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57  Resumen:
Proceso para la obtención de gasolina R y/o diesel R.
La presente invención se refiere a un proceso para la
obtención de gasolina R y/o diesel R que comprende
el tratamiento en una sola etapa y en continuo de
combustible sólido recuperado (CSR) empleando un
catalizador basado en hidróxidos dobles laminares
(HDL) que contienen Mg, Al, Fe, Zn, Ni, Co, Cr y Cu
en forma de oxihidroxi o como especies fluoradas, así
como al sistema de obtención.

Aviso:Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.
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DESCRIPCIÓN 

PROCESO PARA LA OBTENCIÓN DE GASOLINA R Y/O DIESEL R 

 

CAMPO DE LA INVENCIÓN 

 5 

La presente invención se refiere a un proceso ventajoso para la obtención de combustibles 

líquidos a partir de residuos. En particular dichos combustibles son gasolina R y/o diesel R. 

 

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN 

 10 

Actualmente la gestión de los residuos se ha convertido en una problemática importante, 

principalmente debido al efecto nocivo que provocan sobre los humanos y el 

medioambiente. Para minimizar la contaminación del suelo, del agua y del aire es necesario 

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero así como los residuos tóxicos y/o 

peligrosos que se generan. En esta dirección, la directiva vigente de la UE [1] establece la 15 

jerarquía de gestión de residuos, dando prioridad a la prevención y reducción de residuos, 

seguido por la reutilización, reciclado y valorización, y en el último caso la eliminación de los 

mismos. 

 

Por otra parte, la problemática energética mundial caracterizada por el aumento de la 20 

demanda de energía, junto con el agotamiento de las reservas de combustibles fósiles, 

comporta una búsqueda continua de fuentes alternativas de energía. De aquí el interés en 

estudiar y desarrollar nuevas tecnologías de tratamiento de residuos para la recuperación de 

material y la obtención de combustibles que puedan sustituir los combustibles 

convencionales. La obtención de combustibles alternativos a partir de residuos ofrece doble 25 

ventaja, evitando la deposición en vertederos y reduciendo el uso de combustibles fósiles, 

las dos fuentes más importantes de emisiones de gases de efecto invernadero. 

 

El crecimiento económico y la masiva urbanización son los principales factores que 

contribuyen al aumento del volumen de residuos urbanos. Sin embargo, los residuos se 30 

generan también en otras actividades industriales y comerciales (la construcción y 

demolición, minería o agricultura, etc.). Así pues, el contenido de los residuos puede ser tan 

variado como su origen pudiendo contener materiales como plásticos, gomas, neumáticos 

de automóviles, papel, cartón, productos textiles, aceites usados, entre otros. Como 

consecuencia de esta elevada diversidad, la gestión y tratamiento de estos residuos se 35 

vuelve compleja. 
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Entre los diferentes métodos utilizados para la gestión de residuos, el más antiguo y 

utilizado es el vertido en colectores autorizados. Este método resulta muy poco efectivo 

tanto desde el punto de vista de espacio físico necesario, como medioambiental, ya que 

contribuye a la contaminación del suelo, del aire y de las aguas subterráneas. El vertido en 5 

colectores produce también la descomposición bacteriana, generando grandes cantidades 

de metano y dióxido de carbono, además de amoníaco, monóxido de carbono y compuestos 

orgánicos como diclorobenceno, benceno o cloruro de vinilo. 

 

Una alternativa al proceso de almacenaje, es la que se basa en la reutilización de estos 10 

residuos como posible fuente energética o de productos químicos de interés para otros 

procesos, idea muy atractiva actualmente [2-15]. 

 

En los últimos años, diferentes tecnologías han surgido para solucionar la problemática de la 

gestión y el tratamiento de residuos. Las tecnologías más utilizadas son: 15 

 

i) Plantas de incineración para conversión de residuos en energía (waste-to-energy 

plants) en las que el residuo se quema para producir vapor, el cual se puede utilizar para 

generar electricidad. Las ventajas de esta tecnología se centra principalmente en la 

sustancial reducción de la cantidad de residuos que se produce (hasta el 75% w/w y el 95% 20 

v/v) y la recuperación energética generada. Sin embargo, el mayor inconveniente de este 

sistema son las emisiones generadas que pueden contener grandes cantidades de dioxinas, 

furanos, dióxidos de azufre, ácido clorhídrico, metales pesados, partículas en suspensión y 

cenizas. 

ii) Plantas de degradación de residuos para transformarlos en combustibles o 25 

compuestos químicos con un cierto valor añadido. Por ejemplo, los plásticos y las gomas 

pueden ser despolimerizados tanto térmica como catalíticamente. En el primer caso, el 

proceso tiene tres etapas: fusión de la materia prima, pirólisis (600-700 ºC) y tratamiento 

hidrotérmico del producto líquido. En el segundo caso, el proceso tiene lugar en una sola 

etapa a temperaturas moderadas (400-500 ºC) y presiones moderadas-altas (10-60 atm) en 30 

función del catalizador utilizado. El uso de catalizadores en los procesos de 

despolimerización tiene como fin suavizar las condiciones de operación (temperatura de 

operación y el tiempo de residencia en el reactor) y dirigir la reacción de craqueo hacía la 

obtención de unos productos de interés, ya que intervienen en la cinética y el mecanismo de 

reacción. Los catalizadores utilizados se basan en zeolitas, ferrihidritas o diferentes tipos de 35 

óxidos. 
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Por otra parte, existen diversas patentes relacionadas con el tratamiento de residuos para su 

transformación en combustibles líquidos. Las materias primas utilizadas son muy diversas y 

van desde el uso de materiales biomásicos como plantas, restos de poda, serrín, algas [16-5 

24] o celulosa, hemicelulosa y lignina [25-30] hasta residuos plásticos [31-42], mezclas de 

biomasa y plásticos [43], mezclas de neumáticos y plásticos [44, 45], neumáticos [46], 

mezclas de neumáticos, plásticos y aceites usados [47], residuos sólidos urbanos [24, 48, 

49], residuos industriales [50] o aceites vegetales o animales [30, 51, 52]. 

 10 

Igualmente, está generalizado el tratamiento catalítico de estos residuos en varias etapas 

tales como las que se describen a continuación: 

 

- Pretratamiento de la materia prima a tratar consistente principalmente en un lavado 

con agua a temperatura ambiente o vapor de agua, un secado un triturado, y/o un 15 

peletizado. 

- Impregnación de los residuos con un producto inorgánico sólido 

(sulfatos/nitratos/hidróxido/cloruro de aluminio, hidróxido de 

amonio/magnesio/potasio/calcio/sodio, etc.), solventes ácidos o básicos, o productos 

orgánicos (biofuel o/y hidrocarburos). 20 

- Pirólisis en diferentes tipos de reactor (tubular, agitado, de membrana, etc.) 

diferentes procesos (batch o continuo), en presencia de H2, o vapor, o materiales térmicos 

(arena de sílice), etc. El material catalítico también es muy diverso y generalmente no se 

describe en profundidad. Se han encontrado pocas referencias en las que se utilizan 

materiales tipo óxidos o zeolitas [17, 18, 21, 25-29, 31, 44, 45] como catalizador el cual se 25 

mezcla con la materia prima para introducirlo en el reactor. 

- Utilización de sistemas de separación o enfriamiento como unidad separada del 

reactor como el uso de columnas de enfriamiento, etc. 

 

Las condiciones de operación en las que operan estos procesos patentados son muy 30 

amplias. Incluso el mismo método puede trabajar a presiones entre 1 y 200 atm 

dependiendo de la materia prima que se trate, el pretratamiento que se realice o el agente 

catalítico utilizado. Las conversiones a combustible líquido obtenidas parece que dependen 

directamente de la selectividad del proceso ya que las patentes que presentan valores más 

altos son aquellas en las que se realiza el tratamiento de solo biomasa o plásticos de un 35 
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solo tipo (a lo sumo de combinación de tres), como por ejemplo conversiones del 98% para 

el tratamiento de poliestireno [33] o del 65% para el tratamiento de restos de pino [16]. 

 

En la mayoría de los casos se notifica la obtención de un producto denominado con el 

término genérico de "combustible líquido" sin indicar si se trata de un combustible 5 

convencional de automoción como la gasolina o el diesel, una mezcla muy heterogénea y 

amplia de compuestos orgánicos, que usualmente no cumplen con las especificaciones de 

las normativas en vigor tanto para la gasolina como para el diesel. El término "combustible 

líquido" puede abarcar un amplio abanico de materiales a parte de los combustibles 

convencionales utilizados en la automoción. 10 

 

No obstante, hasta la fecha, no existen tecnologías que se definan como versátiles en 

cuando al tipo de alimentación al sistema ya que son específicas para cada tipo de residuos, 

o no permiten un procesado en continuo, o no se obtiene de forma directa y en una sola 

etapa gasolina y/o diesel que cumpla especificaciones para su uso en vehículos. 15 

 

Así pues, los presentes inventores han desarrollado un proceso que permite el tratamiento 

de combustible sólido recuperado (CSR), solo o con residuos industriales líquidos, para su 

reducción y conversión en productos de interés para la automoción como son la gasolina o 

el diesel (gasolina R y diesel R) que cumplen con las especificaciones de las normativas 20 

españolas [53] y europeas [54, 55] en vigor, o que se puedan reutilizar para otros fines o 

transfórmalos fácilmente en productos químicos de interés. Asimismo, los productos de 

reacción que se obtienen en el proceso propuesto son combustibles semejantes a los 

combustibles convencionales tal y como la gasolina y el diesel, y que cumplen los 

estándares en vigor establecidos para estos combustibles, y que debido a que tienen 25 

proveniencia de una fuente alternativa, en este caso de residuos, se denominan como 

gasolina R y diesel R. 

 

Sorprendentemente, los presentes inventores han desarrollado un proceso catalítico basado 

en el uso de hidróxidos dobles laminares para el tratamiento de combustible sólido 30 

recuperado (CSR), preferentemente proveniente de residuo sólido urbano (RSU) o residuos 

industriales sólidos (RIS), preferentemente mezclado con residuos industriales líquidos 

(RIL), para su conversión en gasolina y/o diesel (gasolina R y diesel R), en una sola etapa. 

Las principales ventajas de la innovación son: 

 35 
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1. El tratamiento de forma directa de un residuo ecléctico como es el CSR que es una 

mezcla de materiales proveniente de residuos que contiene en varias proporciones 

diferentes fracciones de material orgánico, como plástico de todos los tipos, papel y cartón, 

textiles, gomas, neumáticos usados, fibras u otros residuos agrícolas y ganaderos, 

preferentemente mezclado con residuos industriales líquidos (RIL) como aceites minerales y 5 

fueloil usados, aceites vegetales o grasas animales. 

 

2. El uso de materiales catalítico del tipo hidróxidos dobles laminares y derivados para 

el tratamiento en una sola etapa de este tipo de residuos, en un sistema en continuo 

empleando un lecho catalítico fijo de dichos hidróxidos laminares, que permiten controlar por 10 

ellos mismos parámetros vitales como son el pH y la actividad de rotura del enlace carbono-

carbono de las moléculas de dichos residuos transformándolas a gasolina y/o diesel 

(gasolina R y diesel R) con tiempos de residencia en un reactor en continuo relativamente 

bajos (menor a 15 minutos). Los hidróxidos dobles laminares, HDLs son materiales que 

corresponden al tipo de las arcillas aniónicas sintéticas y que poseen una gran capacidad de 15 

adsorción, funcionalización, gran estabilidad química y térmica, porosidad y propiedades 

metálicas y funcionales ácido-base controladas. Es por ello, que actualmente estos 

materiales tienen gran interés para su uso como catalizadores en diversas reacciones 

orgánicas. Existen antecedentes del uso de HDLs en reacciones del tipo de condensación, 

reducción, esterificación y transesterificación, hidrogenación, deshidrogenación oxidativa, 20 

isomerización y polimerización [56-62]. También se han empleado en procesos de 

reformado catalítico de hidrocarburos líquidos, con vapor de agua y aire como fuente de 

oxígeno, para generación de hidrógeno [63], y se han probado en procesos de 

desoxigenación de aceites grasos y sus derivados para la fabricación de diesel renovable 

por la eliminación del grupo carboxilo en forma de CO2 o CO [64]. Sin embargo, la aplicación 25 

que ha ido aumentando el interés en las últimas décadas es la producción de biodiesel 

mediante la reacción de ácidos grasos con alcohol. La diversidad de los procesos indicados 

anteriormente, en cuales los HDLs se emplean como catalizadores, indica que dichos 

materiales son muy versátiles. Por ello y también debido a la gran diversidad química y la 

posibilidad de introducir en su estructura diferentes tipos de metales y modular las 30 

propiedades ácido-básicas de dichos materiales, que los HDLs se consideran excelentes 

candidatos para su empleo en procesos catalíticos de despolimerización e isomerización de 

mezcla de CSR y RIL como se ha comentado anteriormente. 
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3. Un sistema de tratamiento catalítico en continuo que permite de forma directa y en 

continuo la transformación de las moléculas de residuos (CSR y RIL) a tratar en gasolina y/o 

diesel (gasolina R y diesel R) que cumplen las especificaciones de las normativas en vigor. 

 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN 5 

 

En un primer aspecto, la presente invención se refiere a un proceso para la obtención de 

gasolina R y/o diesel R que comprende el tratamiento en una sola etapa y en continuo de 

combustible sólido recuperado (CSR), proveniente de residuo sólido urbano (RSU) o residuo 

industrial sólido (RIS), que consta en una mezcla de residuos orgánicos triturados, 10 

preferentemente sin residuos inorgánicos, preferentemente mezclado con residuos 

industriales líquidos (RIL), empleando un catalizador basado en hidróxidos dobles laminares 

(HDL) que contienen Mg, Al, Fe, Zn, Ni, Co, Cr y Cu en forma de oxihidroxi o como especies 

fluoradas y que opcionalmente contiene agentes dopantes como óxidos de sodio, potasio, 

calcio, bario, cesio y lantano. 15 

 

En un segundo aspecto, la presente invención se refiere a un sistema continuo de obtención 

de gasolina R y/o diesel R según la figura 1. 

 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 20 

 

La figura 1 representa un esquema del sistema continuo para llevar a cabo el proceso de la 

invención. Los diferentes elementos representados son los siguientes: 

- un silo de almacenamiento de CSR (1), 

- una unidad de alimentación (2), 25 

- una válvula de alimentación (3), preferiblemente de tajadera, 

- un depósito de mezclado (4), 

- un agitador mecánico (5), 

- un depósito de residuos industriales líquidos (6), 

- una bomba de sólidos (7), 30 

- un depósito de secado (8), 

- un condensador (9), 

- un decantador (10), 

- un depósito colector (11), 

- una bomba de alimentación (12), 35 

- un horno (13), 
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- reactor de despolimerización catalítica (14), 

- una columna de destilación (15), 

- un condensador (16), 

- un decantador (17), 

- depósitos colectores (18) y (19), 5 

- un separador sólido-líquido (20), 

- un depósito colector (21), 

- una o más bombas de vacío (22), 

- una cámara de combustión de un generador de electricidad (23), 

- un intercambiador de calor (24), 10 

- una bomba (25). 

 

DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN 

 

En un primer aspecto, la presente invención se refiere a un proceso para la obtención de 15 

gasolina R y/o diesel R que comprende el tratamiento en una sola etapa y en continuo de 

combustible sólido recuperado (CSR), preferentemente sin residuos inorgánicos, empleando 

un catalizador basado en hidróxidos dobles laminares (HDL) que contienen Mg, Al, Fe, Zn, 

Ni, Co, Cr y Cu en forma de oxihidroxi o como especies fluoradas. 

 20 

En una realización preferente, el CSR se mezcla con residuos industriales líquidos (RIL), 

preferiblemente aceites minerales usados, fueloil usado, aceites vegetales o grasas 

animales. Preferiblemente, independientemente de cualquiera de las realizaciones indicadas 

en el presente documento, dicho proceso se lleva a cabo en condiciones de presión 

atmosféricas (o menores a la atmosférica) y temperaturas no superiores a 400 ºC, 25 

preferiblemente entre 300 ºC y 400 ºC. 

 

En el contexto de la presente invención, se entiende por “gasolina R” o “diesel R” los 

combustibles semejantes a la gasolina y el diesel convencionales, respectivamente, que 

cumplen con los estándares en vigor establecidos para estos combustibles y que debido a la 30 

proveniencia de los residuos de origen para su obtención se denominan como gasolina R o 

diesel R. 

 

En el contexto de la presente invención, los combustibles sólidos recuperados (CSR) son 

mezclas compuestas por una variedad de materiales proveniente de residuos no peligrosos 35 

como pueden ser residuos sólidos urbanos (RSU), concretamente la fracción resta de la 
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recogida selectiva, o diferentes residuos específicos asimilable a los urbanos, denominados 

residuos industriales sólidos (RIS), como pueden ser residuos comerciales, residuos de 

construcción y demolición, lodos de depuradora. Los residuos enumerados, seleccionados 

para la eliminación de los materiales inorgánicos y la fracción orgánica compostable, 

triturados, y con unas características de calidad que cumplen con las normas europeas 5 

especificadas por el Comité Europeo de Normalización [65], se denominan combustibles 

sólidos recuperados (CSR). La composición del CSR que puede ser utilizado como materia 

prima en el proceso propuesto en esta invención es muy variada. 

 

En una realización preferente, el combustible sólido recuperado comprende por lo menos un 10 

residuo entre papel y cartón; materiales plásticos; materiales textiles; gomas y neumáticos; 

fibras; residuos agrícolas y ganaderos; en el que dichos residuos deben estar triturados en 

fracciones inferiores a 30 mm. Los residuos que componen el combustible sólido recuperado 

(CSR) no se procesan de manera individual, sino que se tratan como mezclas compactas de 

diferentes proporciones de cada tipo de residuo. 15 

 

En una realización más preferente, el combustible sólido recuperado comprende papel y 

cartón hasta un 40% en peso. 

 

En otra realización más preferente, el combustible sólido recuperado comprende materiales 20 

plásticos entre un 30 y un 100% en peso. 

 

En otra realización más preferente, el combustible sólido recuperado comprende residuos 

agrícolas y ganaderos hasta un 20% en peso. 

 25 

En otra realización más preferente, el combustible sólido recuperado comprende materiales 

textiles entre un 10 y un 60% en peso. 

 

En otra realización más preferente, el combustible sólido recuperado comprende gomas y 

neumáticos hasta un 50% en peso. 30 

 

En una realización preferente, en el proceso de la presente invención el catalizador basado 

en hidróxidos dobles laminares (HDL) comprende uno o más agentes dopantes, que se 

selecciona entre óxidos de sodio, potasio, calcio, bario, cesio y lantano. 

 35 

En otra realización preferente, dicho proceso se lleva a cabo en un reactor de lecho fijo. 
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En una realización preferente, el combustible sólido recuperado se mezcla con residuos 

industriales líquidos. 

 

En otra realización preferente, los residuos industriales líquidos utilizados según la presente 5 

invención son aceites minerales o fueloil usados, aceites vegetales o grasas animales. 

 

Las proporciones obtenidas de cada uno de los dos combustibles indicados (gasolina R y 

diesel R) dependen de las condiciones de operación tales como la temperatura de entrada 

en el reactor de despolimerización catalítica, la distribución de temperatura en la columna de 10 

destilación, la presión de operación, como también de las características y la composición 

de la materia prima. 

 

En un segundo aspecto, la presente invención se refiere a un sistema continuo para la 

obtención de gasolina R y/o diesel R a partir de CSR (combustible sólido recuperado), 15 

opcionalmente con RIL (residuos industriales líquidos), que comprende los siguientes 

elementos: 

- una unidad de alimentación (2), 

- una válvula de alimentación (3), preferiblemente de tajadera, 

- un depósito de mezclado (4), 20 

- un agitador mecánico (5), 

- un depósito de secado (8), 

- un condensador (9), 

- un horno (13), 

- reactor de despolimerización catalítica (14), 25 

- una columna de destilación (15), 

- un condensador (16), 

- un separador sólido-líquido (20), 

- una o más bombas de vacío (22), 

- una cámara de combustión de un generador de electricidad (23), 30 

- un intercambiador de calor (24). 

 

En una realización preferida, dicho sistema continuo para la obtención de gasolina R y/o 

diesel R comprende además los siguientes elementos: 

- un silo de almacenamiento de CSR (1), 35 

- un depósito de residuos industriales líquidos (6), 
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- una bomba de sólidos (7), 

- un decantador (10), 

- un depósito colector (11), 

- una bomba de alimentación (12), 

- un decantador (17), 5 

- depósitos colectores (18), (19) y (21), 

- una bomba (25). 

 

A continuación, se proporciona una explicación más detallada de dicho sistema y su 

funcionamiento. 10 

 

El sistema de tratamiento del CSR, preferentemente mezclado con RIL para su conversión a 

combustibles líquidos como gasolina y diesel (gasolina R y diesel R) incluye opcionalmente 

un silo de almacenamiento de CSR (1) de donde el residuo sólido se introduce en el proceso 

mediante una unidad de alimentación (2) a base de transportadores con tornillos sinfín y una 15 

válvula de alimentación (3), un depósito de mezclado (4) que dispone de una chaqueta 

térmica a través de cual está recirculando un fluido térmico que esta precalentando la 

mezcla de residuos alimentados, previsto con un agitador mecánico (5). El sistema incluye 

opcionalmente un depósito de residuos industriales líquidos (6) que se pueden alimentar en 

el depósito de mezclado (4), y también opcionalmente una bomba de sólidos (7) para 20 

trasvasar la mezcla a un segundo depósito de secado (8) de los residuos. Los vapores 

producidos en el depósito de secado (8) se recuperan y se transforman en fase líquida en un 

condensador (9). La fase líquida es enviada opcionalmente a un decantador (10) con función 

de separación de la fase orgánica y la fase acuosa evaporadas en el depósito de secado (8). 

La fase orgánica separada por decantación se reenvía en el depósito de mezclado (4), 25 

ayudando a mezclar y homogeneizar los residuos alimentados, mientras que la fase acuosa 

se recupera opcionalmente en un depósito colector (11). El producto pastoso formado en el 

depósito de secado (8) se envía opcionalmente por medio de una bomba de alimentación 

(12) al reactor de despolimerización catalítica (14), pasando previamente por un horno (13) 

para calentarlo hasta la temperatura de reacción. El reactor de despolimerización catalítica 30 

(14) contiene el catalizador a base de catalizadores del tipo HDLs o HDLs modificados en un 

lecho fijo. Los productos de reacción en fase de vapor, se separan a través de una columna 

de destilación (15), pasan por un condensador (16) montado a la cabeza de la columna de 

destilación (15) para la condensación de los vapores recuperados, y se envían 

opcionalmente a un decantador (17) para la separación de la fase acuosa que se recoge 35 

opcionalmente en un depósito colector (18), y la fase orgánica que constituye el producto del 
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proceso y se recoge opcionalmente en un depósito colector (19). En función de las 

condiciones de operación y las características y la composición de la materia prima, el 

producto de proceso puede ser gasolina y/o diesel (gasolina R y diesel R). La fracción 

líquida que consiste en hidrocarburos pesados e impropios inorgánicos que pueden llegar en 

el proceso junto con el CSR alimentado, o se pueden formar en el mismo proceso, se envían 5 

a un separador sólido-líquido (20), donde se recupera por una parte la fracción orgánica que 

se recircula en el depósito de mezclado (4), y por otra parte se eliminan los inertes 

inorgánicos en forma sólida y seca, que se recogen opcionalmente en un depósito colector 

(21). El proceso dispone de una serie de bombas de vacío (22) para la recogida de los 

gases no condensables formados en el proceso y su redireccionamiento hacia la cámara de 10 

combustión de un generador de electricidad (23) preparado para procesar esta mezcla de 

gases para aprovechar su contenido energético, un intercambiador de calor (24) para 

calentar un aceite térmico que circula en un circuito cerrado por la camisa del depósito de 

mezclado (4), impulsado opcionalmente por una bomba (25). 

 15 

El residuo sólido a tratar, provenga de residuo sólido urbano (RSU) o de residuo industrial 

sólido (RIS), preferentemente debe estar libre de materia inorgánica, como metales, piedras, 

vidrio u otros impropios, y comprenderá por lo menos un residuo entre papel y cartón; 

materiales plásticos; materiales textiles; gomas y neumáticos; fibras; residuos agrícolas y 

ganaderos, que preferentemente deben estar triturados en fracciones inferiores a 30 mm. 20 

Los residuos sólidos se mezclan preferentemente con un residuo de tipo RIL, tal como 

aceites minerales o fueloil usados, aceites vegetales o grasas animales. 

 

Para que se pueda alimentar en el proceso de conversión a combustibles líquidos como 

gasolina y diesel (gasolina R y diesel R), el CSR preferentemente no debe contener ninguna 25 

materia inorgánica, por lo cual el RSU y el RIS se pueden tratar previamente en una etapa 

de separación de estos residuos inorgánicos que no son adecuados para el proceso. Para 

aumentar la eficiencia de la primera fase del proceso de obtención de gasolina y diesel 

(gasolina R y diesel R), que consta en el secado del CSR y su transformación en un 

producto pastoso, los residuos sólidos orgánicos seleccionados deben ser triturados, 30 

preferiblemente en fracciones inferiores a 30 mm. 

 

La mezcla de residuos, seleccionados para eliminar previamente los residuos inorgánicos, y 

triturados, denominada CSR y guardada opcionalmente en un silo de almacenamiento de 

CSR (1) se alimenta en el proceso de despolimerización catalítica a través de la unidad de 35 

alimentación (2) que puede consistir en una tolva paralepípeda prevista en la parte inferior 

P201431126
25-07-2014ES 2 557 527 B1

 



 
 

 13 

con varios transportadores de tornillos sinfín de velocidad ajustable, que descargan el 

material a tratar en un transportador de tornillo sinfín transversal de velocidad constante. 

Este transportador, previsto con un sistema de pesaje, conduce y descarga el material en el 

depósito de mezclado (4), a través de una válvula de alimentación (3), preferiblemente de 

tajadera. La alimentación de residuo orgánico sólido triturado en el proceso se realiza a 5 

través de un sistema de control de cantidad, ajustando las velocidades de los 

transportadores de tornillos sinfín de la parte inferior de la tolva, en función de la cantidad 

detectada por el sistema de pesaje del transportador de tornillo sinfín transversal, y las 

necesidades de alimentación de CSR en el proceso. 

 10 

La alimentación del material sólido triturado se realiza a través de una válvula de 

alimentación (3), preferiblemente de tajadera para evitar la acumulación del dicho material 

en la zona de alimentación contenida entre el transportador de tornillo sinfín transversal y el 

depósito mezclador (4), que pueda provocar obstrucciones. Además, debido a que durante 

el proceso de secado y transformación en producto pastoso es posible la formación de 15 

compuestos orgánicos volátiles que pueden ser fácilmente inflamables en contacto con el 

aire, se tiene que asegurar el cierre hermético del sistema, asegurado por la presencia de la 

válvula de alimentación (3). 

 

Para favorecer y acelerar la transformación del residuo alimentado en un producto pastoso, 20 

en el depósito de mezclado (4) se alimenta también un producto líquido. Este producto 

puede ser preferentemente formado por residuos industriales líquidos que se alimentan en el 

proceso opcionalmente de un depósito de residuos industriales líquidos (6), o por una 

mezcla de hidrocarburos del tipo de aceite mineral obtenida en el mismo proceso de 

despolimerización catalítica en etapas posteriores. Asimismo, como producto líquido se 25 

puede usar la fracción orgánica recuperada opcionalmente en el decantador (10) donde se 

separan la fase orgánica y la fase acuosa evaporadas en el depósito de secado (8), como 

también la fase orgánica recuperada en el separador sólido-líquido (20) de inertes 

inorgánicos procedente del reactor de despolimerización catalítica, u otros residuos 

industriales líquidos. 30 

 

El depósito de mezclado (4) en cual se alimenta el CSR, el RIL y el producto líquido 

recirculado del proceso está previsto con un agitador mecánico (5), para asegurar un 

mezclado íntimo entre los materiales sólidos y el líquido. El intenso mezclado y el aporte 

externo de calor por medio del aceite térmico que circula por la camisa de este depósito de 35 

mezclado (4), favorecen la disolución del material sólido a tratar con el producto líquido. El 
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sistema de calentamiento por paredes, basado en el uso del circuito de aceite térmico 

asegura una temperatura en la zona de mezclado de aproximadamente 150-180 ºC. En 

estas condiciones de mezclado y temperatura, parte del CSR alimentado en el proceso sufre 

un proceso de fundición, lo que facilita su disolución en el producto líquido añadido. 

 5 

La mezcla formada se alimenta opcionalmente a través de una bomba de sólidos (7) en un 

segundo depósito, denominado depósito de secado (8). En las condiciones termodinámicas 

de operación en los depósitos de mezclado (4) y de secado (8) existe la posibilidad de 

formación de compuestos orgánicos que en dichas condiciones se encuentren en estado de 

vapor, como también la evaporación del agua retenida físicamente por el CSR, o la 10 

humedad de dichos residuos. Su presencia en estado de vapor y la influencia de la bomba 

de vacío (22), que está creando un ligero vacío en el proceso de -20 a -50 mbares de 

presión manométrica, facilitan la separación de estos compuestos del producto pastoso 

formado en este depósito de secado (8). Los vapores formados en estas condiciones de 

operación se dirigen a un condensador (9) donde se enfrían y se transforman en fase 15 

líquida, que posteriormente se envía opcionalmente a un decantador (10). En este 

decantador (10) se realiza la separación de fases por diferencia de densidad, de tal forma 

que la fracción acuosa, más pesada, se acumula en la parte baja del decantador, de donde 

se puede eliminar opcionalmente en un depósito colector (11), mientras que la fracción 

orgánica, más ligera, se acumula en la parte alta del decantador, de donde se puede redirigir 20 

en el depósito de mezclado (4) para asegurar un medio líquido necesario para disolver el 

material sólido a tratar, favoreciendo y acelerando su transformación en un producto 

pastoso. 

 

Una vez producido el secado del residuo alimentado y su transformación en un producto 25 

pastoso, este puede ser retirado del módulo opcionalmente por medio de una bomba de 

alimentación (12) y enviado a un horno (13) para calentarlo hasta la temperatura de 

reacción. Asimismo, en el horno (13), en un sistema basado por el uso de resistencias 

eléctricas se calienta la mezcla obtenida hasta temperaturas de 350-400 ºC y se envía 

posteriormente al reactor de despolimerización catalítica (14), que contiene el catalizador a 30 

base de hidróxidos dobles laminares HDLs y modificados. En estas condiciones 

termodinámicas, y en presencia del catalizador, ocurre la reacción de despolimerización 

catalítica, rompiéndose las largas cadenas de átomos de carbono de los residuos orgánicos 

alimentados en el proceso, y dando lugar a la formación de compuestos con cadenas de 

carbono más cortas. Los productos de reacción encontrados en estado vapor se separan a 35 

través de una columna de destilación (15) con platos y fraccionamiento. Controlando la 
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variación de temperatura a lo largo de la columna de destilación (13) es posible separar 

diferentes tipos de combustibles líquidos, como la gasolina o el diesel (gasolina R y diesel 

R). La recuperación de estos combustibles se realiza en un condensador (16) instalado a la 

cabeza de la columna, donde los vapores recogidos se enfrían y se transforman en fase 

líquida. Debido a la posibilidad de formación de agua de reacción, los productos 5 

condensados se envían opcionalmente a un decantador (17) para su posterior separación 

por diferencia de densidad. La fracción acuosa, más pesada, se acumula en la parte baja del 

decantador (17), de donde se puede eliminar opcionalmente en un depósito colector (18), 

mientras que la fracción orgánica, más ligera, se acumula en la parte alta del decantador, de 

donde se puede recuperar opcionalmente en un depósito colector (19) de producto final. 10 

 

Con el fin de evitar la acumulación de materia inerte en el proceso, como pueden ser 

compuestos inorgánicos introducidos en el proceso junto con el CSR alimentado, o 

formados dentro del mismo proceso de despolimerización catalítica, la mezcla de reacción 

que consiste en hidrocarburos pesados que se encuentra en estado líquido e impropios 15 

sólidos, se envía a un separador sólido-líquido (20), donde se recupera por una parte la 

fracción orgánica, y se eliminan por otra parte los residuos inorgánicos que se pueden 

recoger opcionalmente en un deposito colector (21). La fracción orgánica conteniendo 

hidrocarburos pesados propensos a ser despolimerizados se reenvía al proceso, 

alimentándose en el depósito de mezclado (4), donde junto con la fracción orgánica 20 

recuperada opcionalmente en el decantador (10) asegura el medio líquido necesario para la 

alimentación del CSR. 

 

Los compuestos orgánicos volátiles que son no condensables en las condiciones de trabajo 

de los dos condensadores (9) y (16) son recogidos por el sistema de vacío formado por las 25 

bombas de vacío (22). Estas bombas están conectadas opcionalmente en los decantadores 

(10) y (17), respectivamente, aspirando los gases no condensables y dirigiéndolos a la 

cámara de combustión del generador de electricidad (23) adecuado para procesar estos 

gases, donde sufren un proceso de combustión mediante cual se aprovecha el contenido 

energético de estos gases. Asimismo, el proceso no tiene emisiones a la atmósfera, por lo 30 

cual es un proceso no contaminante. Además se ha de tener en cuenta que estos gases no 

condensables tienen un alto poder calorífico, por lo cual su combustión y el 

aprovechamiento de la energía almacenada por estos gases asegura un balance térmico 

positivo del proceso de despolimerización catalítica. 

 35 

P201431126
25-07-2014ES 2 557 527 B1

 



 
 

 16 

Los gases de escape del generador de electricidad que suministra la energía eléctrica 

necesaria para el proceso de despolimerización catalítica de la mezcla de CSR y RIL, y su 

transformación en gasolina y diesel (gasolina R y diesel R), se usan para calentar un aceite 

térmico, por medio de un intercambiador de calor (24). De esta manera se asegura la 

eficiencia energética del proceso, ya que la energía necesaria en el depósito de mezclado 5 

(4) está asegurada por un sistema de recuperación de energía. 

 

En función de su contenido de materia orgánica (DQO - demanda química de oxígeno), el 

agua obtenida en el proceso de secado del residuo alimentado, que se recoge 

opcionalmente en el depósito colector (11), junto con el agua de proceso de 10 

despolimerización catalítica, que se recoge opcionalmente en el depósito colector (18), 

pueden ser sometidas a un tratamiento posterior para reducir dichas concentraciones de 

compuestos orgánicos y asegurar su posible uso para diversos fines. 

 

Los residuos inorgánicos separados en el separador sólido-líquido (20), y recogidos 15 

opcionalmente en el depósito colector (21), como pueden ser impropios alimentados con el 

propio CSR, o sales inorgánicas formadas en el proceso, son residuos no especiales, que 

pueden ser destinados a deposición final en depósitos controlados (vertederos). 

 

El proceso de despolimerización de CSR y RIL propuesto conduce a la obtención de 20 

combustibles líquidos, como gasolina y gasóleo (gasolina R y diesel R). En función de las 

condiciones de operación, i.e. temperatura de entrada en el reactor de despolimerización 

catalítica (14), distribución de temperatura en la columna de destilación (15), presión de 

operación, o el tipo de catalizador empleado (HDLs), el proceso se puede desplazar hacia la 

obtención de una fracción mayoritaria de uno de los dos tipos de combustibles. Estos dos 25 

tipos de productos son fácilmente separables en la misma columna de destilación (15), en 

caso de usar una columna de destilación fraccional, o en un proceso posterior de 

destilación. Debido al uso de la gama propuesta de catalizadores de despolimerización 

catalítica a base de HDLs o HDLs modificados, los productos de reacción obtenidos 

cumplen las normativas en vigor que establecen las especificaciones de los combustibles de 30 

automoción, que se detallan a continuación: 

 

Tabla 1 - Especificaciones de las gasolinas [53] 

Características Unidad de 

medida 

Límite 

mínimo 

Límite 

máximo 

Densidad a 15 ºC kg/m3 720 775 
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Características Unidad de 

medida 

Límite 

mínimo 

Límite 

máximo 

Índice de octano research (RON)  95,0 - 

Índice de octano motor (MON)  85,0 - 

Presión de vapor (DVPE) kPa   

 verano  45 60 

 invierno  50 80 

Destilación    

 evaporado a 70 ºC verano %v/v 20 54 

 evaporado a 70 ºC invierno %v/v 22 56 

 evaporado a 100 ºC %v/v 46 74 

 evaporado a 150 ºC %v/v 75 - 

 punto final ºC - 210 

 residuo %v/v - 2 

VLI (10VP+7E70)  - 1.160 

Análisis de hidrocarburos    

 olefinas %v/v - 18,0 

 aromáticos %v/v - 35,0 

 benceno %v/v - 1,0 

Contenido de oxígeno %m/m - 3,7 

Oxigenados %v/v   

 metanol  - 3 

 etanol  - 10 

 alcohol isopropílico  - 12 

 alcohol tert-butílico  - 15 

 alcohol iso-butílico  - 15 

 éteres que contengan 5 átomos o mas de 

carbono por molécula 

 - 22 

 otros compuestos oxigenados  - 15 

Contenido de azufre mg/kg - 10 

Contenido de plomo g/l - 0,005 

Corrosión lámina de cobre (3 horas a 50 ºC) escala - Clase 1 

Estabilidad a la oxidación minutos 360 - 

Contenido de gomas actuales (lavadas) mg/100 ml - 5 

Aspecto  Claro y brillante 
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Tabla 2 - Especificaciones del gasóleo de automoció n (clase A), uso agrícola y 

marítimo (clase B) y de calefacción (clase C) [53] 

Características Unidad de 

medida 

Gasóleo 

Clase A 

Gasóleo 

Clase B 

Gasóleo 

Clase C 

Número de cetano, mín  51,0 49,0  

Índice de cetano, mín  46,0 46,0  

Densidad a 15 ºC, máx/mín kg/m3 845/820 880/820 900/- 

Hidrocarburos policíclicos 

aromáticos, máx 

%m/m 8   

Contenido en azufre, máx mg/kg 10 10001 1000 

Destilación ºC    

 65% recogido, mín  250 250 250 

 80% recogido, máx    390 

 85% recogido, máx  350 350  

 95% recogido, máx  360 370 Anotar 

Viscosidad cinemática a 40 ºC, 

mín/máx 

mm2/s 2,00/4,50 2,0/4,50 -/7,00 

Punto de inflamación, mín ºC >55 60 60 

Punto de obstrucción de filtro frío ºC    

 invierno, máx  -10- -10 -6 

 verano, máx  0 0 -6 

Punto de enturbiamiento ºC   4 

 invierno, máx    4 

 verano, máx     

Residuo carbonoso (sobre 10 %v/v 

residuo de destilación), máx 

%m/m 0,30 0,30 0,35 

Lubricidad, diámetro huella corregido 

(wsd 1.4) a 60 ºC, máx 

µm 460   

Contenido en agua, máx mg/kg 200 200  

Contenido en agua y sedimentos, 

máx 

%v/v   0,1 

Contaminación total (particulas 

sólidas), máx 

mg/kg 24 24  

Contenido de cenizas, máx %m/m 0,01 0,01  

Corrosión lámina de cobre (3 h. a 50 

ºC), máx 

escala Clase 1 Clase 1 Clase 2 
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Características Unidad de 

medida 

Gasóleo 

Clase A 

Gasóleo 

Clase B 

Gasóleo 

Clase C 

Estabilidad a la oxidación, máx g/m3 25 25  

 horas mín 20   

Color, máx  2 rojo azul 

Contenido en FAME, máx %v/v 7   

Transparencia y brillo  Cumple Cumple  
1Según RD 1361/2011 de 7 de Octubre, el contenido máximo autorizado de azufre de los gasóleos 

para máquinas móviles no de carretera (incluidos los buques de navegación interior), tractores 

agrícolas y forestales y embarcaciones de recreo será de 10 mg/kg, pudiéndose producir entregas a 

usuarios finales con un contenido en azufre de hasta 20 mg/kg, como consecuencia de la 

contaminación en la cadena de suministro. 5 

 

El proceso que constituye el objeto de la presente invención, y presentado como un método 

de tratamiento de mezclas de residuos industriales líquidos y residuos orgánicos sólidos 

triturados como conjunto, formado por fracciones de papel y cartón, diversos materiales 

plásticos, gomas, neumáticos usados, aceites minerales y fueloil usados, aceites vegetales y 10 

grasas animales, residuos agrícolas y ganaderos, textiles, en varias proporciones, para su 

reducción y conversión a gasolina y diesel (gasolina R y diesel R), puede ser implementado 

directo sin cambios adicionales para el tratamiento de diferentes materias primas 

procedentes o no de residuos. Asimismo, como alimentación en el proceso se pueden usar 

mezclas de una serie de materias primas incluyendo pero no limitándose a aceites minerales 15 

usados, aceites vegetales, plásticos de diferentes tipos (termoplásticos y termoestables), 

neumáticos fuera de uso, fueloil, etc., en diferentes proporciones. 

 

El rendimiento de transformación de la materia prima en gasolina y/o diesel (gasolina R y 

diesel R) depende del tipo de material alimentado en el proceso, así como de sus 20 

características, la composición y el tipo de catalizador empleado. A continuación se 

ejemplifican los rendimientos obtenidos a partir de diferentes materias primas, para unas 

condiciones de operación de 360-400 ºC en el reactor y 300-320 ºC en la cabeza de la 

columna de destilación con reflujo, para cual todo el destilado se recoge a la cabeza de la 

columna, se condensa y se separa posteriormente o en la misma columna en diferentes 25 

productos (gases no condensables, gasolina R, diesel R, fracción acuosa). 

 

En el caso de procesar aceite mineral usado, dependiendo del contenido de agua del 

mismo, el rendimiento de transformación en gasolina y/o diesel (gasolina R y diesel R) está 
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comprendido entre 80 y 90%. Además se tiene que contar con la obtención de una fracción 

de gases no condensables (metano, etano, etileno, propano, propileno, butano y butenos) 

con alto poder calorífico, representando aproximadamente 5-10% con respecto a la cantidad 

de combustible obtenido. 

 5 

En el caso de procesar plástico clasificado, como por ejemplo polietileno, el rendimiento de 

transformación en gasolina y/o diesel (gasolina R y diesel R) está comprendido entre 70 y 

80%. En este caso, la fracción de gases no condensables con alto poder calorífico puede 

representar entre 10 y 15% con respecto a la cantidad del combustible obtenido. 

 10 

En el caso de procesar una mezcla de diferentes fracciones, como es el combustible sólido 

recuperado, obtenido de residuo sólido urbano y residuo industrial sólido mediante el 

proceso de clasificación, separación y trituración y enriquecido con un cierto porcentaje de 

plástico, el rendimiento de transformación en gasolina y/o diesel (gasolina R y diesel R) 

puede variar entre 40 y 70%, en función del porcentaje de plástico utilizado para enriquecer 15 

el combustible sólido recuperado, como también del contenido de humedad y la composición 

del combustible sólido recuperado. En este caso, el porcentaje de gases no condensables 

obtenidos puede variar entre 20 y 80% con respecto a la cantidad de combustible líquido 

obtenido. 

 20 

En el caso de usar como materia prima una mezcla de diferentes fracciones, como es el 

combustible sólido recuperado, obtenido de residuo sólido urbano y residuo industrial sólido 

mediante el proceso de clasificación, separación y trituración sin enriquecerlo con plástico, 

pero el rendimiento de transformación en gasolina y/o diesel (gasolina R y diesel R) puede 

variar entre 30 y 40%, dependiendo del contenido de humedad, como también de la 25 

composición del combustible sólido recuperado. En este caso, el porcentaje de gases no 

condensables obtenido puede variar entre 90 y 110% con respecto a la cantidad de 

combustible líquido obtenido. 

 

EJEMPLOS 30 

 

A continuación se ejemplifican dos casos prácticos de diferentes mezclas de residuos que 

se procesan a diferentes condiciones de operación, llevando a la obtención de una fracción 

mayoritaria de gasolina R en un caso, y una fracción mayoritaria de diesel R en el otro. 

 35 
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i. Asimismo, por una parte, una mezcla que contiene las siguientes fracciones 

procedentes de residuos: 60% plásticos de varios tipos, 10% textil, 15% neumáticos usados, 

10% papel/cartón, 5% madera, alimentada al proceso junto con una fracción de aceite 

mineral usado puede llevar a la obtención de una fracción mayoritaria de gasolina R que 

cumple con las especificaciones de las normativas en vigor. Para esto se necesitan las 5 

siguientes condiciones de operación: temperatura de entrada en el reactor de 

despolimerización catalítica de aproximadamente 400 ºC, temperatura en la cabeza de la 

columna inferior a 180 ºC. 

 

ii. Por otra parte, procesando una mezcla que contiene las siguientes fracciones 10 

procedentes de residuos: 30% plásticos de varios tipos, 30% textil, 5% neumáticos usados, 

15% papel/cartón, 20% madera, alimentada en el proceso junto con una fracción de aceite 

vegetal y alimentada en el reactor de despolimerización catalítica a 360 ºC, con la 

temperatura en la cabeza de la columna de destilación inferior a 300 ºC, puede llevar a la 

obtención de una fracción mayoritaria de diesel R que cumple con las especificaciones de 15 

las normativas en vigor. 
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REIVINDICACIONES 

 

1. Proceso para la obtención de gasolina R y/o diesel R que comprende el tratamiento 

en una sola etapa y en continuo de combustible sólido recuperado (CSR) empleando un 

catalizador basado en hidróxidos dobles laminares (HDL) que contienen Mg, Al, Fe, Zn, Ni, 5 

Co, Cr y Cu en forma de oxihidroxi o como especies fluoradas, en el que el combustible 

sólido recuperado se mezcla con residuos industriales líquidos. 

 

2. Proceso, según la reivindicación 1, en el que dichos residuos industriales son aceites 

minerales usados, fueloil usado, aceites vegetales o grasas animales. 10 

 

3. Proceso, según cualquiera de las reivindicaciones anteriores en que el combustible 

sólido recuperado no contiene residuos inorgánicos. 

 

4. Proceso, según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el combustible 15 

sólido recuperado comprende por lo menos un residuo entre papel y cartón; materiales 

plásticos; materiales textiles; gomas y neumáticos; fibras; residuos agrícolas y ganaderos; 

en el que dichos residuos deben estar triturados en fracciones inferiores a 30 mm, que no se 

procesan de manera individual, sino que se tratan como mezclas compactas de diferentes 

proporciones de cada tipo de residuo.  20 

 

5. Proceso, según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el combustible 

sólido recuperado comprende papel y cartón hasta un 40% en peso. 

 

6. Proceso, según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el combustible 25 

sólido recuperado comprende materiales plásticos entre un 30 y un 100% en peso. 

 

7. Proceso, según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el combustible 

sólido recuperado comprende residuos agrícolas y ganaderos hasta un 20% en peso. 

 30 

8. Proceso, según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el combustible 

sólido recuperado comprende materiales textiles entre un 10 y un 60% en peso. 

 

9. Proceso, según cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el combustible 

sólido recuperado comprende gomas y neumáticos hasta un 50% en peso. 35 
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10. Proceso, según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el catalizador 

basado en hidróxidos dobles laminares (HDL) comprende uno o más agentes dopantes, que 

se selecciona entre óxidos de sodio, potasio, calcio, bario, cesio y lantano. 

 

11. Proceso, según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho 5 

proceso se lleva a cabo en un reactor de lecho fijo. 

 

12. Proceso, según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las 

condiciones de reacción son a una temperatura entre 300 y 400 ºC y una presión igual o 

inferior a la presión atmosférica. 10 

 

13. Sistema continuo para la obtención de gasolina R y/o diesel R a partir de combustible 

sólido recuperado (CSR) que comprende los siguientes elementos: 

- una unidad de alimentación (2), 

- una válvula de alimentación (3), 15 

- un depósito de mezclado (4), 

- un agitador mecánico (5), 

- un depósito de secado (8), 

- un condensador (9), 

- un horno (13), 20 

- reactor de despolimerización catalítica (14), 

- una columna de destilación (15), 

- un condensador (16), 

- un separador sólido-líquido (20), 

- una o más bombas de vacío (22), 25 

- una cámara de combustión de un generador de electricidad (23), 

- un intercambiador de calor (24). 

 

14. Sistema continuo para la obtención de gasolina R y/o diesel R, según la 

reivindicación 13, que comprende además los siguientes elementos: 30 

- un silo de almacenamiento de CSR (1), 

- un depósito de residuos industriales líquidos (6), 

- una bomba de sólidos (7), 

- un decantador (10), 

- un depósito colector (11), 35 

- una bomba de alimentación (12), 
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- un decantador (17), 

- depósitos colectores (18), (19) y (21), 

- una bomba (25). 
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Figura 1 
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