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1. INTRODUCCIO

La tecnologia de gasificacié del carbé s’ha desenvolupat du-
rant els dltims cent anys. El desenvolupament sistematic de
millores en el procés rau en I'interés de disposar d’energia acu-
mulable i d"utilitzaci6 flexible, com serveis de calor i potéencia
de manera combinada i amb rendiments elevats. Avui dia hi ha
més de trenta-cinc tipus diferents de gasificadors, des dels que
es troben en etapa de desenvolupament fins a altres que hi ha
en explotaci6 comercial a gran escala. El fet que existeixi i esti-
gui disponible un elevat nombre de tipus de gasificadors dife-
rents es deu al fet que cada un ha estat dissenyat per a la utilit-
zacié d'un carbé especific i per produir un gas especific.

La necessitat creixent de fer servir un carbé de manera
ambientalment acceptable, la qual cosa qual suposa el control
d’emissions de particules, oxids de sofre, oxids de nitrogen i
traces d’altres elements, afavoreix encara més la gasificacio.
En el futur, pot ser necessari gasificar carbons que son dife-
rents d’aquells per als quals el gasificador ha estat dissenyat.
Tanmateix, I'exigencia d'un rendiment elevat en la utilitzacié
de 'energia fa que els requisits mediambientals s’hagin de
complir sense detriment de I'eficiéncia de la gasificacio.

Resulta essencial comparar els processos de gasificacio
per poder-hi actuar de manera predictible perqueé es complei-
xin els requisits esmentats. L'estudi a queé ens referim és
d’una rellevancia especial per a noves arees d’aplicacio, entre
les quals hi ha el tema d’aquesta presentacié.

El potencial energetic dels residus organics es mostra a la
taula 1. La valoritzaci6 energetica de residus organics ofereix di-
verses solucions tecnologiques potencialment viables: digesti6
anaerobia, combusti6 i gasificaci6. Cada una presenta caracteris-
tiques especifiques que la fan especialment adequada a situacions
diferents. La tecnologia de gasificaci6 ofereix una flexibilitat més
gran a l'origen del residu i en el seu aprofitament energetic.



TAULA 1. Potencial energétic dels residus solids organics a Catalunya'

Tipus Quantitat disponible  Valoritzacio energetica Valoritzacio energetica
(tones) actual (tones) potencial (tones)
Agricola 1.367.000 230.000 900.000
RSU + RSI 308.000 37.400
(fracci6 fusta) (incineracio)
Subproductes ind. 983,000 132,000 93
. Cp 283. 32. 5.000
de Ta i 2a tansf. fusta
Forestal 850.000 (s domestic) 317.000
Total 2.816.500 400.000 1.721.000

Aquests aspectes, sens dubte fonamentals en conside-
rar I'explotacié d’una planta, fan de la gasificacié una alter-
nativa especialment atractiva i justifiquen 'elevada inversié
realitzada durant aquests ultims anys, tant per part d’entitats
publiques (Unié Europea: programes EGSC, APAS, JOULE)
com privades (projectes EPON-Holanda, TPS-Sueécia).

’ Residus solids organics
I
’ Pretractament, emmagatzematge, transport ‘
I I I
Conversio Conversio Conversié
termoquimica fisicoquimica biologica\

Produccié l Pirosili l l Premsada/extracciél Fermentacio Fermentacio

carb6 I alcoholica alcoholica
Esterificacié
Carbé Gas pobre Olis pirdlics Olis vegetals omMSs Etanol Biogas
metanol

Combustible Combustible Combustible
solid gas liquid

FORGA

MOTRIU ELECTRICITAT CALOR

Ficura 1. Vies de conversio de residus solids organics (Canovas, 1997).

1.

Dades basades en Canovas, 1997.
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En aquesta presentacié tractarem de la valoritzacié d’un
tipus de residus especialment conflictius per la seva naturalesa,
quantitat i dificultat d’aprofitament i reclclatge. Es tracta de les
deixalles de fusta i carbé residual. Presentarem els beneficis po-
tencials esperats i les tecnologies considerades actualment en
desenvolupament i millora. Descriurem a continuacié dues apli-
cacions concretes en 'estadi de desenvolupament de projecte.

Finalment presentem una realitzacié en curs a escala industrial.

2. APROFITAMENT ENERGETIC DE RESIDUS DE FUSTA

Les deixalles de fusta procedents dels processos primaris de la
fusta i de les demolicions presenten un problema potencial. Si
s'utilitzen com a farciment en terraplens, ocupen grans vo-
lums, es podreixen i produeixen meta, dioxid de carboni i al-
tres gasos d’hivernacle. Com a font d’energia utilitzada en una
planta que crema carb6 redueixen el consum de combustibles
fossils i també s’alterna I'efecte hivernacle de manera signifi-
cativa. Com a avantatges addicionals es pot esmentar la reduc-
ci6 de volum de cendres i de les emissions de SOTA, i NO.. Els
residus de fusta requereixen diverses operacions: recollida,
emmagatzematge, tractament i gasificacié/combustio.

L'aposta de futur es decanta per la gasificacié, que
presenta els segiients beneficis potencials i resultats esperats
(Puigjaner, 1997):

— Ultilitzacié aprofitable de residus semiurbans.

— Valoritzacio de materials residuals.

— Produccié neta d’energia via gasificaci6.

— Utilitzacié del gas integral en un cicle combinat
(IGCC).

— Ultilitzacié en plantes de calor i potencia (CHP).

— Aspectes mediambientals socials i economics.



Els tipus de residus de fusta a considerar tenen un ori-
gen divers. Resulten d’especial importancia, pel seu volum i

repercussio en origen i destinacid, les segiients:

— Residus de fusta urbans i semiurbans: demoli-
cions, moble vell, maquines escurabutxaques.

— Residus de fusta industrial: palets, encenalls.

— Biomassa residual: residus de neteja del bosc.

— Mescles de residus de fusta d’origen divers.

— Mescles de fusta i altres residus: carb6 residual,
escombraries, plastics, pneumatics...

La consideracio de cada tipus de residu incideix en les
diverses operacions del procés i té un impacte tecnicoecono-
mic que ha de ser analitzat amb detall en 'estudi de viabili-
tat del projecte en qiiestio.

3. DESENVOLUPAMENT DE TECNOLOGIES NETES
I EFICIENTS PER A L’APROFITAMENT DE RESIDUS

El desenvolupament de tecnologies netes i eficients per a 'a-
profitament i valoritzaci6é de residus té 'origen, en gran
manera, en la necessitat de millorar metodologies i tecniques
de I'ts del carb6. Aquesta constatacié resulta una mica
obvia, tenint en compte que, només dins la Unié Europea, el
carbo és la font del 80 % de 'energia consumida i que el 40 %
de la potencia generada es produeix mitjancant I'as de carbé.

En I'dltima década s’ha fet un esfor¢ important per
millorar el rendiment del procés de gasificacié amb una
reduccié simultania d’emissions nocives, especialment CO,.
S’han aconseguit avencos significatius en la integracié del
gasificador en un cicle combinat de calor i poténcia. En
aquest sentit s’han posat al punt sistemes de neteja de gasos
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de nova generacio integrats a la mateixa planta. Aquestes
millores ofereixen una perspectiva de més eficiencia, flexibi-
litat en la utilitzacio de carb6/biomassa/residus, reduccio en
les emissions, especialment les de CO,, i un cost economic
més baix del sistema de producci6 de poteéncia.

A continuacié s’indiquen aquelles tecnologies de gasi-
ficacié que ofereixen perspectives més bones. i els seus avan-

tatges i inconvenients.

Combustié en llit fluiditzat a pressié (PFBC)

— Elevada eficiencia eléctrica en disposici6 de cicle
combinat (42-45 % amb vapor supereritic).

— Temperatura moderada d’entrada a la zona d’ex-
pansié de la turbina (850 °C).

— Flexibilitat de combustibles.

206 — Excel-lent control mediambiental: 95% de separa-
ci6 del sofre en absencia de NO,.

— Problemes de materials a la caldera (erosio6 dels tubs).

Gasificacio integrada amb cicle combinat (1GCC)
— Eficiencia termica més elevada (45-47 %).
— Utilitzacié més eficient de les turbines.
— Bon control mediambiental.
— Flexibilitat d’utilitzacio.
— Problemes de materials més reduits.

Combustié en llit fluiditzat a pressié atmosferica (AFBC)

— Eficiencia electrica més baixa (36-38%).

— Cost d’inversi6 inferior.




Cicles combinats hibrids

— Gasificacio

(PFBC/AFBC).

— Eficiencia neta molt elevada (47-52%).

parcial

+

combustio

— Problemes de materials de combusti6.

residual

— Més complexitat tecnologica = cost de manteni-

ment elevat.

Els gasificadors emprats i les seves caracteristiques

tipiques s6n a la taula 1 (s’expliquen amb detall en un altre

treball).

TavurA 2.
sats per aire)

Caracteristiques tipiques dels gasificadors emprats (propul-

Temperatura (°C)

Capacitat

M

Reaccid  Gas sortida  Quitra  Particula Max. (th=")  Min.  Maa.

Llit fix

Corrent de:'scendem 1.000 800 m.sota  moderat 0,5 0,1 1

(downdraft)

orrent ascendent 1.000 250 m.alt  moderat 10 1 10

(updraft)

Contracorrent 900 900 m. alt alt 1 0.1 2
Llit fluid

Reactor iinic 850 800 normal alt 10 1 20
Llit f. rapid 850 850 sota m. alt 20 2 50

Llit circulant 850 850 sota m. alt 20 2 100

Llit d"arrossegament 1.000 1.000 sota m. alt 20 5 100

Reactors bessons 800 700 alt alt 10 2 50
Llit mobil

Maltiple 700 000 alt sota 5 1 10

Horitzontal 700 600 alt sota 5 1 10

Inclinat 800 700 sota sota 2 0.5 4

De cargol 800 700 alt sota 2 0.5 4
Altres

Forn rotatori 800 800 alt alt 10 2 30

Reactor ciclo 900 900 sota m. alt 5 1 10

o

A una eficiéncia global del 36 %.
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4

4. APLICACIONS
4.1.  Estudis de valoritzacic de mescles fusta/carbo

L'as de carbons subbituminosos de baixa poténcia calorifica i
alt contingut en sofre i cendres barrejat amb biomassa sem-
bla interessant, atesa la complementarietat de propietats dels
dos combustibles, ja que, contrariament a les caracteristiques
propies dels carbons pobres, la biomassa té un contingut baix
en cendres (generalment inferior al 20 %) i un contingut ele-
vat en volatils, cosa que és favorable tant des del punt de
vista tecnic com del mediambiental, per a una combusti6 i
gasificaci6 neta del tipus de carbé considerat.

Per tant, la utilitzaci6 combinada d’ambdds materials
—biomassa i carbons pobres— en un procés de cogasificacié
podria ser potencialment atractiva des d’un punt de vista
economic, mediambiental i social. El procés, si resultés satis-
factori, faria possible usar un nombre definit de carbons lo-
cals pobres, que es troben en arees urbanes i semiurbanes, on
causen problemes mediambientals i socials amb conseqiien-
cies economiques importants. Aquestes circumstancies, al cos-
tat de 'escassa experiencia previa, van justificar la realitzacié
d’un ambiciés projecte patrocinat per la Comunitat Europea
(Apas Clean Coal Technology, CT92-0001), que va tenir com

a objectius els segiients (Puigjaner, Pan, Velo, 1995):

— Demostrar la viabilitat del llit fluiditzat com a tec-
nologia neta per a la gasificacié de mescles de car-
b6 de baixa qualitat/biomassa i I'optimitzacié del
procés sota criteris energetics i mediambientals.

— Desenvolupar els criteris basics d’enginyeria de
disseny de plantes industrials, segons els resultats
assolits en la fase experimental, i determinar la tec-
nologia més adequada tenint en compte diferents



factors, com son la mida de les instal-lacions i les
caracteristiques de les mescles a emprar com a
combustibles, fent emfasi en 'equip i els sistemes

necessaris per assegurar un procés net i eficient.

L'organitzacié del projecte per acomplir els objectius
previstos es reflecteix a la figura 2.

| Selecci6 de M. P, carb6, biomassa/fusta |

¥

| Caracteritzaci6 i analisi |

A g

| Proves de gasificacié experimental |

h
Planta pilot CFB ; Planta pilot CFB
1,7 MWh Plantaulgtc):oraton 2 MWh TPS

LURGI

¥
Analisi de dades » | Estudi tecnicoeconomic i modelitzacié

i avaluacio
Balangos de 3
massa i energia

Criteris base de disseny
plantes industrials

FIGURA 2. Metodologia del projecte.

La materia primera seleccionada va consistir en bio-
massa d’origen divers (fusta de pi, palla, fangs de depurado-
res) i carb6 de baixa qualitat (carbé residual, lignit negre).
La seva composicié (analisi immediata i elemental) i el poder
calorific inferior (PCI) s’indiquen a la taula 3.
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TauLa 3. Analisi elemental i immediata i poder calorific de la mateéria
primera emprada

Analisi elemental (wt %) Analisi immediata (wt %) PCl
Material oA M FCC H 0 N S (k)
Hulla 74 0687 101 138 1068 15 37 00 13 5.303
Lignit negre 10 343 398 249 374 29 158 05 80 17.95
Fusta de pi 150 1.0 658 182 440 52 343 05 01 16.162

També es va portar a terme un estudi termogravime-
tric preliminar que va permetre caracteritzar I'etapa de piro-
lisi i determinar les condicions inicials d’operacié i desenvo-
lupament del model cinétic (Canovas, 1997).

Proves experi mentals

Les proves experimentals es van portar a terme en una unitat
de laboratori amb reactor de llit fluid (BFB) a petita escala
que permetia una gran flexibilitat en tractament de materia
primera i condicions d’operacié (UPC), i en dues plantes
pilot de llit circulant (CFB) a dues escales diferents.

La planta de laboratori flexible (1.250 kg/m?h) va
permetre fer assaigs experimentals en condicions d’operaci6
diverses (figura 3). Les variables observades van ser la rela-
ci6 optima carbé/biomassa, temperatura optima d’operaci6 i
influéncia de 'aire secundari per obtenir un gas de poder
calorific acceptable i una major eficiéncia térmica del procés
de gasificacié (Puigjaner, Pan, Velo, 1995; Pan, Velo, Puigja-
ner, 1996; Pan et al., 2000).

L'escala de laboratori fixava les condicions d’operacié
nominals que eren reproduides a una escala més gran en
planta pilot de llit fluid circulant proveida de tractament dels
gasos calents (LURGI) per passar finalment a una escala de

2 MWth (ACFBG de TPS).
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Ficura 3. Diagrama de flux de la planta de gasificacio de laboratori

uPC).

Resultats i avaluacio tecnicoeconomica

Assaigs exhaustius realitzats a petita escala per a diverses
proporcions de carbé residual/biomassa permeten concloure
que, en afegir-hi biomassa, el poder calorific del gas resultant
augmenta significativament. i s’assoleix una concentracié
maxima d’hidrogen per a mescles que contenen un 40 % de
biomassa. Prenent com a base mescles 40/60 de biomassa/
carbd, la mida maxima de la planta de cogasificacié a consi-
derar assoliria els 98 MWth. En el cas d’Espanya, el carbé
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residual disponible no és limitant, ja que hi ha més de s
centes zones de diposit al nord d’Espanya. La biomassa dis-
ponible en un provincia com Terol limitaria la capacitat
maxima de la planta a 32,5 MWth.

L'avaluacié tecnicoeconomica de generacié de poten-
cia basada en cogasificacié de biomassa de pi i carbé resi-
dual utilitzant un sistema de gasificacié de llit circulant es
va dur a terme mitjancant simulacié (simulador de proces-
sos Eclipsi) i amb la informacié proporcionada pels resul-
tats de les plantes experimentals i assaigs cinétics en termo-
balanca.

Suposant un cost de 8 ECU/t per al lignit/carbé resi-
dual i 40 ECU/t per a la biomassa, el cost de producci6 d’e-
nergia electrica resultaria ser de 79 ECU/MWh utilitzant lig-
nit, i de 100 ECU/MWh en el cas del carbé residual, cosa que
implica un estalvi del 20 % en cas d'utilitzar lignit.

L'impacte ambiental resultant d’aquests processos
mostra I'efecte favorable de la preséncia de biomassa en les
emissions. Ein condicions d’operacié optimes s’aconsegueix un
nivell d’emissions de: CO, < 900 g/kWh, NO, < 0,33 g/kWh i
SOTA, <1 g/kWh.

Es pot concloure que I'as de fusta per a cogasificacié
permet:

— En l'aspecte energétic:

® un augment de conversié del carbé,

¢ millores en el rendiment net i disminucié de pér-
dues,

¢ la utilitzacié en turbines de gas (IGCC) i maqui-
nes de combustié interna.

— En l'aspecte mediambiental:

¢ una reduccié substancial d’emissions,

* una reducci6 del contingut de sofre en el gas,
® una baixa emissié de NO_,

® una reduccio en cendres.



— Aspecte economic:
e la utilitzacié de carbé pobre i residus de carbo,
e l'aprofitament i valoritzaci6 de residus de carbé.

4.2, Tractament de residus de fusta/biomassa mitjan¢ant
gasificacio en reactor de llit fluiditzat

La biomassa esta ampliament considerada com el combusti-
ble de més potencial com a font d’energia del futur. Com a
recurs energetic, pot representar el 50 % de la demanda
energetica total a Europa, utilitzant per a cultiu de biomassa
especific el terreny innecessari per a aliments, i considerant
també altres rebuigs i residus d’agricultura, comer¢ i consu-
midors (Bridgwater, 1995; Parkinson, Fouhy, 1996).

Un dels problemes més grans de la biomassa com a
cultiu energetic és el cost associat de ma d’obra, collita i
transport, atesa la dispersié en grans arees de conreu. En
canvi, quan es tracta d’altres tipus de residus solids urbans
(RSU) i industrials, els esmentats costos son molt més baixos,
i poden arribar a ser negatius en el cas de RSU, encara que en
aquests casos es requereixen pretractaments extensius per
fer-los compatibles amb el procés de conversio. Existeix,
per tant, un limit en la mida de les plantes generadores de
potencia a partir de residus de biomassa, i que oscil-la entre
10 i 100 MWe segons la localitzacio.

L'objectiu del projecte que aqui es presenta preveu la
posada al punt de metodologies i tecniques per al tracta-
ment i la valoritzacié energetica de mescles de biomassa
residual i residus de fusta (Projecte G-2364 UPC, Junta de
Residus, Generalitat de Catalunya). L'estudi se centra en el
procés de gasificacié que utilitza un reactor de llit fluiditzat.
Les materies primeres sén residus de fusta d’origen divers:

palets, demolicié d’obra civil, maquines recreatives, crostes
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de vegetals, biomassa de tala i neteja del bosc. L'agent gasi-
ficador és aire atmosferic barrejat en parts convenients amb
vapor d’aigua. El resultat final ha estat el desenvolupament
de I'enginyeria de disseny preliminar per a un procés de
gasificacié en que s’obté un gas net i amb poteéncia calorifi-
ca suficient per al seu aprofitament per a combustié en un
motor o turbina.
L'estudi compren dues fases:

1. Estudi de valoritzacié pilot
— Disseny de les instal-lacions apropiades per a
cogasificacié de fustes.
— Tractament de nivells de composicions varia-
des.
— Proves experimentals de gasificacio.
— Valoraci6 dels resultats i conclusions per a la
segona [ase.
2. Etapa de demostraci6 pilot
— Tractament de fusta fins a 75 t/dia.
— Sistema de condicionament dels gasos.

— Planta de cogeneracié de 3 MW.

Les materies primeres van ser seleccionades segons la
localitzacié de la planta de demostracié. El disseny prelimi-
nar havia de considerar una planta flexible per a una utilit-
zaci6 de solids dun sol tipus o bé de mescles de diversos tipus
en proporcions diverses. Aixi s’obtindrien els parametres d’o-
peraci6 optima (temperatura. proporcié aire/solid, identifica-
ci6 de composicié de mescles optimes) per mantenir un gas
de poteéncia calorifica estable. L’analisi immediata determi-
nada per termogravimetria i humitat relativa s’expressa a la
taula 4, i 'analisi elemental i la poteéncia calorifica inferior
obtinguts a partir de la composicié s’indiquen a la taula 5.



Tavra 4. Analisi immediata determinada per termogravimetria i humi-
tat relativa

Humitat Analisi immediata
(% base humida) (% base seca)
Tipus C fix Jolatils Cendres
Bosc 738 17,04 72,98 2,00
Moble vell 3.79 17,55 77.46 1,20
Maquines recreatives 0,90 17.85 74,05 1,20
Palets 2,59 15,03 79.98 2.40
Fusta de demolicid 475 17.41 74.84 3,00

TavuLa 5. Analisi elemental { potencia calorifica inferior obtinguts a
partir de la composicio

Analisi elemental Potencia calorifica
(% base humida) (kifkg) (calculada)
PCS PCl
G H N S 0 b.s. b.h. b.s. bh
Mol vel 4,16 577 080 0 37.87 23301 21453 18.863 17.267
Hopleve 50 632 157 0 4283 922523 21575 17.627 16.864
Maguines BT 572 482 0 3830 22003 20305 17334 16.152
recreatives
Palets 37560 007 0 4388 21.852 21221 16.807 16.305
Fusta de. 4558 580 222 0 3856 22.639 21.445 18.186 17.203
demolicio

La planta de laboratori dissenyada va anar precedida
d’un estudi hidrodinamic per caracteritzar el comportament
del solid en regim de fluiditzacio, el sistema d’alimentaci6 i
descarrega en continu i subsistemes de calefaccié i control. Is
va utilitzar com a base la planta de la figura 3, amb les modi-
ficacions convenients per potenciar la seva flexibilitat d’us,
millores en el transport i el maneig del solid i modificacions
del sistema de neteja de gasos, aixi com la possibilitat d’as
d’aportacions d’aire secundari a diverses altures del reactor
de lit fluid. Les caracteristiques del reactor s’indiquen a la
taula 6.
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TaurLa 6. Caracteristiques del reactor de Uit fluiditzat

Temperatura de disseny 1.000-1.050 °C

Pressid de disseny 1.4 bar
Seccid 12,6 cm?
Volum 4,57 litres
Columna principal AISI-904-1,
Columna d'alimentacid Flexiglas-XT
Resta de materials AISI 316-L

El sistema d’analisi en linia permet avaluar els com-
ponents del gas net (CO, CO,, Ny, H,, CH,, CoH, 1 GoH,) 1 les
traces de NH;HCL i H,S. Els quitrans es condensen, i es
determina la quantitat per unitat de gas produit.

El resultat de la fase d’enginyeria de predisseny va
resultar satisfactori. El gas obtingut és un gas combustible de
baix contingut en oxigen i poder calorific inferior (PCI) que
oscil-la entre els 4.000-5.000 kJ/m? c.n., en el qual el valor
més baix correspon a la fusta de palets, i el més alt a la bio-
massa (vegeu la figura 4). L'eficiencia de la gasificaci6 (el
poder calorific del gas sobre el poder calorific del solid) és de
Pordre del 40 al 60 % (vegeu la figura 5).

7.000
6.000 °y
o
5.000 v v ..
o v Ov | ¢
. v v
% 4.000 L, .
&
E 3.000[ [5 posc "o o
v mobles
2.000[ |® mesclabosc/palets
¥ mescla mobles/palets
1000} |§ mesclade totes les fustes
: ¢ fustes individuals amb aire
secundari
o : : : . L
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Nm® aire/(kg/solid)

FIGURA 4. Jariacio del PCI segons el material i la proporcic aire/solid.
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FIGURA 5. Eficiencia de la gasificacié segons el material i la proporcio
aire/solid.

Cal destacar la influéncia positiva de I'aportacié d’aire
secundari. Aquest aspecte és molt interessant per disminuir el
contingut en quitrans, que es redueixen de 7 a valors inferiors
d’1 g/m? c.n. La seva influéncia també és favorable ala reduccié
del contingut en HCIL. Els components nocius analitzats, H,S,
HCI i NH;, es mantenen inferiors a les 100 ppmv. Encara que
aquests valors son molt inferiors als que s’obtenen en la gasifica-
ci6 del carbd, tanmateix el nivell de sulfhidric esta per sobre del
limit de 20 ppmv necessaries per a la utilitzacio de turbines.

Els resultats d’aquest estudi permeten arribar a les
conclusions segiients:

— La valoritzacio de residus de fusta té solucid a curt
termini per mitja de la gasificacié en llit fluiditzat.

— Permet la generacié neta d’energia en cicle combi-
nat integrat a industries de procés consumidores
d’energia vapor.

— Contribueix eficagment a la disminucié de I'im-
pacte ambiental i a una millora social.

— Estudis en curs mostren la seva validesa tecnico-
economica.
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5.  APLICACIONS A ESCALA INDUSTRIAL

En vista dels resultats obtinguts i com a continuacié del pro-
jecte descrit a 'apartat 4.2, s’ha iniciat I'estudi d'una planta
per al tractament de 50.000 kg/dia de fustes residuals (vegeu
la figura 0). Les diferéncies respecte a altres esquemes es
basen en l'objectiu de maximitzar 'extensié de I'energia i
minimitzar 'impacte ambiental.

L’economia del procés afavoreix la gasificacié de bio-
massa amb relacié a la combusti6 per produir vapor i electri-
citat, atesa la major eficiéncia del procés de conversié
(NREL, Golden, Colorado). L'electricitat pot ser produida en
plantes d’aquest tipus a un cost proper als 0,05 $/kWh, que
és el mateix que s’obté en una planta que fa servir carbé.
Avantatges addicionals sén el baix contingut en sofre de la
biomassa, encara que el volum de cendres volants és més
gran i requereix la utilitzaci6 de filtres electroestatics, ciclons
separadors i rentatge de gasos.

CENDRES

QUITRANS + AIGUA

Ficura 6. Planta de gasificacic de fustes residuals. Equips principals.



No hi ha obstacles més grans a la comercialitzacié de la
gasificacio de biomassa. Pel que fa a aspectes millorables, in-
clouen el maneig i 'alimentaci6 del solid i la xarxa de recollida
iseguiment (excepte a Escandinavia). Tant és aixi que hi ha un
bon nombre de plantes en fase de demostracié, unes quantes
amb el patrocini de la Unié Europea i del Departament d’L-
nergia dels EUA (DOE). Tanmateix, la iniciativa privada esta
disposada a apostar per aquesta alternativa energética: I'em-
presa Varkus (Finlandia) pretén comercialitzar-ne la tecnolo-
gia en un rang de 30-60 MW a partir de 1998 (taula 7).

TauLa 7. Projectes de demostracié de gasificacié de biomassa

Tecnologia  Lloc Finangament  Tipus d'unitat Capacitat - Alimentacio Estat
Bioflow Oy Varnamo, ~ Privada PFB 6 MWe/  Fusta Operativa
Varkus,  Suécia OMWt  residual
Finlandia
Renugas  Hawaii, ~ U.S.DOE,  PFB 0 MWe  Residus  Posada
(IGT) EUA Hawaii agricoles  en marxa
TPSAB  Bahia, Banc Mundial CFB 32MWe  Eucaliptus  Completat
Suecia Brasil atmosfera el disseny
Eggborough, Unio CFB 10 MWe  Residus ~ Lliurada
Regne Unit  Europea atmosfera forestals el 1998
Holanda ~ Privada CFB 30 MWe  Residus  En
atmosfera forestals  planificaci
Enviropower Tampere,  Privada, CFBpres. 60 MWt Fusta Temporalment
Helsinki  Finlandia ~ Govern residual i~ fora de servei
finlandes lignit
Summa,  Govern CFBpres. 00 MWt Fusta Completat
Finlandia ~ finlandes el disseny
Elkraraft,  Uni6 CFBpres. ~ 8MW  Residus  Enfase
Dinamarca Europea forestals  de disseny
Lurgi Di Cascans, Unio CFB atmosfera 14.3 MWe  Fusta En fase
Energie  Italia Europea residual ~ de disseny
Batelle, Vermont,  U.S.DOE,  atmosfera 15MWe  Fusta Inici de la fase
Columbus, EUA Privada residual ~ de construccio

Ohio
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Tecnologia  Lloc Finangament  Tipus d'unitat Capacitat - Alimentacio Estat

Free Brusselles, Uni6 BFB 25MWt  Fusta Prevista per
University ~ Belgica ~ Europea atmosfera residual  funcionar el
1996
Stewag/  Graz, Unid atmosfera ~ 5MWe  Fusta Per lliurar
ABB Austria Europea residual ~ en 1998/99

El potencial de la tecnologia de gasificacié integrada a ci-
cle combinat (IGCC) s’estén al tractament eficient de tot tipus de
residus (residus de la industria petroquimica, olis pesants, coc,
residus del descarnament en automobils, pneumatics i plastics
no reciclables) on altres tecnologies resultarien tecnologicament
impossibles o economicament inviables (taula 8). Addicional-
ment, les industries de procés quimic (CPI) semblen decidides a
una inversio que va més enlla de la produccio de vapor i electri-
citat per produir també hidrogen per al seu s en refineria, recu-
peracio de sofre i produccié d’amoniac i metanol (en plantes que
usen oxigen com a agent gasificant (vegeu la figura 7).

Tavra 8. Plantes IGCC per a utilitzacio d’oli residual

Tecnologia Localitat Finangament Capacitat Data
d’inauguracio

Texaco Isab, 1 Privat 500 MWe 1998

Saras, | Privat 500 MWe 1998

APL T Privat 220 MWe 1998

El Dorado, EUA Privat 40 MWe 1997

Shell Permis, NL Privat 80 MWe 1997

o

Turbines gas/vapor

Separacio
Sofre

A Hidrogen
Carbo PFBG Amoniac
Oli pesant H,S Metanol
Coc — Recuperaci6
Oli emuls. P Subproductes

. Sofre
Residus Sofre

Escoria

FIGUrRA 7. Procés Texaco per a produccio de vapor i electricitat i pro-
ductes de sintesi (H,, NH;, MeOH) i recuperacio de sofre.



6. PERSPECTIVES DE FUTUR

Per tot el que s’ha exposat anteriorment, la tecnologia de
gasificacié és summament atractiva per tractar d’'una mane-
ra eficient i mediambientalment acceptable els residus solids
urbans, encara que la seva utilitzacié comercial depeén essen-
cialment del tipus de residu i els molts casos d'una posada al
punt perqueé es puguin tractar les diverses classes de residus.
A continuacié indicarem diversos aspectes ue resumeixen les
tendencies de I'esforg continuat per millorar la tecnologia de
gasificacio per al tractament de RSU.

Les millores previstes en un futur proxim se circums-
criven dins de 'ambit d'intensificacié i integracié del procés
(process integration/process intensification).

En particular, es preveuen avengos importants en:

— Reduccié significativa del contingut en quitrans en
els gasos producte (< 1 ¢/Nm?) mitjangant una
dosificacié precisa d’aire secundari (Pan, Roca,
Velo, Puigjaner, 1999).

— Reduccié complementaria del contingut en HCI,
H,EL S, NH; (< 1 g¢/Nm?) mitjancant sistemes de
pressio i tractament a alta temperatura (Pan et al.,
2000).

— Reduccié de la mida i augment de 'eficiencia del
gasificador mitjangant modelitzacié precisa del pro-
cés de gasificacio (models cinétics i hidrodinamics
en estat estacionari) (Reina, Velo, Puigjaner, 1998;
2000).

— Modelitzacié dinamica del procés mitjancant la
utilitzacié de models hibrids (basats en models
matematics complementats amb informacié trans-
parent de models neuronals evolutius) (Puigjaner,

2000).




— Automatitzaci6 intel-ligent de la planta gasificado-
ra que integri un sistema de gestié basat en la qua-
litat del gas, el sistema de supervisi6 i diagnosi i el
control a baix nivell (Nougués, Pan, Velo, Puigja-
ner, 2000).

— Optimitzacié del procés en temps real (RTO) que
preveuen els dos dltims apartats anteriors sota cri-
teris de funci6-objectiu en termes de qualitat am-
biental del gas, potencia calorifica i rendiment de
la instal-laci6 (Puigjaner, no publicat).

Tots aquests aspectes, es preveu (ue estiguin presents
en projectes actualment en desenvolupament en fase precom-
petitiva, en gran part finangats per la Comunitat Europea
(programes ECSC 1 ENERGY), que ha mostrat decididament
el seu suport a la tecnologia de gasificacié com a tractament
més adequat dels residus solids urbans.

Finalment, la consideracié de nous processos que
obrin un nou cicle de vida i contribueixin a un desenvolupa-
ment sostenible han de mereixer una atencio especial amb
vista al futur. En aquest sentit existeixen noves propostes que
preveuen gasificaci6 en cicle tancat amb generacié de pro-
ductes d’alt valor afegit i disminucié d’emissions de gas amb

efecte hivernacle (CO, i CH) (Gasifuel, 2000).
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