrio y piedras principalmente)
presentes en ambos materiales se puede observar en la Tabla 3.2. Hay que
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tener en cuenta que en la fraccidbn rechazo quedan la mayor parte de
impurezas.

A pesar de que el contenido en humedad del material bioestabilizado es mayor:
27,8% frente al 15,7% del rechazo de compostaje, la cantidad de cenizas e
impurezas es menor en el material bioestabilizado, siendo destacable que en
este Ultimo no se encuentran impurezas.

Tabla 3.2 Comparacion composicion del material bioestabilizado y el rechazo de compost
Material bioestabilizado Rechazo de compostaje

Impurezas

(g/100g m.h.() 0,0 50,4
:-Igl;ngigu:n.h.) 27,8 15,7
(Sgrgofn \-I:.I;t)lles (SV) 2810 50
::ge/r;.l(z)?)sg m.s.) 59,3 72,7

* Humedad determinada una vez eliminadas las impurezas.
M m.h.: materia himeda. @ m.s.: materia seca

Ademas del contenido en carbono, es interesante comparar la concentracion
de fosforo, nitrégeno, potasio y calcio ya que son los componentes de mayor
interés en la aplicacion de biochar como enmienda de suelos (Cha et al., 2016).
De la Tabla 3.3 se obtiene que tanto el contenido en carbono como el contenido
en macronutrientes (N, P, K) es mayor en el material bioestabilizado.

Tabla 3.3 Composicion quimica del material bioestabilizado tras el afino y del rechazo

(g/100g materia seca)
Ctota C organico C inorganico P205 N totar K20 CaO
Afino 27,2 23,6 3,7 14 19 21 110
Rechazo 17,5 18,8 1,7 1,0 1,1 1,4 7,9

A pesar de que el material bioestabilizado contiene mas humedad (27,8%), lo
qgue no es adecuado para la etapa de pirdlisis, el tamano de particula de este
material es menor (Tabla 3.1) lo que facilita la mezcla en la pir6lisis, no
contiene impurezas y la fraccion de cenizas es menor (Tabla 3.2) y por Ultimo,
Su composicion en carbono y macronutrientes (Tabla 3.3) es mayor. Es decir,
el material bioestabilizado es mas adecuado para la produccion de biochar.
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3.2. PRETRATAMIENTO

Tal y como se ha mencionado en el apartado 1.6.3, los posibles
pretratamientos que se deben analizar son la etapa de molienday la de secado.

3.2.1. Reduccién de tamano

El tamano de particula de la materia prima es importante ya que, si es elevado,
el calentamiento se produce de manera heterogénea y no se logra tener una
temperatura uniforme dentro del horno. En el estudio de produccion de biochar
a partir de RSU llevado a cabo por Jin et al. (2014), el tamano de particulas
empleado es menor que 2 mm mientras que en el llevado a cabo por Rosas
(2015) a partir de residuos de vinas empleaba una materia prima de tamano
inferior a 10 mm. El 48,44% de las particulas del material bioestabilizado de
afino es menor que 1 mmy el 46,13% tienen un tamano comprendido entre 1
y 5 mm (Tabla 3.1) por lo que se concluye que no es necesario introducir una
etapa de pretratamiento de reduccién de tamano.

3.2.2. Reduccion del contenido en humedad

En cuanto a una etapa de secado, numerosos estudios mencionan la
necesidad de introducir la materia prima en el horno de pirélisis con una
humedad inferior al 10% (Pastor et al., 2008; Villaquiran, 2011; Rosas, 2015).
En el trabajo de Russell et al. (2017) sobre la produccion de biochar se utilizd
madera como materia prima con una humedad del 15,2%. Dado que la materia
prima a emplear presenta una humedad de casi el 30% (Tabla 3.2) es
necesario introducir una etapa de secado que reduzca el contenido de
humedad hasta un valor préximo al 15%.

Los equipos utilizados en el secado se pueden clasificar en secaderos directos
0 en indirectos. En los secaderos directos la transferencia de calor entre el
agente secante y el sélido se produce por contacto directo mientras que en los
secaderos indirectos la transferencia de calor se lleva a cabo indirectamente y
el gas que absorbe la humedad no es el que aporta el calor. Esta Ultima opcion
se emplea cuando el sélido tiene alto valor anadido, no se puede poner en
contacto con el agente desecante... (Sebastian et al., 2010). Como la materia
prima no presenta problemas al contacto con el aire se utilizara un secadero
directo.

Los principales equipos de secado de biomasa son: secador rotatorio, secador
de bandas y secador de lecho fluidizado (Sebastian et al., 2010).

Los secaderos rotatorios o tipo trommel trabajan a altas temperaturas, entre
200 y 500°C. En este proceso no es necesario utilizar temperaturas tan altas,
ya que como se estudiaran en el apartado 5. Diseno basico de la instalacion,
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con temperaturas inferiores el flujo necesario de aire entra dentro de los
valores tipicos.

El secador de lecho fluidizado consiste en la fluidizaciébn de los sélidos
mediante algin agente secante (aire). Este tipo de secador requiere un gran
flujo de aire y un tamano de particula pequeno para conseguir la correcta
fluidizacion de las particulas y presenta problemas de corrosion y erosion de la
superficie, lo que aumenta los costes de mantenimiento. Por otro lado, el
secador de bandas se diferencia del secador de lecho fluidizado en que precisa
de un caudal de aire menor ya que el sélido no se transporta neumaticamente
y no presenta los problemas de corrosion y erosion. Las temperaturas de
trabajo del secador de bandas se encuentran entre los 100y 200°C por lo que
no se produce la descomposicion de la materia organica en caso de que el
sélido alcanzase la temperatura del aire como ocurria en el secador tipo
trommel.

Debido al rango de temperatura de operacion, al menor flujo de aire y menores
problemas de corrosion y erosion, la etapa de secado se realizara en un
secadero de bandas.

3.3. TECNOLOGIA DE PIROLISIS

Como se ha mencionado en el apartado 1.6, existe la posibilidad de producir
Unicamente biochar mediante pirélisis 0 combinar esta tecnologia con una
etapa posterior de gasificacion o combustion. EI empleo de una tecnologia
combinada requiere una inversion elevada por lo que su uso debe estar
claramente justificado.

La etapa de combustion se incorpora cuando el fin es la valorizacion energética
del biochar obtenido en la pirdlisis.

La opcion restante seria utilizar una combinacion de pirdlisis con gasificacion.
Esta etapa se anade cuando el fin es utilizar los productos como combustibles
ya que la gasificacion maximiza la produccion de la fraccion gaseosa (ver Tabla
1.18).

Como la finalidad de la planta va a ser la produccion de biochar para emplearlo
como enmienda organica se empleara Unicamente una etapa de pirdlisis
prescindiendo de gasificacion y combustion. Algunas de las ventajas que
presenta la pir6lisis son:

- Aprovechamiento de los subproductos generados (fraccion liquida y
gaseosa) (Steinvorth, 2014).

- Generacion especifica de productos en funcién de las condiciones de
operacion (Steinvorth, 2014).

- Se evita la formacion de 6xidos de nitrogeno y azufre (Steinvorth, 2014).

- Facilidad de manejo de los productos finales (Steinvorth, 2014).
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- Reduccion de las emisiones a la atmosfera al ser un proceso cerrado
(AGRO WASTE, 2004).

- Admite material residual como materia prima (AGRO WASTE, 2004).

- El proceso es autosuficiente desde el punto de vista energético (AGRO
WASTE, 2004).

3.4. TIPO DE HORNO DE PIROLISIS

Los principales hornos utilizados en la pirélisis de residuos son: horno rotatorio,
reactor de lecho fijo, reactor de lecho fluidizado y reactor tubular (Chen et al.,
2015b). En cuanto a las condiciones de reaccion, la mayor parte de los
procesos de pirdlisis son llevados a cabo a presion atmosférica.

3.4.1. Horno rotatorio

Los reactores tipo horno rotatorio se han usado en plantas ubicadas en
Alemania y Japon para llevar a cabo pirdlisis lentas (Czajczynska et al., 2017).
Por lo general, el proceso se lleva a cabo a temperaturas que rondan los 500°C
con un tiempo de residencia aproximado de 1 h. El empleo de material
bioestabilizado minimiza los problemas de tratamiento de los RSU, ya que ya
se han eliminado las impurezas y presenta un tamano adecuado. Los hornos
rotatorios presentan una mejor transferencia de calor a la materia prima que
los reactores de lecho fijo y, al mismo tiempo, su funcionamiento es menos
complejo que el de lecho fluidizado.

Un parametro importante es el tiempo de residencia. En este tipo de reactor
suele ser una funcion del flujo volumétrico medio y de la velocidad de rotacion
del horno. Ademas de las ventajas mencionadas anteriormente, la rotacion
lenta y la inclinacion de este reactor permite una buena mezcla del material,
por lo que es posible obtener productos mas uniformes. El ajuste flexible del
tiempo de residencia puede hacer que la reaccion de pirdlisis se lleve a cabo
en condiciones 6ptimas (Czajczynska et al., 2017). En la Tabla 3.4 se recogen
los parametros de operacion tipicos de este tipo de horno. Por ultimo, la
elevada longitud para el flujo de residuos permite alimentar el horno con
materiales heterogéneos y por tanto no requiere pretratamiento de los residuos
(Chen et al., 2015b).

Tabla 3.4 Parametros tipicos horno rotatorio. Fuente: Cueto (2016)

Longitud 4-12m
Diametro interno 0,3-1m
Temperatura de trabajo 150 - 1500 °C

Velocidad de calentamiento < 100 °C/min (pirdlisis lenta)

A continuacion, en la Figura 3.1 se pueden ver las partes del sistema de pirdlisis
de un horno rotatorio.
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Figura 3.1 Sistema de pirdlisis en un horno rotatorio. (1 - termémetro; 2 - cojinete; 3 -
transmisiéon de engranajes; 4 - horno eléctrico; 5 - horno rotatorio; 6 - controlador de
temperatura; 7 - junta; 8 - condensador de dos pasos; 9 - filtro; 10 - caudalimetro; 11 -
ordenador; 12 - dispositivo de muestreo de gas; 13 - apertura para carga y descarga; 14 -
magquinaria eléctrica de velocidad ajustable). Fuente: Chen et al. (2015b)

3.4.2. Reactor de lecho fijo

El sistema de pir6lisis en un reactor de lecho fijo se muestra en la Figura 3.2.
Este sistema es la solucion mas simple para estudios a escala de laboratorio
ya que su diseno es muy simple. En este reactor, la materia prima se alimenta
al reactor el cual es calentado externamente generalmente con un horno
eléctrico. Antes de alimentar la materia prima, se introduce al reactor un flujo
de gas inerte y este se mantiene durante la reaccién para asegurar una
atmosfera libre de oxigeno. Los vapores y gases obtenidos son evacuados
durante la pirélisis mientras que el biochar normalmente es eliminado después
del proceso (Czajczynska et al., 2017). Este tipo de reactor se caracteriza por
un bajo coeficiente de transferencia de calor. Ademas, no hay movimiento de
la materia prima durante el proceso por lo que es dificil conseguir una
distribucion homogénea del calor cuando se usa a mayor escala, como es
nuestro caso.

Figura 3.2 Sistema de pir6lisis en un reactor de lecho fijo. (1 - horno; 2 - reactor de pirélisis;
3 - par termoeléctrico; 4 - controlador de temperatura; 5 - tuberia de N2; 6 - tanque de
recoleccion de liquidos; 7 - termémetro; 8 - condensador; 9 - mandémetro; 10 - abertura de
muestreo). Fuente: Chen et al. (2015b)

3.4.3. Reactor de lecho fluidizado

Al contrario que los reactores de lecho fijo, los reactores de lecho fluidizado se
caracterizan por tener una alta velocidad de calentamiento y una buena mezcla
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de la materia prima. Debido a esto, son utilizados con frecuencia para estudiar
la influencia de la temperatura y del tiempo de residencia del proceso de
pirdlisis en los productos obtenidos (Czajczynska et al., 2017).

Los reactores de lecho fluidizado son utilizados en estudios de laboratorio, pero
su aplicacion industrial no es comun para la pirélisis de RSU. Esto es debido a
que la materia prima debe ser de pequeno tamano para conseguir una mezcla
homogénea con el material del lecho a lo largo de todo el reactor y a que es
necesario separar las particulas del lecho del producto sélido obtenido. Al
emplear material bioestabilizado como materia prima, el tamano del residuo
no seria un problema ya que en estos reactores es recomendable un tamano
inferior a 1 cm, pero seguiria existiendo el problema de la separacion posterior
de las fracciones sélidas. La Figura 3.3 muestra el esquema de este sistema.

- - Analisis y tratamiento de
Gas natural hacia

Alimentacién gases de proceso
el quemador .
r¢—; Cubierta caliente
/
/
\ / — Y

N\
1‘_—\ -

J,J = | Llj /

Entrada del gas de tratamiento

Analisis del residuo solido

(comburente o inerte)

Figura 3.3 Sistema de pir6lisis con reactor de lecho fluidizado. Fuente: Cueto (2016).

3.4.4. Reactor tubular

En los reactores tubulares los materiales se mueven hacia el interior a través
de varios mecanismos. Los reactores tubulares mas usados para pir6lisis son:
pirolizador de tornillo, tubo con un mezclador interno y reactor tubular
rectilineo. En este Ultimo reactor, el sélido avanza por el reactor debido a un
transporte vibro-fuidizado. Las ventajas de los reactores tubulares son que
incluyen la eliminacion continua de la fraccion sélida y del gas de los tubos del
reactor y que presentan una mayor superficie para la transferencia de calor.
Ademas, si se conoce el coeficiente de transferencia de calor es facil de disenar
y ejecutar debido a su simplicidad y seguridad. Los reactores tubulares precisan
de RSU pretratados ya que el canal por el que pasan no es de gran tamano.
Ademas, la erosion causada por la arena y otros sélidos duros contenidos en
la materia prima suponen un riesgo para el reactor y los coeficientes de
transferencia de calor no estan bien definidos para los diferentes tipos de
desechos.
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En la Tabla 3.5 se muestra una comparacion de los reactores mencionados y
sus principales caracteristicas. A partir de ella se deduce que el mejor reactor
para pirolizar tanto RSU como material bioestabilizado es el horno rotatorio.
Las ventajas del horno rotatorio son:

- Buena transferencia de calor.

- Larotacion e inclinacion favorece la homogeneizacion de los productos.

- Ajuste flexible del tiempo de residencia.

- La elevada longitud permite la alimentacion de materiales
heterogéneos.

- Adecuado para elevadas capacidades de tratamiento de residuos.
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Tabla 3.5 Adaptabilidad de diferentes reactores para la pirdlisis de RSU. Adaptado de: (Chen et al., 2015b)

SELECCION DE ALTERNATIVAS

Si

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Tipo de Escala Pretratam lento Capacidad Mantenimiento FIeXIbIIIdaf’, Aplicacion recomendada
reactor necesario de operacion
Reactor de Discontinuo, No requerido Pequena, no Bajo, pero el Excelente No recomendado para
lecho fijo solo en excepto para puede exceder proceso flexibilidad. aplicaciones industriales

laboratorio. ahorrar varias toneladas discontinuo

energia. por dia. requiere trabajo
manual.
Horno Mas comun. No estrictos. Alta, hasta De bajo a Buena Recomendado, debe
rotatorio 150000 t/ano moderado. flexibilidad. mejorarse la eficiencia;
sugerido reactor
multiseccional.

Reactor de Solo para Muy estrictos. Tedricamente El mas alto. Muy limitado El sistema de calefaccion
lecho investigaciones alta. al cambio de debe mejorarse antes de
fluidizado a escala de tamano; la aplicacion a la pirélisis

laboratorio, sin buena de RSU.

experiencias flexibilidad a

practicas para la

RSU. temperatura.
Reactor Pocas. Estrictos. Hasta De moderadoa Limitado al Recomendado,
tubular 50000 t/ano. alto tamanoy especialmente el reactor

cambios de  tubular multiseccion.
temperatura.
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3.5. PARAMETROS DE OPERACION DE LA PIROLISIS

Los parametros criticos de la pirdlisis son el tiempo de residencia y la
temperatura de operacion.

Como se muestra en la Tabla 1.18 mostrada en el apartado 1.6.1, el tipo de
pirdlisis que maximiza la produccion de biochar (fraccion sélida) es la pirélisis
lenta con un tiempo de reaccién que oscila entre 30 minutos y varios dias.

- Efecto de la temperatura.

La seleccion de la temperatura de operacion se ha realizado a partir de datos
experimentales sobre la produccion de biochar empleando lodos de aguas
residuales urbanas (Kameyama et al.,, 2017). La Figura 3.4 muestra el
rendimiento masico * y el contenido en cenizas obtenido a diferentes
temperaturas. A medida que aumenta la temperatura, el rendimiento decrece
considerablemente. Esta disminucion se aprecia claramente en el cambio de
400°Ca 600°C. Esto se debe a que a medida que se aumenta la temperatura,
los grupos hidroxilo se deshidratan y las estructuras lignoceluldsicas se
degradan térmicamente.

En cuanto al contenido en cenizas, se observa como a temperaturas bajas, la
temperatura tiene un gran efecto en la generacion de cenizas y un aumento en
la temperatura incrementa el contenido de cenizas. Sin embargo, a
temperaturas altas de operacion (600°C - 800°C) el aumento se hace menos
notable.

70
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50
4
3
2
1
0

Rendimiento masico Cenizas

% en masa
o o o o

400°C m600°C m800°C

Figura 3.4 Efecto de la temperatura de operacion de la pirdlisis en el rendimiento masico y
contenido en cenizas del biochar. Adaptado de: (Kameyama et al., 2017)

La temperatura 6ptima desde el punto de vista de rendimiento de produccion
de biochar y del contenido en cenizas es 400°C.

1 Rendimiento masico = (masa de biochar producido) / (masa de la materia prima) - 100
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- Efecto del tiempo de residencia

En cuanto al tiempo de residencia, se ha partido del estudio de Rehrah et al.
(2016) sobre la produccion de biochar a partir de una mezcla de tres residuos:
papel, residuos vegetales y madera. En la Figura 3.5 se muestra el efecto del
tiempo de residencia sobre el rendimiento masico y en contenido en cenizas.
Se observa que el rendimiento de produccion de biochar disminuye a medida
que aumenta el tiempo de residencia, mientras que la cantidad de cenizas
aumenta. Aunque el contenido en cenizas no se ve muy afectado por el tiempo
de residencia, el rendimiento disminuye considerablemente al aumentar el
tiempo de residencia de 2 a 4h, mientras que al aumentar de nuevode 4 a6 h
disminuye ligeramente.
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Figura 3.5 Efecto del tiempo de residencia de la pirdlisis en el rendimiento masico y el
contenido en cenizas. Adaptado de: Rehrah et al. (2016)

El tiempo de residencia 6ptimo desde el punto de vista de rendimiento de
produccion de biochar y del contenido en cenizas es de 2h.

Por lo tanto, la temperatura de operaciony el tiempo de residencia 6ptimos son
400°C y 2h ya que con estas condiciones se maximiza el rendimiento de
produccion de biochar y se minimiza la generacion de cenizas.

3.6. SEPARACION Y PURIFICACION

Tras la pirdlisis, se obtienen tres productos de reaccion: la fraccion sélida
(biochar), la fraccion liquida y la fraccion gaseosa.

- Fraccion sélida. El biochar es el producto deseado de la planta. Esta
formado por todos los materiales no combustibles, los cuales no han sido
condensados o proceden de una condensacion molecular con alto contenido
en carbon, metales pesados y otros componentes inertes de los residuos. Una
vez producido ird a una etapa de enfriamiento donde alcanzara una
temperatura aproximada de 30°C y finalmente se empleara como enmienda
organica. En cuanto al equipo de enfriamiento del biochar, el analisis es similar
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al realizado para el secadero en el apartado 3.2.2. Aungque en este caso no
existe el inconveniente de la temperatura alta de operacion, el enfriador
rotativo sigue presentando el inconveniente del alto coste de mantenimiento
por lo tanto se utilizara un enfriador de bandas para esta etapa.

- Fraccion liquida. Esta compuesto por una fase acuosa con compuestos
oxigenados y otra organica (bioaceite) formada principalmente por compuestos
de alto peso molecular: hidrocarburos de cadenas largas como aceites,
alquitranes, fenoles, ceras, etc. formados al condensar a temperatura
ambiente (MAPAMA, n.d.). Debido a la etapa de secado previa a la pirélisis la
fase acuosa sera minoritaria.

- Fraccion gaseosa. Los gases no condensables, son gases pobres con
poder calorifico medio - bajo. Estos gases son principalmente Hz, CO, CO2, CH4
y compuestos mas volatiles procedentes del cracking de las moléculas
organicas, junto con los ya existentes en los residuos (MAPAMA, n.d.). Este gas
puede utilizarse para calentar el reactor de pirdlisis, generar energia eléctrica
mediante combustion en motores, como combustible en quemadores de
calderas o en turbinas de gas.

El poder calorifico superior de cada fraccion, la composicion de la fraccion
liquida y gaseosa obtenidos de los datos experimentales de Yang et al. (2018)
de la produccion de biochar mediante pir6lisis lenta a 450 °C empleando como
materia prima la fraccion organica de RSU con una humedad de 12,7% se
muestran en las tablas 3.6, 3.7 y 3.8 respectivamente.

Tabla 3.6 Poder calorifico superior de los productos de pirdlisis
Biochar Liquido organico Gas

MJ/KE producto 12,33 36,26 2,93

Tabla 3.7 Composicion elemental fraccion liquida (% en masa)
Liquido organico Liquido acuoso

C 79,8 10,6
H 9,4 10,8
0 7,7 77,1
N 3,1 1,5

Tabla 3.8 Composicion de la fraccién gaseosa (% en volumen)
CO,yOG* CO CHa Ha

80% 175% 2% 0,5%

*0G: otros gases (hidrocarburos ligeros (CmHn): etano, etileno, propano, etc.)

A la salida del reactor, la corriente gaseosa esta formada por gases no
condensables, bioaceite y vapor de agua (Hernandez y Fernandez, 2014).

Para separar las fracciones liquidas de los gases no condensables, se tiene un
condensador parcial de gases. Los gases no condensables pueden arrastrar
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trazas de bioaceite y agua, para evitar que esto se produzca se dispone de un
filtro. El filtro es un eliminador de nieblas (demister). Estos filtros eliminan el
100% de las particulas liquidas mayores a 10umy el 99,9% de gotas mayores
de 2um, presenta bajas pérdidas de carga y elimina tanto agua como
compuestos organicos. Finalmente, los gases no condensables se utilizan para
producir energia.

La fraccion organica del liquido se separa de la acuosa por gravedad mediante
un decantador y se emplea para generar energia mientras que la fraccion
acuosa se lleva a tratamiento de aguas residuales.
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4. PROPUESTA DEL PROCESO. DIAGRAMA DE BLOQUES

En este apartado se va a especificar el proceso elegido para la produccion de
biochar y los parametros principales de cada etapa. El proceso consta de tres
etapas principales mostradas en la Figura 4.1:

1. Pretratamiento de la materia prima mediante secado.
2. Pirdlisis.
3. Separacion y purificacion de los productos de pirdlisis.

> GASES

< =l [ > BIOACEITE
MATERIAL ] pRETRATAMIENTO PIROLISIS »| SEPARACION ¥
BIOESTABILIZADO PURIFICACION

L AGUARESIDUAL

»BIOCHAR

Figura 4.1 Diagrama de bloques simplificado

4.1. PRETRATAMIENTO: SECADO

El material bioestabilizado almacenado a temperatura ambiente (20°C
aproximadamente) se somete en primer lugar a una etapa de secado. Esta
etapa tiene por objetivo reducir su humedad hasta al menos un 15%. Para ello

se dispone de un secadero de bandas en continuo en el que entra airea 110°C

agua . -
g Elaire himedo abandona el secadero y se

con una humedad de 0,01 —
g ailre seco

conduce hacia una torre de contacto aire - agua donde se produce la
deshumidificacion del aire. A continuacion, es calentado nuevamente para
recuperar la temperatura inicial. Parte de este calentamiento se hace enfriando
el biochar y los gases a la salida de la pir6lisis. Por ultimo, el aire alcanza de
nuevo su temperatura inicial en un intercambiador de calor empleando como
fluido caliente vapor de agua.

4.2. PIROLISIS

La pirdlisis se lleva a cabo en un reactor rotatorio a 400°C durante 2 hy a
presion atmosférica. Antes de que comience la reaccion, el reactor se purga
con nitrégeno para eliminar el oxigeno presente. Hay que tener en cuenta que
la reaccion de pirdlisis es una reaccion exotérmica lo que disminuye las
necesidades de calentamiento. El tiempo de residencia hace referencia al
tiempo que tiene que pasar el material bioestabilizado a 400°C, por lo tanto se
va a disponer de dos reactores rotatorios en serie con una disposicion similar
al sistema de Honghoo (Chen et al., 2015b) mostrado en la Figura 4.2. En el
primer reactor el material bioestabilizado se calentara hasta alcanzar los
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400°C, mientras que el segundo reactor es un reactor isotermo en el que se
producira la reaccion a 400°C durante 2 h.

Drying section

Collecting and seperating svstems for
gas.oil and water

Py
T/Tﬁ‘ ,'I Char discharge

Figura 4.2 Esquema del sistema de Honghoo. (I, Il y lll son la primera, segunda y tercera etapa
del reactor de pirdlisis respectivamente y IV es el enfriador del biochar). Fuente: Chen et al.
(2015b)

Automatic
Control System

El tiempo de retencion de los sélidos en el reactor rotatorio viene dado por el
diametro, longitud, velocidad e inclinacion del horno, asi como por las
caracteristicas fisicas del material (densidad, tamano y angulo de reposo). El
material dentro del reactor presenta dos movimientos transversales, un
movimiento subcritico en forma oscilatoria que dificulta la mezcla del material
y presenta baja transmision de calor y un movimiento supercritico en el que el
material cae sobre el que se encuentra diagonalmente en el horno. El
movimiento que interesa conseguir en el reactor es el movimiento supercritico
ya que mejora la transferencia de materia y energia durante el proceso (Rosas,
2015). La Figura 4.3 ilustra los dos tipos de movimiento.

Figura 4.3 Tipos de movimiento transversal del material en el interior de un horno rotatorio;
a) movimiento subcritico, b) movimiento supercritico. Fuente: Rosas (2015)

La pendiente de los hornos rotatorios oscila entre el 2 y el 6% respecto a la
horizontal, siendo poco comun emplear pendientes mayores al 4%. En funcion
de la pendiente del horno, hay establecidos un grado de llenado 6ptimo
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(relacion entre la parte ocupada por material respecto a la seccion transversal
total del horno). Esta relacion se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Grados de llenado 6ptimo para pendientes comunes de hornos rotatorios.
Fuente: Rosas (2015)

Pendiente del horno (%) Grado de llenado (%)

2,5 13
3,5 12
3,5 11
4,0 10
4,5 9

A medida que disminuye la pendiente del horno, se requiere una mayor
velocidad de rotacion del reactor para conseguir una mezcla homogénea del
material y favorecer la transferencia de calor. Por ello para el diseno del reactor
se tomara una pendiente del 2,5% (1,43° respecto a la horizontal) y por tanto
el grado de llenado sera del 13%. A su vez, el grado de llenado del horno esta
relacionado con el angulo central (&) (ver Figura 4.4). En la Tabla 4.2 se
representan algunos valores limite del grado de llenado en funcion del angulo
central.

Tabla 4.2 Valores de grado de llenado de hornos rotatorios en funcién del angulo central.
Adaptado de: (Rosas, 2015)

Angulo central () Llenado del reactor (%)

110 15,65
105 13,75
100 12,10

Dado que el grado de llenado determinado es del 13%, el angulo central o
correspondiente es de 102,72°.

Figura 4.4 indice de llenado de un horno rotatorio. Fuente: Rosas (2015)

En la Tabla 4.3 se recogen los parametros de operacion definidos del horno
mas otros parametros necesarios para el diseno. Ambos reactores tendran los
mismos parametros.
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Tabla 4.3 Parametros del horno rotatorio

Parametro Valor
Angulo dinamico de reposo del material (6) 47°
Velocidad de rotacién del horno (n) 3,5 rpm
Pendiente del horno () 2,5% (1,43°)
Grado de llenado del horno () 13%
Angulo central () 102,72°

4.3. SEPARACION Y PURIFICACION

La separacion y purificacion de los productos de la pirdlisis sigue la siguiente
secuencia:

1. Biochar: el biochar abandona el reactor de pir6lisis por la zona inferior y
es conducido a un sistema de enfriamiento de bandas antes de ser
almacenado.

2. Gases: La corriente gaseosa a la salida del reactor se lleva a un
condensador donde se separa la fraccion liquida de los gases no
condensables. Para evitar que los gases arrastren trazas de liquido se
dispone de un filtro.

2.1. Gases no condensables: se utilizan para generar energia en un
motor de gas.

2.2. Fraccion liquida con dos fases: organica y acuosa. Separacion de
dos fases inmiscibles mediante decantacion. Una vez separada
la fraccion organica se emplea para generar energia y la fraccion
acuosa se lleva a tratamiento de aguas residuales.

4.3.1. Biochar: enfriamiento

El biochar producido sale del horno de pirélisis a 400°C. Antes de ser
almacenado se lleva a un enfriador de bandas donde se reduce su temperatura
hasta 30°C aproximadamente y se almacena para ser aplicado como
enmienda organica. Para enfriar el biochar, se emplea la corriente de aire
deshumidificada, que precisa ser calentada.

4.3.2. Gases

Los gases generados durante la pirélisis se conducen a un enfriador de gases
para bajar su temperatura antes de introducirlos en el condensador. La fraccion
liquida condensa completamente a 89°C y la temperatura de operacion del
condensador es del orden de 30°C (Ledesma, 2017). La fraccion liquida
condensada se lleva a un decantador donde se separa la fraccion acuosa del
bioaceite por efecto de la gravedad.

Los gases no condensables pueden arrastrar trazas de liquido por lo que se
dispone de un eliminador de niebla. Este filtro no es un equipo independiente,
sino que se encuentra dentro del condensador como se puede observar en la
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Figura 4.5. Esta formado por un conjunto de mallas de hilos tejidos formando
un cuerpo denso. Cuando el gas lo atraviesa, las particulas pequenas de liquido
arrastradas por el gas chocan con los hilos, se aglomeran por atraccion
molecular aumentando su tamano hasta que se desprenden por gravedad.

ettt

b -ttt td

Figura 4.5 Separador demister.

La fraccion liquida esta formada por dos fases una organica con alto poder
calorifico (36,26 MJ/Kg) y otra acuosa. Uno de los inconvenientes de los
bioaceites es su contenido en agua (Urien, 2013), como ambos liquidos son
inmiscibles, se dispone de un decantador continuo gravitatorio como el
mostrado en la Figura 4.6 para separar la fase acuosa sin interés energético
del bioaceite. La mezcla de alimentacion entra al separadory los liquidos fluyen
lentamente por el tanque, se separan en dos fases y descargan por los
rebosaderos. Cuando los rebosaderos son suficientemente grandes para
despreciar la resistencia de friccion al flujo de liquidos y la descarga sea a la
misma presion que a la existente en el espacio gaseoso situado sobre los
liquidos, el funcionamiento del decantador sigue los principios de la estatica de
fluidos. Debido a la diferencia de densidades entre la fraccion acuosa (100
kg/m?3) y el bioaceite (921 kg/m3).
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del ligudo pesado
Figura 4.6 Decantador continuo de gravedad para liquidos no miscibles.
Fuente: McCabe y Smith (2003)
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4.4. DIAGRAMA DE BLOQUES Y DIAGRAMA DE FLUJO

MATERIAL ——— | SECADO

BIOESTABILIZADO

PROPUESTA DEL PROCESO
DIAGRAMA DE BLOQUES

CALENTAMIENTO

AIRE

Si

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

PIROLISIS

¥

ENFRIAMIENTO|

GASES

| CONDENSACION
"| PARCIAL GASES

h J

FILTRO

—» GASES TRATADOS

4

DESHUMIDIFICACION
DEL AIRE

h

|ENFRIAMIENTO
"| BIOCHAR

F

i

BIOCHAR

¥

BIOACEITE

Figura 4.7 Diagrama de bloques de la instalacién

DECANTADOR |———— > AGUA RESIDUAL
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S - 101 SECADERO MATERIAL BIOESTABILIZADO
T - 101 TORRE DE DESHUMIDIFICACION DEL AIRE

HE - 102 CALENTADOR DEL AIRE DE SECADO
R - 101 PRIMER REACTOR DE PIROLISIS

E - 101 ENFRIADOR DE BIOCHAR

MATERIAL
BIOESTABILIZADO

R - 102 SEGUNDO REACTOR DE PIROLISIS

HE - 101 ENFRIADOR GASES PIROLISIS
C - 101 CONDENSADOR GASES PIROLISIS
D - 101 DECANTADOR FASE LIQUIDA PIROLISIS

GENERAL NOTES

B
@)
S-101
B, L.
1 GASES
12 | TRATADOS> NOTES
cws CWS (Cooling Water
Service): Servicio de agua
B.L de refrigeracion (10°C).
T CWR (Cooling Water
i> BIOACEITE> Return): Agua de
‘ refrigeracion de retorno
(20°C).
T-101 ) LPSS (Low Pressure Steam
B.L Service): Servicio de vapor
CWR » L . S 3
> i de baja presion (170°C).
! AGUA
@) ‘ RESIDUAL LPSR (Low Pressure Steam
! Return):Vapor de baja
E-101 <? B.L presion de retorno
1 (120°C).
; BIOCHAR »
CORRIENTE /
COMPONENTE 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Aire seco (kg/h) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18050,0  18050,0  18050,0  18050,0  18050,0 FECHA
Agua (kg/h) 173,8 67,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 180,5 286,6 180,5 180,5 180,5 9/07/2018
Material bioestabilizado seco (kg/h) 451,3 451,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gases de pirélisis (kg/h) 0,0 0,0 0,0 220,5 0,0 220,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 POR
CO, (kg/h) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 553,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 S 0 05
CO (kg/h) 0,0 00 00 00 00 00 77,0 00 00 00 00 00 00 00 00 ESTHER DEL AMO MATE
CH, (kg/h) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H, (kg/h) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biochar (kg/h) 0,0 0,0 298,4 0,0 298,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 PLANTA DE PRODUCCION
Agua residual (kg/h) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 129,7 0,0 129,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 DE BIOCHAR
Bioaceite (kg/h) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 51,9 51,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL (kg/h) 625,0 518,9 298,4 2205 298,4 220,5 635,3 181,6 51,9 129,7 182305 183366 182305 182305  18230,5
T(°C) 20,0 20,0 400,0 400,0 30,0 110,0 30,0 30,0 30,0 30,0 110,0 94,6 28,3 34,9 42,0
P (bar) 1,0 1,0 1,0 28,7 1,0 16,0 6,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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5. DIMENSIONADO BASICO DE LA INSTALACION

En este apartado se van a dimensionar los equipos descritos en el apartado
anterior. La capacidad de la planta sera de 5000 t/ano de material
bioestabilizado que, operando 8000 h al ano, sera de 625 kg/h. Para el
dimensionado de los equipos se han seguido las indicaciones de Coulson y
Richardson (2005) y Mc Cabe et al. (2007).

5.1. SECADO (S-101)

A continuacion, se va a disenar el equipo de secado. Tal y como se ha explicado
en los apartados anteriores, el equipo es un secadero de bandas en el que el
aire. circula a contracorriente del sélido, el cual se encuentra a 20°C. Esta
temperatura permanece constante durante el proceso de secado.

Se va a considerar despreciable la humedad ligada del sélido y una humedad

o . gagua
critica (X¢) igual a 0,2 2 56lido seco”

De la Tabla 3.2 mostrada en el apartado 3.1, se obtiene el valor de humedad
gagua

del sélido a la entrada del secadero en base humeda: 0,278 —— ,
g materia humeda

agua .
£38 . Conociendo la

cual se quiere reducir a un valor final (X;) de 0,15 ———
g materia seca

cantidad de sélido, se puede calcular la humedad inicial en base seca (X;).

g agua t materia himeda .
0,278 — -5000 — = 1390 t agua/afio
g materia humeda afo
t materia humeda tagua tm.s.
S =5000 — — 1390 —— = 3610 —
afio afio afio

Sonde S hace referencia al flujo de materia seca (m.s.). Teniendo en cuenta las
horas operativas de la planta al ano, el flujo de materia seca sera de

451,25 kg m.s./h

_ 1390 tagua/afo g agua

173610 tm. s./afio gm.s.

Las propiedades del aire empleado para secar el so6lido se muestran en la Tabla
5.1

Tabla 5.1 Propiedades del aire a la entrada del secadero
G/S (kg a.s./kg m.s.) Yi (kg agua/kg a.s.) Ti (°C)
40 0,01 110

G: flujo masico de aire seco; Yi: humedad inicial absoluta del aire; Ti: temperatura del aire a la
entrada; a.s.: aire seco
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G
3= 40 - G = 451,25 -40 = 18050 kg a.s./h

En la Tabla 5.2 se recogen las propiedades utilizados para los calculos

Tabla 5.2 Propiedades termofisicas del aire y del vapor de agua

P aire Mm aire Cp as. Cp vapor A
(kg/m3) (kg/kmol) (J/kgK) (J/kegK) (J/Kg agua)
0,9213 29 1005 1880 2501400

P: densidad; Mm: peso molecular; Cp: calor especifico; A: entalpia de vaporizacién del agua

con estos valores, realizando un balance de materia global al agua (Ecuacion
1), se calcula la humedad del aire a la salida del secadero (Ys)

G-(Yy—Y) =S-(X;—X) Ecuacién1

kg agua
18050 - (Y; — 0,01) = 451,25 - (0,385 — 0,15) — Y; = 0,016 22

kga.s.

Para conocer la humedad critica del aire (Yc), se realiza un balance de materia
desde la seccion de salida del sélido y entrada del aire hasta la zona critica
(Ecuacion 2)

G-(Y;—Y.) =S-(X.—Xg) Ecuacion?2
kg agua

18050 - (0,01 —Y,) = 451,25- (0,2 - 0,15) =» Y. = 0,011 kga.s

Una vez se conocen los flujos y humedades del aire y del sélido a la entrada y
a la salida, se proceden a calcular los coeficientes de transmision de calor por
conveccion (h) y de transferencia de materia (ky). Para ello se va a emplear la
correlacion mostrada en la Ecuacion 3 para flujo de aire paralelo a la superficie.

h =0,0204 - G*8 [=] W/m? - K Ecuacion 3
Para poder usar esta correlacion se deben cumplir las condiciones mostradas
en la Tabla 5.3

Tabla 5.3 Condiciones de la correlacion del coeficiente de transmision de calor por conveccion

Valor minimo Valor maximo

T(°C) 45 150
G’ (kgh-Zm=2) 2450 29300
u(ms?) 0,61 7,6

G’: flujo masico de aire por unidad de superficie de secado; u: velocidad del aire en el secadero

Las dimensiones del secadero empleado se han seleccionado tras una revision
de los secaderos de bandas comerciales y son: 1910 mm de largo; 2550 mm
de ancho y 2090 mm de alto. Por lo tanto, la seccion que atraviesa el flujo de
aire (Saire) y €l area de secado (A) son

Saire = 25502090 = 5,33 m? A= 1910 - 2550 = 4,87 m?
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Con estos valores se comprueba que se cumplen las condiciones de la Tabla
5.3

18050
4,87

Como puede verse, el valor de G’ calculado cumple con las condiciones de la
correlacion ya que es mayor a 2450 kg:h-Tm=2y menor a 29300 kg:h-im=2,

G/p _18050/0,9213 1
Siire 5,33 3600

La velocidad calculada se encuentra dentro del rango indicado en la correlacion
ya que es superior a 0,61 m/s e inferiora 7,6 m/s.

!

=3706kg-h™'-m™2 € (2450,29300)

u= =1,02m/s € (0,61,7,6)

La temperatura de entrada del aire se encuentra dentro del rango para usar la
correlacion (110°C). Lla temperatura de salida del aire se calcula mediante un
balance de energia considerando que el secadero es adiabatico (Ecuacion 4)
tomando como temperatura de referencia (Trer) 0°C

G- (Hai —H,.) =S (Hs, — Hg;) Ecuacion 4
Siendo Hj la entalpia del aire y Hs la entalpia del sélido.
El incremento de entalpia del sélido se debe al aumento de temperatura que
sufre dentro del secadero, como se ha mencionado anteriormente, este cambio

de temperatura es despreciable y con ello la diferencia de entalpia del sélido.
Por lo tanto, el balance de energia se simplifica de la siguiente manera

Ha; = Hy

La entalpia del aire a la entrada y salida del secadero se calcula con la Ecuacion
5

Hy = (Cpa.s. + vaapor ) Y) (T — Tper) + Y- A Ecuacion 5
J
ga.s.

H,, = (1005 +1880-0,01) - (110 — 0) + 0,01 - 2501400 = 137632 K

Hy = (1005 + 1880 -0,016) - (T — 0) + 0,016 - 2501400
Por lo tanto, retomando el balance de energia simplificado:

137632 = (1005 + 1880 - 0,016) - T+ 0,016 - 2501400
T = 94,6°C € (45,150)
La temperatura final del aire también se encuentra dentro del rango indicado
para poder usar la correlacion.

Retomando la Ecuacion 3, se calcula el coeficiente de transmision de calor
necesario para calcular el coeficiente de transferencia de materia.

~ 52608 ]

h = 0,0204 - 3706%8 = 14,61 _
m? - K h-m?-K
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Mediante la ecuacion de Lewis (Ecuacion 6), se obtiene el coeficiente de
transferencia de materia, necesario para calcular el tiempo requerido de

secado.
k h Ecuacion 6
= uaci
y Mmaire ' Cpa.s.
52608 kmol

=—=1805——
ky 29 -1005 h - m?
El siguiente paso consiste en obtener la temperatura de bulbo himeda (Ty) y la
humedad de bulbo himeda (Yw) a partir del diagrama psicométrico (Figura 5.1)

entrando con la temperatura y humedad inicial del aire: 110°Cy 0,01 —ggaagza

5 1 L 17 1T 1 e e ]
ol 3 e I I D R i M T 0.14
P P S #i, ] T~ e, -1
L] 3 ) I B 17 i irgtiyy 1] 013
L i L5 I P e e 1V / =] | T"h-_..'ji\'e
percentage humu:hty‘———\!\A [N T f i 4 0.12
111 [ g?g{"" EE T T )
IS mg’g?g i T Sw 0.11 2
i S & L ] i PP
/ /| L HRS & =0
P - Sp- 8 Pi‘f] B v 3
e 1 Vinas / ] =y P 0.08 g
| 7 = i l0.07 ”;
[ [ - ! P 7 = 5
VAVAVIN - S = 006 <
b i e [~ Pt b 9
B ] 7 = ] 0.05 2
p Az DAND.a=SurE T TS PP 0.04 I-g
A7 o > 5] /| = — T o003 ﬁ
- = =]
P A Tl ; b <l 0.02
; LA IR I T T T T
s L = = e e 3 — 1] =1 0.01
T 1 1 5] I [ HEIE

0 10 20 0 40 50 60 70 80 ' 90 100 110 120 130
Temperature (°C)

Figura 5.1 Diagrama psicométrico a 760 mmHg. Fuente: Treybal (1980)
g agua

T,, = 37°C Y, = 0,043
W W ga.s.

Conocidos todos los datos, ya se puede calcular el tiempo requerido de secado.
Para ello, hay que diferenciar dos tramos, uno en el que la velocidad de secado
(R) es constante (Ecuacion 7) y otro en el que la velocidad de secado es

decreciente (Ecuacion 8).

G Yo — Y,
tRecte = . n( Al c) Ecuacién 7
=cte = A~ Ky - Mmyjre Yw — Y
. B 18050 (0,043 - 0,011) —110h
R=cte — 4,87 - 1,805 . 29 n 0,043 — 0,016 - )
LGS X 1 (X Ow =Y ’
R#cte S A ky . Mmaire Xf + % . (Yw _ Yi) Xf . (Yw - Yc) Ecuacion 8
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) — 40 451,25 0,2 1 l 0,2 (0,043 —0,01)
Recte = 4,87 1,805-29 0,15+ 40- (0,043 —0,01) n 0,15- (0,043 — 0,011)

tRecte = 3,1 h
El tiempo total de secado requerido sera la suma de los dos tramos
troraL = tR=cte T trzcte = 11 +3,1=14,1h
Por lo tanto, el s6lido debera avanzar en el secadero a una velocidad de:
L 1910-1073
Usolido = 77 = T 141

En la Tabla 5.4 se muestra un resumen de los resultados obtenidos a lo largo
de este apartado

= 0,13 m/h

Tabla 5.4 Resultados obtenidos de la etapa de secado

Sélido Dimensiones secadero
S (kg m.s./h) 451,25 Largo (mm) 1910
T(°C) 20 Ancho (mm) 2550
Xi (g agua/g m.s.) 0,385 Alto (mm) 2090
Xs (gagua/g m.s.) 0,15 Asecado (M?) 4,87
X (g agua/g m.s.) 0,2 Saire (M?) 5,33
Aire Tiempo de secado

G (kg a.s./h) 18050 tr=cte (h) 11,0
Ti (°C) 110 trzcte (D) 3,1

T: (°C) 94,6 t roraL (h) 14,1

Yi(g agua/ga.s.) 0,01
Yr (g agua/ga.s.) 0,016
Yc (g agua/ga.s.) 0,011

5.2. REACTORES DE PIROLISIS (R - 101y R - 102)

Cuando el material bioestabilizado alcanza la humedad requerida, este se
introduce en el reactor rotativo R - 101 donde va a alcanzar la temperatura de
pirolisis (400°C) y se conduce al reactor R -102 donde durante 2 horas va a
producirse la pirolisis a temperatura constante.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el apartado 5.1, el flujo masico
(Fi) de material bioestabilizado que se alimenta al reactor a 20°C es

kgagu"")—518941< h
kgs.s.) 94 ke/

En lo relativo al diseno del reactor de pirdlisis, se toma como condiciones de
operacion la temperatura y el tiempo de residencia obtenidos como éptimos en

kg m.s.
Fi = 4‘51,25

: (1 + 015
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el apartado “SELECCION DE ALTERNATIVAS”: 400°C y 2h y los pardmetros
definidos en la Tabla 4.3 mostrada en el apartado 4.2. Ademas, se consideran
los siguientes parametros:

- Densidad del sélido: 700 kg/m3 (FAO, 2013).

- Calor especifico del solido: 1500 J/(kgK) (Ledesma, 2017).

- Calor de reaccion de pirdlisis: AH, = —225 kJ/kg (Ledesma, 2017).

- Una pirdlisis lenta requiere velocidades de calentamiento bajas
(<100°C) (Chen et al., 2015b). Para el diseno de esta planta se va a
considerar una velocidad de 50°C/min.

Definidas las propiedades y los parametros de operacion se procede a calcular
tanto el volumen como las necesidades de calentamiento/enfriamiento de los
dos reactores.

Reactor 1 (R - 101): El primer reactor se va a emplear para alcanzar la
temperatura de operacion de la pirélisis (400°C). Para calcular el volumen del
reactor, primero es necesario calcular el tiempo de residencia. Este tiempo se
calcula con la Ecuacion 9.

Ecuacion 9

Siendo t1 el tiempo de residencia en el reactor R - 101, T; y Tr las temperaturas
del material a la entrada y a la salida del reactor respectivamente y v; la
velocidad de calentamiento.

. 400 — 20 7 6 mi

= ————=7,6min

! 50

El primer paso es determinar el diametro interno del reactor (Di) mediante la

Ecuacion 10:

Fi=148-n-D}-g-p-tg(p) Ecuacion10
Donde F; es el flujo masico de material (kg/h); n, la velocidad de rotacion del
reactor (rpm); @, el grado de llenado del reactor (%); p es la densidad del
material (kg/m3) y B es el movimiento del material resultante (°). Este ultimo
parametro esta definido por la Ecuacion 11

tg (B) = sen(8) Ecuacion 11
s tg(6)
Donde d es la pendiente del horno (°) y 6 es el angulo dinamico de reposo del
material (°)
te(B) = sen(1,43) 0.02

retomando la Ecuacion 10

518,94 =1,48-3,5-D;-13-700-0,02 > D; = 0,82 m
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Una vez el diametro interno es conocido, se calcula la longitud del reactor (L)
con la Ecuacion 12

_1,77-L-G-0

B 60:-Dj-n
Donde t es el tiempo de residencia en minutos y G el factor de forma, que, al
no haber cambios en la seccion del reactor, es igual a la unidad.

Ecuacion 12

1,77 - Ly - V47
= -
1,43-0,82-3,5
La seccion transversal ocupada por el material (Amaterial) Viene dada por la
Ecuacion 13

7.6 L, =0,73m

1 D? .
Amaterial = 2 : Tl : (— — sen(a)> Ecuacién 13

Donde o es el angulo central correspondiente al grado de llenado (°).

1 0,822 (m-102,72
Amaterial = E ' 4 ' 180

- sen(102,72)> = 0,06 m?

Si se considera que la altura del material es constante a lo largo de la longitud
del horno, se tiene que el volumen que ocupa el material dentro del horno
(Vmaterial) €S:

Vmaterial = Amaterial - L = 0,06 - 0,73 = 0,04 m?
Y el volumen total del reactor

m-Df - 0,822 s
V, = 2 -L1=—4 -0,73=0,39m
Las necesidades de calentamiento se obtienen realizando un balance de
energia teniendo en cuenta que los calores involucrados son el calor sensible
y el calor de reaccion (Ecuacion 14)

Q, =F,-(Cp-(Tf—T;) + AH,) Ecuacion 14

1
— . . — — . 3 —_— =
Q; = 518,94 [1500 - (400 — 20) + (=225 - 10%] - s = 49,7 KW

Reactor 2 (R - 102): en el caso del segundo reactor, el tiempo de
residencia es conocido, ya que es el 6ptimo analizado en el apartado 3.5 (120
min). Para calcular el volumen, se sigue la misma secuencia de ecuaciones que
en el reactor R - 101 y los resultados obtenidos son

tg(B) =0,02; D;=082m; L,=116m; V,=61m?

Amaterial = 0,06 m?; Vinaterial = 0,70 m?3
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Al ser un reactor isotérmico, el calor que hay que retirar (Q2) es el
correspondiente al calor de reaccion, por lo que el balance de energia queda
simplificado a la Ecuacion 15

Q, = F; - AH, Ecuacion 15

1
Q, = 518,94 - (—225) "1000-3600 — 32,4 kKW

Por ultimo, el balance de masa se hace tomando como referencia los datos
obtenidos por Yang et al. (2018) en su estudio experimental de produccion de
biochar a partir de la fraccion organica de los RSU. Los residuos presentaban
una humedad inicial de 12,7% y fueron pirolizados a 450°C. Cabe mencionar
gue los resultados experimentales citados presentan un 5% de pérdidas debido
a errores en la medida y fugas de gases durante la experimentacion
principalmente, por lo que no se han tenido en cuenta y se ha sumado a los
gases no condensables. En la Tabla 5.5 se muestran las proporciones de cada
producto obtenido en el estudio experimental y los resultados obtenidos para
el flujo F; = 518,94 kg/h

Tabla 5.5 Rendimiento masico de los productos de pirélisis (% en masa)

Producto Biochar Fraccion liquida Gases no
obtenido Liquido acuoso Bioaceite = condensables
% en masa 57,5% 25% 10% 7,5%
kg/h 298,39 129,74 51,89 38,92

A la salida del reactor s6lo hay dos corrientes, el biochar (corriente 3) y una
corriente gaseosa formada por los liquidos y los gases no condensables
(corriente 4). Por lo tanto, los flujos de salida son:

Shiochar = 298,39 kg/h
Sgases = 129,74 + 51,89 + 38,92 = 220,55 kg/h

En la Tabla 5.6 se muestra la cantidad de energia que se puede generar con el
bioaceite y los gases no condensables teniendo en cuenta su poder calorifico
mostrado en la Tabla 3.6.

Tabla 5.6 Energia generada por los gases no condensables y el bioaceite

Flujo masico Poder calorifico Energia generada

(kg/h) (MJ/kg) (kW)
Bioaceite 51,89 36,26 522,65
Gases no condensables 38,92 2,93 31,68
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A modo de resumen, los resultados del dimensionado de los reactores de
pirolisis se muestran en la Tabla 5.7

Tabla 5.7 Dimensiones y necesidades de calor de los reactores de pirdlisis

Parametro Reactor R - 101 Reactor R - 102

t (min) 7,6 120
Di (m) 0,82 0,82
L (m) 0,73 11,6
V (m3) 0,39 6,11
Vmaterial (m3) 0,04 0,70
Q (kW) 49,7 32,4

5.3. TORRE DE DESHUMIDIFICACION (T - 101)

El aire de la corriente 12 se conduce a una torre de contacto aire - agua para
recuperar la humedad a la entrada del secadero. Los datos de partida para su
diseno se muestran en la Tabla 5.8. A lo largo de este apartado los subindices
i y f hacen referencia a las condiciones de entrada y salida a la torre
respectivamente, el subindice G a la corriente de aire y el subindice L a la de

agua.
Tabla 5.8 Datos de disefio de la torre de deshumidifacién
G Yi Ys Tai uc Tu Tur
(kg a.s./h) (kg agua/kga.s.) (kgagua/kga.s.) (°C) (m/s) (°C) (°C)
18050 0,016 0,01 94,6 2 10 20

En la Tabla 5.9 se muestran las propiedades del aire y del agua consideradas
constantes a lo largo de la torre.

Tabla 5.9 Propiedades del aire y del agua en la torre de deshumidificacion

Cp as. CP vapor agua Cp agya A P aire
(kJ/(kgK)) (kJ/(kgK)) (kJ/(kgK)) (kJ/kg) (kg/m3)
1,005 1,88 4,18 2501 1,097

Se va a tomar una relacion de flujos masicos tipica L/G = 2 (Coulson y
Richardson, 2005), por lo que el flujo masico de agua (L) sera

L/G=2-L=2-18050 = 36100 kg/h

Para conocer la entalpia del aire a la salida de la torre, se realiza un balance
de energia (Ecuacion 16)

G- (Hgi — Hg,) = Cpy. - L+ (Ty¢ — Ty;) Ecuacion 16
K]

18050 - (137,63 — Hge) = 4,18 - 36100 - (20 — 10) — Hge = 54,03 kga.s
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Conocida la entalpia final del aire, con la Ecuacion 17 se obtiene la temperatura
final del aire

Hg = (Cpa.s. +Y - Cpyapor agua) -T+Y-A Ecuacién 17
54,03 = (1,005 + 0,01 - 1,88) - Tg¢ + 0,01 - 2501 — Tge = 28,3°C
Para calcular la altura de la torre se emplean las ecuaciones 18, 19y 20

h = HTU - NTU Ecuacién 18

G
HTU = Ecuacién 19
S'paire'Ky'a

Hei  dH
NTU =f ——— Ecuacién 20
Hgf Hg — Hg

Donde HTU es la altura de la unidad de transferencia; NTU, el nimero de
unidades de transferencia y k,-a es el producto del coeficiente de
transferencia de materia por el area especifica.

El producto ky -a se calcula con la correlacion mostrada en la Ecuacion 21
(Coulson y Richardson, 2005)

Ky-a= (L)' (G)" [=]s™" Ecuacion 21
L’ y G’ hacen referencia a los flujos de agua y aire por unidad de superficie

respectivamente en kg/(m2s) y n es un parametro que oscila entre 0,4y 0,8,
siendo un valor tipico 0,75.

El area de la torre (S) se calcula con la velocidad del aire

18050 kg/h

=— S = = 2,3 m?
TS 7> T 3600s/h- 2m/s - 1,097 kg/m® m
DZ
S=7T'T—>D= 23-4/m=17m
Retomando la Ecuacion 21
Ko ( 36100 )1‘0'75 ( 18050 )0’75 9 p1e-
y 27 \3600-23 3600-23) 00

La integral del nUmero de unidades de transferencia se resuelve empleando la
regla de Simpson (Ecuacion 22)

NTU = g [bo + by + 2y +4- (by + ;)] Ecuacion 22

Hgi — H 137,63 — 54,03 k
L = G Gf _ — 209 J
4 4 kga.s.

donde h es el incremento entre los valores de Hg y @i, el valor de la funcion. Los
valores se muestran en la Tabla 5.10
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Tabla 5.10 Valores para la regla de Simpson

Ha Tu Hai _ 1
(kJ/kga.s.) (°C) (kJ/kga.s.) b = H¢ — Hg;
13763 20 57,32 0,0125
116,73 17,5 49,37 0,0148
95,83 15 41,84 0,0185
7493 125 33,89 0,0244
54,03 10 29,29 0,0404

Los valores de Hgi se obtienen con el diagrama psicométrico (Figura 5.2)
entrando con la temperatura del liquido (T.) hasta la linea de saturacion y
leyendo la entalpia correspondiente.
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Figura 5.2 Diagrama psicométrico aire - agua a 760 mmHg

Retomando las ecuaciones 22, 19 y 18 se calculan el NTU, la HTU y la altura
de la torre

)

NTU =

-[0,0125 + 0,0404 + 2 - 0,0185 + 4 - (0,0148 + 0,0244)] = 1,72
_ 16484/3600
" 46-1,097-1,17
h=1719-0,767 = 1,3m

las dimensiones de la torre calculadas se recogen en la Tabla 5.11

HTU 0,77 m

Tabla 5.11 Dimensiones torre de contacto aire - agua
D (m) h(m)
1,7 1,3
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5.4. ENFRIADOR DE BIOCHAR (E - 101)

El biochar producido en la pirélisis sale a 400°C por lo que precisa ser enfriado
hasta 30°C aproximadamente antes de ser almacenado. Para ello se cuenta
con un enfriador de bandas en el que circula en contracorriente el aire que
abandona la torre de deshumidificacion (corriente 13). El calor que es
necesario retirar del biochar vienen dado por la Ecuacion 23. Los datos de
partida son:

- Flujo masico de biochar: Fg = 298,39 kg/h

- Calor especifico del biochar: Cppiochar = 1,1 KJ/(kg - K) (Ledesma,
2017)

- Temperatura inicial y final del biochar Tg; = 400°Cy Tgr = 30°C

- Flujo masico del aire: F, = 18050 kg/h

Q = l::B : Cpbiochar : (TBf - TBi) Ecuacion 23

Q=298,39-1,1-(30 — 400) = —121444 kJ/h ~ —33735 W

El aire en la corriente 13 se encuentra a 28,3°C y con una humedad de

kg agua . . . .
0,01 fg%. Teniendo en cuenta que el calor cedido por el biochar es igual al

tomado por el aire y aplicando la Ecuacion 24 con las propiedades mostradas
en la Tabla 5.9, se calcula la temperatura del aire a la salida del enfriador

(corriente 14).
Q=Fy- (Cpa.s. +Y- vaapor agua) - (Tpg — Tay)  Ecuacion 24
33735-1073 = 18050 - (1,005 + 0,01 - 1,88) - (Tos — 28,3) — Ta¢ = 34,9°C

El mecanismo de transferencia de calor principal del proceso es la conveccion
forzada. Para calcular el area de las bandas del enfriador (S), es necesario
aplicar la ley de enfriamiento de Newton (Ecuacion 25)

Q=S-h-(Tg —T,) Ecuacion25
Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, Ts es la
temperatura media del biochar y T, la temperatura del aire cuando no esta

afectado por la transferencia de calor, es decir, la temperatura de entrada del
aire.

400 + 30
Ty=———=215C T, =283

Las propiedades mostradas en la Tabla 5.12 se toman a la temperatura media
(Tm) dada por la Ecuacion 26
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Ty = Too + T Ecuacién 26
2
28,3 + 215 .
m=———— =1217°C

Tabla 5.12 Propiedades del aire

p (kg/m3) p(Ns/m?) Kk (W/(mK))  Pr
0,8979 2,26410% 3,235102 0,7073

El coeficiente de transferencia de calor depende de la geometria del enfriador.
Para calcular el coeficiente de transferencia de calor y el area de enfriamiento,
se ha empleado la herramienta “Solver” de Excel. Para ello se le ha indicado
que la celda objetivo, diferencia entre el area de transferencia de calor
supuesta (S*) y el area calculada una vez se conoce el coeficiente (S), sea
minima y variando las dimensiones del enfriador (longitud (L), ancho (A) y altura
(H)). A continuacion, se muestran los valores supuestos inicialmente.

S*=75m?> L=24m A=32m H=03m

El flujo masico de aire himedo es la suma del aire seco mas el contenido en
agua, por lo que

Myire = Fo- (1 +Y) =18050- (1 +0,01) = 18230,5 kg/h
La velocidad del aire dentro del secadero se calcula aplicando la Ecuacion 27

u= mL(e/F) Ecuacién 27
A-H

_18230,5/0,8979 1
B 3,2-0,3 3600

u = 6,18 m/s

El coeficiente de transferencia de calor por conduccion también depende del
régimen de flujo, por lo que es necesario calcular el nimero de Reynolds
(Ecuaciéon 28). En el namero de Reynolds se introduce como longitud
caracteristica la dimension de la banda en la direccion del flujo, es decir L.

p-L-u

Re = Ecuacion 28

po L 0897924618
=T 2264105

= 5,76 - 10° > 5- 10° - Régimen turbulento

Para flujo turbulento, se aplica la correlacion de Colburn mostrada en la
Ecuacion 29 para calcular el nimero de Nusselt (Nu)
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Nu = (0,037 - Re®® — 871) - Pr%/3 Ecuacion 29

1
Nu = (0,037 - (5,76 - 10°)%8 —871) - 0,70733 = 1757

Aplicando la definicion del nimero de Nusselt (Ecuacion 30), se obtiene el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Nu = L-h o eoacion 30

)

1757 = o102

h = 24,54
m? - K

Despejando de la Ecuacion 25, se obtiene el area de transferencia de calor.

o 33735 _
"~ 2454 -(215—-283)

7,5 m?

El valor calculado es igual al supuesto, por lo que el diseno del enfriador es
correcto. Para calcular la velocidad a la que deben avanzar las bandas, es
necesario calcular el tiempo de residencia del biochar en el enfriador (Ecuacion
31).

_pp-L-A-e
= r

t Ecuacion 31

Donde ps es la densidad del biochar (700kg/m3) y e el espesor del biochar en
las bandas (0,05 m).

_700-2,4-3,2-0,05
N 298,39

=0,88h

Ahora se procede a calcular la velocidad a la que deben avanzar las bandas del
enfriador.

u=-=——=268m/h

t 088

En la Tabla 5.13 se recogen las dimensiones del enfriador de biochar

calculadas.
Tabla 5.13 Dimensiones del enfriador de biochar
L (m) A(m) H (m) S (m2?) t(h)
2,4 3,2 0,3 7,5 0,88
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5.5. INTERCAMBIADOR DE CALOR (HE - 101): ENFRIAMIENTO DE GASES

La fraccion liquida de los gases condensa a aproximadamente a 89°C, como
los gases se encuentran a 400°C, antes del condensador se tiene un
intercambiador de calor que baja la temperatura hasta 110°C (HE - 101) y
como fluido frio se va a emplear el aire a la salida del enfriador de biochar
(corriente 14).

En la Tabla 5.14 se encuentran las propiedades fisicas de las corrientes, asi
como su distribucion en el intercambiador. Debido a que los gases de la pirdlisis
presentan mayores problemas de ensuciamiento, iran por el interior de los
tubos. Las propiedades de la corriente de los gases debido a que la fraccion
acuosa constituye mas de la mitad del flujo se han asemejado al vapor de agua.

Tabla 5.14 Datos de partida y propiedades

Carcasa Tubos
Fluido Aire Gases de pirdlisis
m (kg/s) 5,064 0,061
Tin (°C) 34,9 400
Tout (°C) - 110
Cp (kJ/(kg:°C)) 1,007 2,0255
p (kg/m?3) 1,105 0,425
K (W/(m-°C)) 0,027 0,042
M (Ns/m?2) 1,94-10°5 1,9310°5
Ndmero de Prandtl (Pr) 0,724 0,949

En este apartado los subindices Cy T haran referencia a la carcasay a los tubos
respectivamente y los subindices in y out a la entrada y salida de las corrientes
del intercambiador de calor respectivamente.

Como no se produce cambio de estado de ninguna de las dos corrientes, el
calor intercambiado se debe Unicamente al calor sensible. Para calcular la
temperatura desconocida, se realiza el balance de energia (Ecuacion 32).

Q=m-Cp: (Tyyt — Tj,) Ecuacion 32

Donde Q es el calor intercambiado; m, el flujo masico; Cp es el calor especifico
y Tin Y Tout SON las temperaturas de entrada y de salida respectivamente.

Qr = 0,061 - 2,0255 - (110 — 400)/1000 = —35986 W

Como el calor que ceden los gases que circulan por los tubos es igual al calor
tomado por la corriente que circula por la carcasa, haciendo uso nuevamente
de la Ecuacion 32 se obtiene la temperatura de salida del aire
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Qc = —Qr = 35986 = 5,064 - 1,007 - (T, — 34.9) - T¢,,, = 42,0°C

Para empezar el diseno del equipo, hay que suponer un coeficiente global de
intercambio de calor (U*). Como el fluido frio es aire y el caliente son gases, los
valores tipicos del coeficiente se encuentran entre 10y 50 W/(m2°C) (Coulson
y Richardson, 2005). El coeficiente supuesto es:

w

U* =15
m? - °C

El incremento de temperatura media logaritmico (ATin) viene dado por la

Ecuacion 33
AT, — (Ty —t) — (T, — ty)
In = | T, — t, Ecuacién 33
n (Tz - tl)

Donde T1 y T2 son las temperaturas de entrada y salida del fluido caliente
(gases) respectivamente y t1 y 1o, las temperaturas de entrada y salida del fluido
frio (aire) respectivamente.

AT = (400 — 42) — (110 — 34,9)
In = 1 ( 400 — 42 )
M"T10-349

= 181,1°C

Dentro del intercambiador se produce una mezcla entre flujo paralelo, en
contracorriente y cruzado, por lo que es necesario corregir este incremento de
temperatura con un factor de correccion F (Ecuacion 34)

AT,, = ATy, - F Ecuacion 34
Donde AT es el incremento de temperatura medio.

El intercambiador tiene un paso por carasa y seis pasos por tubos (pr). Teniendo
en cuenta esto, el factor F se obtiene calculando los parametros R (Ecuacion
35) y S (Ecuacion 36) y resolviendo la Ecuacion 37

T.-T, >
R = Ecuacion 35
t, — 1t
R =0,024
t, —t
S= Z ! Ecuacion 36
T, -t

S=0,794
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1-S
\/R2+1~1n(—1_R_S)
2—S-[R+1—m] Ecuacién 37
2—S-[R+1+VR?+1]

F =

(R—l)-ln[

F = 0,988
Retomando la Ecuacion 34
AT, =181,1-0,988 = 179°C

El area de transferencia de calor (A) se calcula aplicando la Ecuaciéon 38

Q=U"-A-AT,, Ecuacion38

35986

_ — 2
A—15_179 13,4 m

Utilizando una distribucién cuadrada de los tubos, se emplean tubos con un
diametro exterior (do) de 50 mm, un espesor (e) de 3,2 mm y una longitud (L)
de 1,83 m con un espaciado entre tubos (Py) de 62,5 mm (P;/d, = 1,25).

El ndmero de tubos (nt) necesarios se calcula hallando el area de cada tubo
(Awubo) con la Ecuacion 39 y sabiendo que el area que suman los tubos debe ser
igual al area de transferencia de calor calculada anteriormente

Ao = T-dp - L Ecuacioén 39
Awpo =150 - 1073.1,83 = 0,29 m?

__A —13‘4—47tb
T Awpe 0,29 1/ HUDOS

Nt

Ahora, se procede a calcular la velocidad del gas por los tubos con la Ecuacion
40.

Pt - Mt
diZ Ecuacion 40
Pr -0 T 7~

ut:

Donde d; es el diametro interno de los tubos, que conociendo su diametro
externo y su espesor se calcula con la Ecuacion 41.

di=dy—2-e Ecuacion 41
di=50—-2-3,2=43,6 mm

Por lo tanto:
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6-0,061

(43,6 -1073)?
7!

ur = =12,3m/s

0,425-47 ¢

La velocidad de gases dentro de los tubos tipica se encuentra entre 10 y
30m/s, por lo que la velocidad calculada tiene un valor admisible.

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por los tubos, es necesario
calcular el nidmero de Reynolds (Ecuacion 42) y determinar el factor de
transferencia de calor (jn) con la Figura 5.3

p- d-u »
Re = Ecuacibn 42
u
R 0,425 -43,6-1072-12,3 118 - 10
er = = .
1,93-10°° ’
2
107"

g

: LD =24

4 < |

. N 18
= NN =2
52 NN \2 < 240
= i
5 g2 N > ] | 500
m 1Y, =
: ! SESes
5 e S
% i [~ N e

. N r-4ZtF ]

] ] /’/,’ ‘--.._____‘_‘_‘_HHH_‘H‘
2 7 1]
103 2 3 4 5 6780 2 3 4 56780 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 5 68780
10 107 10° 10t 10° 108

Reynolds number, R ——— =

Figura 5.3 Factor del coeficiente de transferencia de calor de los tubos
jh =4 1073

El ndmero de Nusselt se calcula mediante la correlacibn mostrada en la
Ecuacion 43

Nu = j, - Re- Prl/3 Ecuacion 43
1
Nur =4-1073-1,18 - 10* - 0,9493 = 46,48
Mediante la definicion del nidmero de Nusselt (Ecuacion 44) se calcula el
coeficiente de transferencia de calor de los tubos (hi)

Nu = H Ecuaci6n 44
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46,480,042
17 43,6103

= 44,57
m? - K

El diametro del haz de tubos (Dy) se calcula a partir de constantes empiricas en
funcién de la distribucion de los tubos con la Ecuacion 45. Para una distribucion
cuadrada de los tubos y 6 pasos por tubo, las constantes empiricas (n1 y ki)
son:

n, = 2,617 k, = 0,0402

1
N\ny i6
D, = do . (k_> Ecuacion 45
1

1

47 2,617
) = 743 mm

Dp = 50" (0,0402

Conocido el diametro del haz de tubos, la holgura entre los tubos y la carcasa
(H) se obtiene con la Figura 5.4. En este caso, se trata de un intercambiador
“Pull-through head” debido a que presenta las siguientes caracteristicas
adecuadas para el proceso:

- Haz de tubos desmontable y los tubos se pueden limpiar internamente
con una varilla: esto es adecuado, ya que por los tubos circula la
corriente de gases de la pirdlisis y puede ensuciar facilmente los tubos.

- Resistente a choques térmicos: la diferencia de temperatura entre la
carcasa y los tubos es elevada.

- Liquidos y gases peligrosos. Los gases a la salida de la pir6lisis pueden
ser peligrosos debido a su composicion.

100

o _—_._-__________.—-——f—"

e Pull-through floating head

80

70

/
.-/

| — Split-ring floating head

60

50

Shell inside diameter - bundle diamater, mm

40

Qutside packed head
30

20

1
L

10

Fixed and U-tube

. ||
02 04 06 0.8 1.0 12
Bundle diameter, m

Figura 5.4 Holgura entre el haz de tubos y el didmetro de la carcasa
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H =92 mm

Y, por lo tanto, el diametro de la carcasa (Ds) sera la suma del diametro del haz

de tubos y de la holgura

D = 743 + 92 = 835 mm

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor de la carcasa se emplea
el método de Kern, el cual se basa en buscar una velocidad lineal media y un
flujo masico medio del fluido de la carcasa. El area de la carcasa (As) y el
diametro equivalente de la carcasa (de) para una distribucién cuadrada de los
tubos vienen dados por las ecuaciones 46 y 47 respectivamente.

A = (P — do) - Ds - I Ecuacion 46

Pt

Donde Ig es el espacio entre los deflectores y se ha calculado como el 45% del
diametro interno de la carcasa: Ig = 0,45 - Dg = 0,376 m

_ (625 10 -50-1073)-835-1073-0,376

] 625 1073 = 0,063 m?
1,27 2
d, = i - (P? — 0,785 -d3) Ecuacion 47
d, = —27 (62,5 10-%)2 — 0,785 - (50 - 10~3)?] = 0,049 m
50-10-3

El siguiente paso es calcular la velocidad del fluido por el lado de la carcasa
con la Ecuacion 48

mC .z
Ue = oA, Ecuacion 48
5,014
Ue = 17050063 oM/

Una vez se tiene la velocidad, se procede a calcular el nGmero de Reynolds con
la Ecuacion 42 nuevamente

ro _ 1105-0,049 73
€= " 1941.10-5

El factor de transferencia de calor (jn) de la carcasa se obtiene de la Figura 5.5

=2,05-10°
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Figura 5.5 Factor del coeficiente de transferencia de calor de la carcasa

jh = 0,13

Calculando el nimero de Nusselt con la Ecuacion 43 y despejando el
coeficiente de transferencia de calor del lado de la carcasa (ho) con la Ecuacién

44 se obtiene

1
Nu = 0,13 -2,05- 105 - 0,9493 = 23943
_23943-0,027 _ 13087
° 0,049 N m2 - K

Para aire y gases industriales, los coeficientes de ensuciamiento oscilan entre
5000 y 10000 W/(m2K). Para el coeficiente de los tubos (hi4) se ha tomado
6000W/(m2K) y para el coeficiente de la carcasa (hog), 5000 W/(m2K).

El coeficiente global de transferencia de calor (Uo) se calcula con la Ecuacion
49.

o n(f)
i_i+i+ o7 d; %-i+%-i Ecuacion 49
UO ho hod 2- KW di hid di hi
Donde K es la resistencia a la transferencia de calor del material de los tubos.

En este caso se tienen tubos de acero por lo que K,, = 45 W/m - K
_ 50 -
1 1 50-107:In (—43,6) 50 1 50 1

Yo = 13087 T 5000 T 2. 45 236 6000 436 4457

79



DIMENSIONADO BASICO DE LA INSTALACION @

ESCUELA DE INGENIERIAS.
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

U, = 38
0 m? - K

El valor del coeficiente global de transferencia de calor es mayor al supuesto
inicialmente por lo que el intercambiador de calor satisface las necesidades
requeridas en el proceso.

Por dltimo, se comprueba que las caidas de presion de lado de los tubos y de
la carcasa no superan la caida de presion maxima (6,87-104 Pa)

a) Caida de presion en los tubos

En los tubos, la caida de presion (AP) viene dada por la Ecuacion 50

Ecuacion 50

APy = [8 i (L>+25] p- Ut

Donde js es el factor de friccion adimensional y se obtiene de la Figura 5.6

10° 11 4 567891 4 56 7BOT 1 3 i 4 5867

[ R
W oo oo

Fricion factor, |, =——
=]

d
moow oA Mo~
w & om oo~

=1
th

MW R oNDDas
RN

1 E 1 ER 1 1 1 Er 11
101 10° 10 10* 10° 10

Reynolds number, Re ———
Figura 5.6 Factor de friccién del lado de los tubos

jf=49-1073
Retomando la Ecuacion 50

1,83 425 0,425 - 12,32
43,6 -1073 ’

La caida de presion es menor al valor maximo permitido por lo que el diseno es
correcto.

AP =6 [8 -+4,9-1073 - =8,03-10% Pa

b) Caida de presion en la carcasa
La caida de presion por el lado de la carcasa viene dada por la Ecuacion 51

D. L - u?
s p-Uec Ecuacién 51
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Donde el coeficiente de friccion en este caso se obtiene de la Figura 5.7

101 41 2 3 4587804 2 3 4 5B78M 2 3 4E5B78M 2 3 4 567801 2 3 4567801,
3 g
H ]
7 7
& 6
5 5
4 4
3 3
2 2
100 4 1
3 g
H ]
7 7
= g &
=5 5
g . 4
a0 Baffle cuts, percent s
5 Aandl
2z 15 2
w 26
35
I
]|V 45
10-14 = 4
8 g
7 = M 7
& e . g
: = — - — s
. — T — “""—-——___‘_ 4
3 T o T T 3
== ——
-—-..________'“‘—'-—-__________‘_“ Y
2 - H
-‘-‘"‘"——-._
102 1
1 z 3 456780 2 3 4 5878 z 3 4568780 2 3 4 567891 2 3 4 567891
101 102 108 104 108 108

Reynolds number, Re ——

Figura 5.7 Factor de friccion del lado de la carcasa

jr=21-10"2

Retomando la Ecuacion 51

AP, =8-2,1-10"2-

(835-107%) 1,83 1,105-732

= 4,07 - 10* Pa

0,049

0376

2

El valor de la caida de presion por el lado de la carcasa también es menor al

valor maximo.

En la Tabla 5.15 se recogen los parametros de diseno calculados del

intercambiador HE - 101.
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Tabla 5.15 Dimensiones intercambiador de calor HE - 101.: enfriador de gases
Pull-through floating head; 1 paso por carcasa, 6 pasos por tubos

Tubos

Ndmero 47
Material Acero inoxidable
Longitud (m) 1,83
Diametro exterior (mm) 50
Espesor (mm) 3,2
Distribucion Cuadrada
Espacio entre los tubos (mm) 62,5
Coeficiente de transferencia de calor (W/(m%°C)) 44,57
Coeficiente de ensuciamiento (W/(m2°C)) 6000

Carcasa
Diametro interior (mm) 835
Espacio entre deflectores (mm) (45 %) 376
Coeficiente de transferencia de calor (W/(m%°C)) 13087
Coeficiente de ensuciamiento (W/(m2°C)) 5000

5.6. INTERCAMBIADOR DE CALOR (HE - 102): CALENTAMIENTO DE AIRE

Alasalida del HE - 101, el aire se encuentra a 42,0°C (corriente 15). Aplicando
la Ecuacion 24 se calcula el calor necesario para elevar la temperatura a
110°C

Q=5,064-1,007- (110 —42) - 1000 = 346919 W

Como fluido caliente se va a emplear vapor de agua sobrecalentado.

En la Tabla 5.16 se encuentran las propiedades fisicas de las corrientes, asi
como su distribucion en el intercambiador. Debido a que el aire puede
presentar mayores problemas de ensuciamiento, ira por el interior de los tubos.

Tabla 5.16 Datos de partida y propiedades del intercambiador HE - 102

Carcasa Tubos
Fluido Vapor de agua Aire
m (kg/s) - 5,064
Tin (°C) 170 42,0
Tout (°C) 120 110
Cp (kJ/kg:°C) 1,976 1,007
p (kg/m3) 0,505 1,194
K (W/m-°C) 0,03 2,563102
M (Ns/m?2) 1,47810°5 1,837-10°
(Ndmero de Prandtl) Pr 0,9689 0,73
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Nuevamente los subindices C y T haran referencia a la carcasa y a los tubos
respectivamente y los subindices in y out a la entrada y salida de las corrientes
del intercambiador de calor respectivamente.

Como el calor que toma el aire que circula por los tubos es igual al calor cedido
por la corriente de vapor que circula por la carcasa, haciendo uso de la
Ecuacion 32 se obtiene el flujo de vapor necesario

~346919 = My4por - 1,976 (120 — 170) = Myapor = 3511 kg/s

Para empezar el diseno del equipo, hay que suponer un coeficiente global de
intercambio de calor (U*). Como el fluido frio es aire y el caliente es vapor, los
valores tipicos del coeficiente se encuentran entre 30 y 300 W/m2°C (Coulson
y Richardson, 2005). El coeficiente supuesto es:

W

U* =50
m? - °C

El incremento de temperatura media logaritmico (ATin) se calcula aplicando la
Ecuacion 33

AT = (170 — 110) — (120 — 42,0)
In = 1 (170—110)
MT120-420

= 68,6°C

Dentro del intercambiador se produce una mezcla entre flujo paralelo, a
contracorriente y cruzado, por lo que es necesario corregir este incremento de
temperatura con un factor de correccion F (Ecuacion 37).

El intercambiador tiene un paso por carcasa y dos pasos por tubos (pr).
Teniendo en cuenta esto, el factor F se obtiene calculando los parametros R
(Ecuacion 35) y S (Ecuacion 36) y resolviendo la Ecuacion 37

R=10,73
S$=1053
F=10,86

Aplicando la Ecuacion 34 se calcula el incremento de temperatura medio
AT,, = 68,6 - 0,86 = 59,3°C

El area de transferencia de calor (A) se calcula aplicando la Ecuacion 38
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343128
" 50-59,3

17 m?

Utilizando una distribucion cuadrada de los tubos, se emplean tubos con un
diametro exterior (do) de 38 mm, un espesor (e) de 2 mm y una longitud (L) de
2,44 m con un espaciado entre tubos (Py) de 47,5 mm (P,/dy, = 1,25).

El ndmero de tubos (nt) necesarios se calcula hallando el area de cada tubo
(Atubo) con la Ecuacion 39 y sabiendo que el area que suman los tubos debe ser
igual al area de transferencia de calor calculada anteriormente

Aggpo = T+ 381073 - 2,44 = 0,29 m?

_ A U7
" Awbe 0,29 ubos

nt

Ahora se procede a calcular el diametro interior (Ecuacion 41) necesario para
calcular la velocidad por los tubos (Ecuacion 40)

di=38—2-2=34mm
2-5,064

(34 1073)2
)

Ur = = 23,2m/s

1,194 - 402 -

La velocidad de gases dentro de los tubos tipica se encuentra entre 10 y
30m/s, por lo que la velocidad calculada es un valor admisible.

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por los tubos, es necesario
calcular el nimero de Reynolds (Ecuacion 42) y determinar el factor de
transferencia de calor (jn) con la Figura 5.3

1,194 -34- 1073 - 23,2

= = 5,14 -10*
er 1,837 -10-5
jh=4- 1073
El ndmero de Nusselt se calcula mediante la correlacion mostrada en la

Ecuacion 43

1
Nup =4-1073-5,14-10%*-0,733 = 185

Mediante la definicion del nidmero de Nusselt (Ecuacion 44) se calcula el
coeficiente de transferencia de calor de los tubos (h;)

_185-0,025_138 w
17 34.10"3 m? - K
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El diametro del haz de tubos (Dp) se calcula a partir de constantes empiricas en
funcion de la distribucion de los tubos (Coulson y Richardson, 2005) con la
Ecuacion 45. Para una distribucién cuadrada de los tubos y 2 pasos por tubo,
las constantes empiricas (n1y ki) son

n, =2291 k, =0,156

1

D, = 38 402 2291 1171
b= '<o,156) - mm

Conocido el diametro del haz de tubos, la holgura entre los tubos y la carcasa
(H) se obtiene con la Figura 5.4. empleando nuevamente un intercambiador
“Pull-through head”.

H =97 mm

Y, por lo tanto, el diametro de la carcasa (Ds) sera la suma del diametro del haz

de tubos y de la holgura

Dy =1171+ 97 = 1268 mm

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor de la carcasa se emplea
el método de Kern, el cual se basa en buscar una velocidad lineal media y un
flujo masico medio del fluido de la carcasa. El area de la carcasa (As) y el
diametro equivalente de la carcasa (de) para una distribucién cuadrada de los
tubos vienen dados por las ecuaciones 46 y 47 respectivamente.

Donde Ig es el espacio entre los deflectores y se ha calculado como el 45% del
diametro interno de la carcasa: Ig = 0,45 - Dg = 0,571 m

(47,5-10%—-38-1073)-1268-1073-0,571
As = 47,5-10°3

1,27
©~38-103
El siguiente paso es calcular la velocidad del fluido por el lado de la carcasa
con la Ecuacion 48

= 0,145 m?

d [(47,5-1073)2 — 0,785 - (38 - 1073)2] = 0,038 m

5064
Ye = 1194-0,145

Una vez se tiene la velocidad, se procede a calcular el nimero de Reynolds con
la Ecuaciéon 42 nuevamente

b _ 11940038293
€= T 1478-10-5

El factor de transferencia de calor (jn) de la carcasa se obtiene de la Figura 5.5

= 29,3 m/s

=7,14-10*
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i, =1,8-1073

Calculando el nimero de Nusselt con la Ecuacion 43 y despejando el
coeficiente de transferencia de calor del lado de la carcasa (ho) con la Ecuacion

44 se obtiene

1
Nu=18-10"3-7,14-10%-0,9493 = 116
116 - 0,03 w
0o = =93
0,038 m?2 - K
Para aire el coeficiente de ensuciamiento oscila entre 5000 y 10000 W/m2K y
para vapor, entre 4000 y 10000 W/(m2K). Para el coeficiente de los tubos (hiq)

se ha tomado 5000W/(m2K) y para el coeficiente de la carcasa (hod),
4000W/(m2K).

El coeficiente global de transferencia de calor (Uo) se calcula con la Ecuacion
49. Dado que los tubos son de acero, K, = 45W/m - K

_ 38 -1
N . +38-103-ln(g) 3 1 38 1
793 " 4000 2 - 45 34 5000 34 138
U0:52m2-K

El valor del coeficiente global de transferencia de calor es mayor al supuesto
inicialmente por lo que el intercambiador de calor satisface las necesidades
requeridas en el proceso.

Por dltimo, se comprueba que las caidas de presion de lado de los tubos y de
la carcasa no superan la caida de presion maxima (6,87-104 Pa)

c) Caida de presion en los tubos

En los tubos, la caida de presion (AP) viene dada por la Ecuacion 50 y el factor
de friccion (jr) se obtiene de la Figura 5.6

jr=31-1073
. 2,44 1,194 - 23,22
APy = 2-[8-3,1-10 oot 25| 5 —=276-10%Pa

Valor inferior al maximo permitido.
d) Caida de presion en la carcasa

La caida de presion por el lado de la carcasa viene dada por la Ecuacion 51y
el factor de friccion (jr) se obtiene de la Figura 5.7

jr=123-10"2
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(1268-1073) 2,44 0,504 -29,32
0,038 0,571 2

El valor de la caida de presidon es menor al maximo permitido por lo que el

diseno es correcto.

AP.=8-23-1072%- = 5,76 - 103 Pa

En la Tabla 5.17 se recogen los parametros calculados del intercambiador de
calor HE - 102.

Tabla 5.17 Dimensiones intercambiador de calor HE - 102: calentamiento del aire
Pull-through floating head; 1 paso por carcasa, 2 pasos por tubos

Tubos

Ndmero 402
Material Acero inoxidable
Longitud (m) 2,44
Diametro exterior (mm) 38
Espesor (mm) 2
Distribucion Cuadrada
Espacio entre los tubos (mm) 47,5
Coeficiente de transferencia de calor (W/m2°C) 138
Coeficiente de ensuciamiento (W/m2°C) 5000

Carcasa
Diametro interior (mm) 1268
Espacio entre deflectores (mm) (45 %) 571
Coeficiente de transferencia de calor (W/m2°C) 93
Coeficiente de ensuciamiento (W/m=°C) 4000

5.7. CONDENSADOR PARCIAL DE GASES (C - 101)

Los gases a la salida del HE - 101 se introducen en el condensador. La
condensacion de la fraccion liquida termina a los 89°C y es necesario
subenfriar hasta alcanzar 30°C. Las configuraciones mas utilizadas en
condensadores son la horizontal con condensacion por el lado de la carcasa y
la vertical con condensacion en los tubos. La configuracion horizontal no
presenta el problema de inundacion en los tubos por lo que el condensador
presentara esta configuracion. Por los tubos circulara agua de refrigeracion a
10°Cysaldra a 20°C. El aire que sale del intercambiador de calor previo no se
puede emplear como fluido frio porque se produciria cruce de temperaturas.
Por lo tanto, las temperaturas en el condensador son
- Carcasa: T, =110°Cy T, = 30°C

ut

- Tubos: Ty, = 10°Cy Ty, = 20°C

En la Tabla 5.18 se muestran las propiedades del agua de refrigeracion a la
temperatura media de operacion (15°C)
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Tabla 5.18 Propiedades del agua de refrigeracion

Cp (kl/kgK)  k(W/m>K)  p (kg/m?3) H (Ns/m?)
4,18 0,591 1001 1,14103

Las propiedades mostradas en la Tabla 5.19 corresponden a la temperatura
media (70°C). En el caso de los gases no condensables, como conoce su
composicion (Tabla 3.8) se ha realizado la media ponderada.

En este apartado los subindices GNC hacen referencia a la fraccion de gases
no condensables, AC, a la fraccion liquida acuosa, BIOAC al bioaceite e in y out
a las condiciones a la entrada y salida del condensador respectivamente.

Tabla 5.19 Propiedades termofisicas de los gases de pirélisis en el condensador

Cp ane Cp Bioac Cp ac Ah vapBioac  Ah vapac
(kJ/kgK) (kJ/kgK) (kJ/kgK) (kJ/kg) (kJ/kg)
0,925 3,1 4,194 233 2257

Los flujos masicos mostrados en la Tabla 5.20 de cada fraccion se obtienen de

la Tabla 5.5
Tabla 5.20 Flujos masicos de la carcasa en el condensador
E T
- raccion hquja . Gases no condensables
Liquido acuoso Bioaceite
% en masa 58,82 23,53 17,65
kg/s 3,604-102 1,441.102 1,081:102

El valor del calor total que es necesario retirar se calcula mediante la suma de
los calores necesarios para cada fraccion (Ecuacion 52).

QroraL = Qanc + QBroac + Qac  Ecuacion 52

Los gases no condensables, solo experimentan un cambio de temperatura, por
lo que su valor vendra dado por la Ecuacion 32.

Qgne = 1,081-1072-0,925- (110 — 30) - 1000 = 800 W

El flujo de calor retirado del liquido acuoso y del bioaceite se debe a tres tramos:
bajada de temperatura de 110°Ca 89°C, condensacion a 89°Cy enfriamiento
hasta 30°C. Para calcular este calor se aplica la Ecuacion 53

Q=m"[Cp - (Tout — Tin) + Ahy,p] Ecuacién 53
Qproac = 1,441-1072-[3,1- (110 — 30) + 233] - 1000 = 6934 W

Qac = 3,604 1072 [4,194 - (110 — 30) + 2257] = 93429 W
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Por lo tanto,

QroraL = 800 + 6934 + 93429 = 101163 W

Como el calor cedido por los gases al enfriarse y condensar es igual al
absorbido por el agua, con la Ecuacion 32 se puede calcular el flujo masico de
agua (magua) necesario

101163 = Magua 4,18 . 10_3 . (20 — 10) — Magua = 2,4'2 kg/S

Para disenar el condensador, es necesario suponer un coeficiente global de
intercambio de calor (U*). El fluido frio es agua de refrigeracion y el fluido que
condensa es una mezcla de vapores de hidrocarburos y acuosos. Para vapores
organicos, el coeficiente oscila entre 700 y 1000 W/(m2K) y para vapores
acuosos, entre 1000y 1500 W/(m2K) (Coulson y Richardson, 2005) se supone
un valor de U* = 1000 W/(m? - K).

Aplicando la Ecuacion 33 se calcula el incremento medio logaritmico de
temperatura (ATn)

(110 - 20) — (30 —10)

n(30-10)

ATy, = = 46,5°C

Dentro del condensador, se produce una mezcla entre flujo paralelo, a
contracorriente y cruzado, por lo que es necesario corregir este incremento de
temperatura con un factor de correccion F, calculado con la Ecuacion 37

R =8 Ecuacion 35
S=0,1 Ecuacion 36

F=10,99

Por lo tanto, el incremento de temperatura medio calculado con la Ecuacion 34
€es:

AT, = 46,5-0,99 = 46,1°C
Aplicando la Ecuacion 38 se calcula el area de transferencia de calor
101163 = 1000 - A - 46,1 - A = 2,2 m?

Usando una distribucion cuadrada de los tubos, se emplean tubos con un
diametro exterior (do) de 38 mm, un espesor (e) de 2 mm y una longitud (L) de
2,44 m con un espaciado entre tubos (Pt) de 47,5 mm (P,/d, = 1,25).
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El nimero de tubos (n7) se calcula hallando el area de cada tubo (Awno) coOnN la
Ecuacion 39 y sabiendo que el area que suman los tubos debe ser igual al area
de transferencia de calor calculada anteriormente.

Agpo = T+ 381073 - 2,44 = 0,29 m?

2,2
nr = 0.29 = 8 tubos

El diametro de la bancada de tubos (Dy) se calcula con la Ecuacion 45. Las
constantes empiricas n1 y k1 para una distribucién cuadrada con cuatro pasos
por tubos son

n, = 2263 k, =0,158

1
2,263
) =215 mm

Dp =38 (0,158

El nimero de tubos en la fila central (N;) viene dado por la Ecuacion 54

N, = D, /P, Ecuacion 54

N 215
r 475

Para calcular el coeficiente individual de transferencia de calor del lado de la
carcasa, es necesario conocer las propiedades del liquido a 59,5°C
(temperatura media del liquido condensado). Dado que la mayor parte del
liquido es acuoso, se toman las propiedades del agua liquida a dicha
temperatura

_ 467104 —98320°% K — 065"
HL = 4, 2 L = “VIB L= WO

Y la densidad del vapor se calcula del siguiente modo

Mm T,

Pv = 22,4 m3/kmol T,

Donde Mm es el peso molecular medio del vapor, el cual se ha calculado
conociendo la composicion elemental del bioaceite y la fraccion liquida (Tabla
3.7) y la composicion de los gases no condensables (Tabla 3.8), To es la
temperatura de referencia (273K) y Tm la temperatura media del vapor
(99,5°C)
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1495 273

. e 3
=924 2731995 0Adks/m

Pv

El coeficiente de transferencia de calor de la carcasa (ho) viene dado por la
Ecuacion 55

1
3 -1/6
h, = 0,95 - k; - pL'(pL‘Pv)'g3,(Z,N) ’® " Ecuacion 55
o] ) L HL‘Fh 3 r

Donde g es la gravedad y I}, = m./(L - nt) donde m¢ es el flujo masico del
fluido de la carcasa

6131072

[ = =3,139-1073
h 2448 3,139-10

Sustituyendo en la Ecuacion 55

1

1 1
983,20 - (983,20 — 0,49)39,81]3 (2 4)‘3
467-10"%-3,139-10°3 3

h, = 0,95 - 0,65 -

h, = 9636

m? - K
El coeficiente de ensuciamiento tipico para vapores organicos es de

5000W/(m2°C) por lo que, por el lado de la carcasa, el coeficiente de
ensuciamiento (hoq) sera de 5000 W/(m2°C).

Para calcular el coeficiente individual de transferencia de calor por el lado de
los tubos, es necesario conocer la velocidad por los tubos. aplicando la
Ecuacion 41, se calcula el diametro interno de los tubos:

di=38—2-2=34mm
Y sustituyendo los datos conocidos en la Ecuacion 40
4-2,42

(34 1073)2
)

ur = =1,3m/s

1001-8 1

Como el fluido de la carcasa es agua, su coeficiente individual de transferencia
de calor (hi) se calcula con la Ecuacion 56

. 4200 - (1,35 + 0,02 - t) - up®

i 02 Ecuacion 56
di

Donde t es la temperatura del agua en °C
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4200 - (1,35 + 0,02 - 15) - 1,3%8
= — = 4301
(34-1073)02 m2 - K

En los tubos al tratarse de agua de refrigeracion, el coeficiente de
ensuciamiento sera de 3000 W/m2K.

Los tubos en este caso también son de acero por lo que K,, = 45 W/m - K

Sustituyendo en la Ecuacion 49, se calcula el coeficiente global de
transferencia de calor

- 38 -
v o1 +38-103-ln(3—4)+38 1,38 1
= 19636 ' 5000 2+ 45 34 3000 ' 34 4301
Uy = 1017
0 m? - K

El valor del coeficiente global de transferencia de calor es mayor al supuesto
inicialmente por lo que el intercambiador de calor satisface las necesidades
requeridas en el proceso.

Por Gltimo, se comprueba que las caidas de presion del lado de los tubos y la
carcasa no superan la caida de presibn maxima (6,87-104 Pa)

a) Caida de presion en la carcasa

Usando nuevamente un intercambiador de calor “Pull-through floating head”,
de la Figura 5.4 se obtiene el valor de la holgura entre el haz de tubos y la
carcasa: H = 88 mm. Por lo que el diametro de la carcasa sera

Ds =215+ 88 = 303 mm

Al igual que en el intercambiador de calor del apartado anterior, se sigue el
método de Kern. Con la Ecuacién 46 se obtiene el area de la carcasa.
Conlg =0,45-dy = 0,136 m

A = (47,5-1073—-38-1073)-303-1073-0,136

s 275103 =8,28-1073 m?
El flujo masico de entrada por unidad de superficie (Gs) se calcula con la
Ecuacion 57
G, = Mr Ecuacion 57
S A
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242 74 kg
S 828-1073 ''s-m?2
El diametro equivalente definido en la Ecuacion 47 es
1,27
d. = - (47,5% — 0,785 - 38%) = 37,5 mm

38

Para calcular el nimero de Reynolds (Ecuacion 58) es necesario conocer la
viscosidad del vapor, nuevamente se asemeja al vapor de agua por lo que

u, = 1,09 - 107> N - s/m?

G, - d, -
Re = Ecuacion 58
m
e TA3T5 10
©=7109-10° _~

De la Figura 5.7 se obtiene el coeficiente de friccion: je = 2,9 - 1072,
Sustituyendo en la Ecuacion 51:

303 2,44 0,49-15,132
37,5 0,136 2

Valor menor al maximo, por lo que el diseno es correcto.

AP, =8-29-1072- = 1,88 - 103 Pa

En la Tabla 5.21 se muestra un resumen del dimensionado del condensador
C - 101.

Tabla 5.21 Dimensiones condensador C - 101.

Pull-through floating head; 1 paso por carcasa, 4 pasos por tubos

Tubos

Ndmero 8
Material Acero inoxidable
Longitud (m) 2,44
Diametro exterior (mm) 38
Espesor (mm) 2
Distribucion Cuadrada
Espacio entre los tubos (mm) 47,5
Coeficiente de transferencia de calor (W/(m%°C)) 4301
Coeficiente de ensuciamiento (W/(m2°C)) 3000

Carcasa
Diametro interior (mm) 303
Espacio entre deflectores (mm) (45 %) 136
Coeficiente de transferencia de calor (W/(m%°C)) 9636
Coeficiente de ensuciamiento (W/(m=°C)) 5000
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5.8. DECANTADOR (D - 101)

La fraccion liquida obtenida en el C - 101 se lleva a un decantador gravitatorio
continuo. En este apartado se va a emplear la nomenclatura mostrada en la
Figura 4.6

- Densidad de la fase acuosa (liquido pesado) p, = 1000 kg/m?3

- Densidad del bioaceite (liquido ligero): pg = 921 kg/m3

- Situacion de la interfase (Za1): Zpa; = Zt/2 (Z7: altura total del
decantador)

- Viscosidad del agua (fase continua): p = 1 cP

El tiempo de residencia se calcula con la Ecuacion 59
100 -

t= H

Pa — PB

Donde u es la densidad de la fase continua en cP
(= 100-1

~ 1000 — 921

Ecuacion 59

=1,27h
Los flujos masicos de cada fase se obtienen del balance de materia mostrado
en la Tabla 5.5. Mediante la Ecuacion 60 se calcula el volumen del decantador

F F
V = <_A + _B) -t Ecuacién 60
PA PsB

Donde V es el volumen del decantador y Fa y Fg los flujos masicos de la fase

acuosa y del bioaceite respectivamente.

_ (129,73 51,89

. = 3
1000 T 921) 1,27=377m

Las dimensiones del decantador tienen que ser tales que la altura total no
supere los 3 my el diametro sea menor a 40 m (Gosalbez, 2013). Con estas
condiciones, se fija una altura total de 2 m, por lo que el diametro sera

DZ

Vem-—-Z
T 4 T

L
208,4=Z-D2-2—>D=1,55

Por lo tanto, la interfase (Za1) estard a 1 my la altura del rebosadero (Zaz), se
puede calcular empleando la Ecuacion 61
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Znz — 7 - (EB)
Zy = PA”  Ecuacién 61
P8
Pa
921
(22 T2 T000, ,  _yggm
921 az =L
1000

A modo de resumen, en la Tabla 5.22 se muestran las dimensiones del
decantador disenado

Tabla 5.22 Dimensiones decantador D - 101.

Vim3) D(m) zr(m) zs(Mm) zar (M) za2 (M)

3,77 155 2,00 100 1,00 1,92
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6. ESTUDIO ECONOMICO

En este apartado se va a realizar una evaluacion econémica siguiendo el
método de los factores de Lang (Coulson y Richardson, 2005). El estudio se va
a completar con un analisis de sensibilidad de la inversion respecto del precio
de venta del producto (biochar) y del precio de adquisicion de la materia prima
(material bioestabilizado).

6.1. COSTE DE LOS EQUIPOS DE LA PLANTA

El coste de los equipos comprados se emplea como la base del método factorial
de estimacion de costes. En la Tabla 6.1 se recogen los precios de los
principales equipos de la planta obtenidos a partir de los datos de Coulson y
Richardson (2005) mediante la Ecuacion 62

C. = C-S™ Ecuacion 62
Donde Ce €es el precio de compra del equipo (£), S el parametro caracteristico
de cada equipo, C el precio en funcion del tipo de equipo y n el indice de cada

tipo de equipo. Con esta ecuacion se han calculado los precios de los equipos
que se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Coste de los principales equipos de la planta

Parametro S

Equipo c® Parametro Valor A Ce (¥

Secadero (S - 101) 7.700 Area (m?) 4,87 0,35 13.401
Reactor (R - 101) 15.000 Capacidad (m3) 0,39 0,40 10.292
Reactor (R - 102) 15.000 Capacidad (m3) 6,2 0,40 30.919
Enfriador (E - 101) 7.700 Area (m2) 75 0,35 15.587

Decantador (D - 101) 4.350 Capacidad (m3) 208,4 0,55 82.013

El precio de la torre de deshumidificacion (T - 101) viene dado por la Ecuacion
63.

C. = C-Fy Ecuacion 63

Donde Fwm es el factor del material de la columna correspondiente al del acero
inoxidable.

Ce = 2.000-1,7 =3.400 %

El precio de los intercambiadores de calor depende del area de transferencia
de calor, los precios obtenidos a partir de los datos de Coulson y Richardson
(2005) se recogen en la Tabla 6.2.
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Tabla 6.2 Precio de los intercambiadores de calor de la planta

Intercambiador de calor Precio ($)

HE - 101 20.000
C-101 4.000
HE - 102 200.000

En la Tabla 6.3 se recogen los precios de los equipos en € y el coste total que
suponen.

Tabla 6.3 Coste de los equipos de la planta

Equipo Precio (€)
Secadero (S - 101) 11.525
Torre de deshumidificacion (T - 101) 8.851
Reactor (R - 101) 26.590
Reactor (R - 102) 13.405
Enfriador (E - 101) 70.531
Decantador (D - 101) 2.924
Intercambiador de calor (HE - 101) 17.200
Condensador (C - 101) 3.440
Intercambiador de calor (HE - 102) 172.000
PRECIO COMPRA EQUIPOS (PE) 326.466

6.2. BALANCE ECONOMICO
A partir de los costes de los equipos mediante el método de Lang, se puede
calcular el Capital Total Invertido (CTl) de la siguiente manera.
El TIC se puede expresar como se muestra en la Ecuacion 64

CTI = CFI + WC + SUC Ecuaci6n 64
Donde CFl es el Capital Fijo Invertido; WC, el coste de operacion y SUC es el
coste de puesta en marcha. Estos tres costes se calculan con las ecuaciones
65,66y 67.

CFI = CD + CI Ecuacion 65

Donde CD son los Costes Directos e IC, los Costes Indirectos.

WC = 0,15 - CTI Ecuacion 66
SUC = 0,1 - CFI Ecuaci6n 67

Combinando las ecuaciones anteriores, se obtiene que el CTl se puede
expresar como la Ecuacion 68

CTI = 1,29 - (CD + CI) Ecuacion 68
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El siguiente paso es calcular los costes directos e indirectos. Los costes
indirectos son la suma de las contingencias (CO) y del coste de propiedad
(OWC) (Ecuacién 69). A su vez, estos dos Ultimos parametros presentan un
porcentaje de los costes directos: 20% y 5% respectivamente, por lo que los
costes indirectos estan relacionados con los costes directos mediante la
Ecuacion 70

CI = CO + OWC Ecuacion 69
Cl =0,25-CD Ecuacién 70

Por otra parte, los costes directos son la suma de los costes dentro de los
limites de bateria (ISBL) y los costes fuera de los limites de bateria (OSBL). Los
OSBL representan el 45% de los ISBL. Por lo que los costes directos se pueden
calcular con la Ecuacion 71

CD = 1,45 - ISBL Ecuacion 71

Los costes dentro de los limites de bateria son la suma del precio de los equipos
(PE), del precio de los equipos (PE), del precio de la instalacion de los equipos
(PEI), del precio de la instrumentacion y control (IC), el precio de tuberias (P) y
el de equipamiento eléctrico y material (E) (Ecuacion 72). Todos los precios
mencionados anteriormente, representan un porcentaje del PE: el PEl es el
35% del PE, el IC es el 10%, el P es el 12% del PEy el E es el 10% del PE, por
lo que el ISBL se puede calcular con la Ecuacion 73

ISBL = PE+ PEI+IC+ P+ E Ecuacion 72
ISBL = 1,67 - PE Ecuacion 73

Resolviendo las ecuaciones en el orden inverso al mostrado, se calculan los
costes en funcion del precio de los equipos (PE = 198.384326.466 €, Tabla
6.3). Estos costes se presentan en la Tabla 6.4

Tabla 6.4 Resumen de los precios desglosados

Costes directos (CD) 790.538 €
ISBL 545.199 €
OSBL 245.339 €
Costes indirectos (Cl) 197.635 €
CO 158.108 €
owC 39.527 €
Capital fijo de inversion (CFI) 988.173 €

Capital de trabajo de la planta (WC) 191.211€
Coste de la puesta en marcha (SUC) 98.817 €
COSTE TOTAL DE LA INVERSION (CTI) 1.274.743 €

Combinando las ecuaciones 68, 70, 71 y 73, se obtiene la relacion directa
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entre el coste total de la inversion (CTI) y el precio de compra de los equipos
(PE) (Ecuaciéon 74). Siendo 3,9 el factor de Lang.
CTI = 3,9 - PE Ecuacion 74
CTI =3,9-326.466 = 1.273.218 €

El capital calculado mediante la suma de los diferentes costes y mediante el
factor de Lang son del mismo orden ya que con el primer método se obtiene un
CTlde 1.274.743 € y con el segundo se obtiene 1.273.218 €.

6.3.  VIABILIDAD ECONOMICA

Para realizar la viabilidad econémica, es necesario conocer el precio de compra
de las materias primas, asi como los precios de venta de los productos
obtenidos.

En la Tabla 6.5 se muestra el balance de costes detallado donde la materia
prima es el material bioestabilizado y el producto final el biochar que se puede
obtener teéricamente a partir de la pirélisis del material bioestabilizado.

Tabla 6.5 Balance de costes para las materias primas y productos

Flujo (kg/h) Precio (€/kg) Precio (M€/aino)

MATERIA PRIMA

Material bioestabilizado 625 0,10 500,00
PRODUCTO
Biochar 298,39 1,25 2.983,90

Considerando que la planta opera 8.000 horas al ano, fijando una amortizacion
de los equipos y la propia planta a 10 anos y aplicando un impuesto del 20%,
se pueden determinar los balances de costes e ingresos y los flujos de caja, tal
como se muestra en la Tabla 6.6.

En la Figura 6.1 se muestra el flujo de caja a 10 anos. Como se puede ver, la
planta es econdmicamente viable, amortizando la inversion inicial en el cuarto
ano desde el inicio de la planta. Por otro lado, el VAN es positivo con un valor
de 830.388 € y la tasa interna de rentabilidad (TIR) es 22%.

3000
2500
2000
1500
1000
500
0
-500
-1000
-1500

M€

Afos

Figura 6.1 Flujo de caja acumulado en funcion del tiempo de amortizacién
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Tabla 6.6 Balance de costes e ingresos y flujos de caja.

ESTUDIO ECONOMICO

ESCUELA DE INGENIERIAS.

INDUSTRIALES

Descripcién (M€) ANO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AL. Capital fijo 127322 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A2. Capital Circulante 63,66 63,66 63,66 63,66 63,66 63,66 63,66 63,66 63,66 63,66
A. Fl - Fondos invertidos 127322 6366 6366 6366 6366 6366 6366 63,66 63,66 63,66 63,66
B1. Ingresos por ventas 208300 298390 298390 298390 298390 2983,90 2983,90 298390 298390
B2. Costes 224111 224111 224111 224111 224111 224111 224111 224111 224111
B. Margen Bruto 742,79 742,79 742,79 742,79 74279 74279 74279 74279 742,79
C1. Amortizacion 12732 12732 127,32 127,32 127,32 127,32 127,32 127,32  -127,32
C. BAI - Beneficio antes de impuestos 615,47 615,47 615,47 615,47 615,47 615,47 615,47 615,47 615,47
D1. Impuestos (20%) 12309 12309 123,09 12309 123,09 123,09  -123,09 12309  -123,09
D. BDI - Beneficio después de impuestos 49237 49237 49237 492,37 492,37 49237 49237 49237 492,37
E. FGO - Fondos generados por las operaciones ~ -127322 63,66 42871 42871 42871 42871 42871 42871 42871 42871 42871
f\;Ei?j}:(;oMWimie"m de fondos Cash Flow 127322 -1336,88 908,17 479,45 50,74 37797 806,69 123540 166411  2092,83 252154
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Por Gltimo, se realiza un analisis de sensibilidad que permita ver como afecta
el precio del material bioestabilizado utilizado como materia prima y el precio
de venta del biochar (Figura 6.2).
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0

VAN (M€)
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500 0ope 10% 20%

-1000
-1500

Material bioestabilizado = —@—Biochar

Figura 6.2 Estudio de sensibilidad econémica en funcién de la variacion de los precios de la
materia prima y el producto

A la vista de los resultados obtenidos, ambos precios influyen en los beneficios
obtenidos, siendo el precio de venta del biochar mucho mas influyente que el
de la materia prima. Esto es debido a que, aunque el precio del material
bioestabilizado es bajo, el biochar no tiene un precio de venta elevado ya que
en el mercado debe competir con el compost cuyo precio aproximado es de
50€/1t. Si el precio de venta de venta del biochar disminuye alrededor de un 7%
del precio fijado la inversién podria dejar de ser rentable. Por otro lado, un
aumento de tan sélo un 10% en el precio del biochar aumenta el VAN hasta un
valor de 2.000 M€.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha dimensionado una planta para la produccion de biochar
a partir de material bioestabilizado para emplearlo como enmienda organica.
La capacidad de tratamiento de la planta es de 5000 t/ano de material
bioestabilizado, obteniéndose una corriente de biochar de 2387 t/ano como
producto. De acuerdo con los objetivos parciales establecidos anteriormente,
se senalan las siguientes conclusiones.

1. La informacion bibliografica disponible respecto la produccién de
biochar mediante pirdlisis a nivel industrial es escasa siendo abundante
la informacién sobre su produccion en el laboratorio. Esto conlleva a que
cada autor proponga sus condiciones de operacion, obtenga unos
resultados diferentes en funcion de las mismas y no especifique una
separacion y purificacion adecuada de los subproductos obtenidos. Sin
embargo, se ha podido seleccionar una secuencia de etapas adecuadas
para obtener el producto deseado, asi como la separacion y purificacion
del biochar y de los subproductos generados.

2. En funcion de los requisitos del proceso, se ha seleccionado como
materia prima el material bioestabilizado debido a sus ventajas en
cuanto a composicion en macronutrientes y tamano y se ha
determinado la necesidad de una etapa de pretratamiento de secado.
En cuanto a la pirdlisis, con el fin de maximizar la produccion de biochar
no se han incluido etapas de gasificacion o combustion y se ha
seleccionado una pirdlisis lenta llevada a cabo en un reactor rotatorio.
Por ultimo, el biochar producido necesita ser enfriado antes de ser
almacenado y los gases se conducen a un condensador donde se
separa la fraccion liquida de los gases. Para evitar el arrastre de liquido
con los gases, se dispone de un eliminador de nieblas en el
condensador y el liquido se conduce a un decantador donde se obtiene
por un lado la fraccion acuosa y por otro el bioaceite. Tanto los gases no
condensables como el bioaceite se utilizan para generar energia en la
planta.

3. Los equipos seleccionados para la planta son: un secadero de bandas
para la etapa de pretratamiento; dos reactores rotatorios para la etapa
de pirdlisis y un enfriador de bandas para bajar la temperatura del
biochar producido. Los gases, son conducidos a un intercambiador de
calor de carcasa y tubos para bajar su temperatura antes de entrar en
el condensador también de carcasa y tubos provisto de un eliminador
de nieblas a la salida del gas y el liquido se conduce a un decantador
gravitatorio. Por otro lado, el aire empleado en el secadero del biochar,
se lleva a una torre de deshumidicacion y a su salida se emplea para
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enfriar el biochar y los gases a la salida de la pirdlisis. Para recuperar su
temperatura a la entrada del secadero, pasa por un intercambiador de
calor de carcasa y tubos que emplea como fluido calefactor vapor de
agua.

4. De la evaluacion econdmica se concluye que la instalacion tiene un
coste total de 1.273.000 €. EI VAN y el TIR calculados permiten
demostrar que la planta es rentable. Los resultados obtenidos son un
VAN de 830.000 € y un TIR del 22% con una recuperacion de la
inversion en el cuarto ano. El analisis de sensibilidad muestra que tanto
el precio de compra de la materia prima como el precio de venta del
producto influyen en la rentabilidad de la planta siendo mucho mas
influyente el precio de venta del producto. Con una bajada del 5% en el
precio del producto, la inversion podria no ser viable.
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