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@Resumen:

Sistema para la generacién de energia eléctrica a
partir de la combustién de residuos sélidos urbanos y
asimilables.

Procedimiento para la generacion de energia eléctrica
a partir de la combustion de residuos sélidos urbanos
y asimilables, que comprende una primera fase de
calentamiento de agua, realizada mediante una
caldera de incineracion de residuos solidos urbanos,
que funciona por debajo de 400°C y una segunda
fase de calentamiento mediante una caldera que
emplea como combustible el gas de sintesis
generado mediante una gasificacién y su posterior
limpieza. Se consigue asi mayor rendimiento pero
minimizando los problemas de corrosion.
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DESCRIPCION

Sistema para la generacion de energia eléctrica a partir de la combustién de residuos

sélidos urbanos y asimilables

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencion se refiere a un sistema para la produccion de energia eléctrica a partir
de la incineracion de residuos solidos urbanos y asimilables que permite superar las
limitaciones que existen en los sistemas tradicionales, tanto en la disponibilidad de las

calderas como en la eficiencia global en la generacion eléctrica.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En la actualidad la utilizacion o valorizacién energética mas habitual de materias tales como
residuos y biomasas, con poder calorifico suficiente, consiste en un ciclo que generalmente
se lleva a cabo en un horno de combustién, cuyos humos calientes se utilizan en una
caldera para generar vapor de agua sobrecalentado a presion, para su posterior expansion
en una turbina de condensacioén, que habitualmente se encuentra acoplada a un generador

eléctrico.

Este proceso estd basado en un ciclo Rankine y su eficiencia energética se encuentra
determinada por la calidad del vapor, de forma que dicha eficiencia mejora a medida que se

genera vapor de agua sobrecalentado a la mayor presién y temperatura posibles.

Sin embargo, en las calderas de los hornos existentes en la actualidad para la combustiéon
de residuos y de algunas biomasas, en particular en el caso de calderas de residuos solidos
urbanos o materiales asimilables, la temperatura maxima alcanzable en el vapor se
encuentra limitada como consecuencia de que por encima de temperaturas del orden de
350°C, el haz tubular de sobrecalentamiento del vapor sufre una corrosiéon excesiva,
producida por los humos de la combustién de los residuos y de las biomasas, siendo los

problemas de corrosién tanto mas elevados cuento mayores sean las temperaturas.

Entre los factores causantes de dichos efectos corrosivos, en el caso de los residuos solidos
urbanos o asimilables, destaca la presencia de cloruro de hidrégeno procedente de la

combustion de productos que contienen cloro. Adicionalmente, en las plantas que utilizan
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residuos forestales o agricolas, tales como paja de cereal, residuos del olivar, etc., hay que

considerar los efectos corrosivos debidos al contenido de potasio presente en los residuos.

Los sistemas convencionales existentes en la actualidad consisten en generar vapor a
presiones en torno a 40 bar, sobrecalentado a temperaturas inferiores a 400°C en la caldera

del residuo.

Con el objeto de superar los problemas de corrosion de los haces tubulares de
sobrecalentamiento anteriormente expuestos, se han desarrollado procedimientos en los
que se produce vapor en una caldera de incineracion de residuos, de presion elevada, por
encima de 70 bar y habitualmente con valores en torno a 100 bar, poco o nada
sobrecalentado, es decir, a temperaturas del orden de 350°C, en las que los efectos

COrrosivos son poco apreciables.

Para aumentar la eficiencia de la turbina de vapor, en las plantas que utilizan estos
procedimientos, el vapor de presion elevada y de temperatura moderada generado se
sobrecalienta en el exterior de la caldera de residuos. Para ello se utilizan humos
procedentes de la combustién de un combustible limpio, como por ejemplo gas natural, que

no produce corrosion.

De esta manera se obtiene vapor de alta presion, del orden de 70-120 bar, y alta
temperatura, del orden de 500-550°C, sin que se produzca corrosion en el horno de
residuos, lo que permite generar energia en la turbina de vapor con elevada eficiencia
energética, pudiendo ser dicha energia mecanica o eléctrica, en este ultimo caso cuando la

turbina de vapor se acopla a un generador eléctrico.

El objeto de la patente ES2010890 es desarrollar un sistema para la generacién de energia
eléctrica, en el cual parte de la energia primaria procede de la combustion de los residuos
sélidos urbanos, y que permita aumentar la potencia y la energia eléctrica generada en la
planta, obtener un rendimiento bueno en el combustible convencional empleado, ademas de
aumentar la fiabilidad y disponibilidad de las calderas de residuos sélidos urbanos
reduciendo la temperatura del vapor generado en ellas consiguiendo de esta forma una
alternativa que, frente a los sistemas tradicionales, permita lograr unos resultados

econdmicos ventajosos.

Segun se describe en la patente ES2010890, para la obtenciéon del vapor de agua a la
temperatura necesaria se procede a una primera fase de calentamiento de agua de

generacion de vapor mediante una caldera alimentada exclusivamente o en gran proporcion
3
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con residuos sélidos urbanos. En esta primera fase de calentamiento se hace funcionar a la
caldera de incineracion de residuos solidos urbanos por debajo de los limites de temperatura
a partir de los cuales aparecen problemas de corrosion. En esta fase se obtiene un vapor
saturado o ligeramente sobrecalentado con unas caracteristicas de presion y temperatura
que no superen los limites a partir de los cuales se produciran problemas o grados de
corrosiéon indeseables. En esta situacion se produce vapor a presién superior y temperatura
inferior a las habituales en este tipo de instalaciones y compatible con el adecuado
funcionamiento de la caldera. Asimismo, al generar el vapor saturado o ligeramente
sobrecalentado, o bien se prescinde del sobrecalentador, o la temperatura en el mismo es
notablemente inferior a la de las instalaciones convencionales, con lo cual se superan los

problemas operativos indicados anteriormente.

La mejora cualitativa del vapor obtenido en la primera fase de calentamiento se realiza
sometiendo dicho vapor a una segunda fase o proceso de calentamiento, en la que se eleva
su temperatura hasta los valores deseados. Para ello, el procedimiento descrito en la
mencionada patente utiliza una caldera de sobrecalentamiento recalentamiento
independiente que recupera la energia térmica contenida en los gases de escape de una o

mas turbinas de gas y en la que puede lograrse la temperatura de vapor necesaria.

Una alternativa a la combustién de residuos o biomasa directamente en caldera consiste en
su gasificacion. La gasificacion es un proceso termoquimico para la produccion de
combustible gaseoso a partir de combustible solido bajo una atmdsfera reductora en defecto
de oxigeno. Las plantas de gasificacion de los materiales solidos organicos producen un gas
conocido como gas de sintesis o "syngas”, cuyos componentes combustibles principales son
el Hidrogeno (H2) y el mondxido de carbono (CO). El gas de sintesis obtenido en estas
plantas de gasificacién tiene diversas aplicaciones, entre la que se encuentra la produccion
de energia. Sin embargo, habitualmente el gas de sintesis producido debe ser limpiado de
contaminantes y enfriado antes de que pueda ser utilizado en alguna aplicacion posterior.
Durante este proceso de gasificacion y limpieza del gas de sintesis se pierde parte de la

energia inicial contenida en el residuo o biomasa.

Los gases calientes generados mediante la combustion del gas de sintesis limpio no tienen
la agresividad corrosiva de los de la combustion de los residuos solidos urbanos, por lo que
no presentan las limitaciones en cuanto a la temperatura del vapor sobrecalentado, que

afectan a las calderas de residuos solidos urbanos.
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RESUMEN DE LA INVENCION

El objeto de la presente invencion es el de proporcionar un procedimiento de generacion de
energia eléctrica a partir de la combustion de residuos solidos urbanos y asimilables con
mayor rendimiento pero minimizando los problemas de corrosion.

La primera fase de calentamiento de agua se realiza, como en el estado de la técnica,
mediante una caldera de incineracién de residuos sdlidos urbanos, que funciona por debajo
de las temperaturas a partir de las cuales aparecen en los elementos de dicha caldera

problemas de corrosion indeseables.

De acuerdo con la presente invencion se lleva a cabo una segunda fase de calentamiento
en una caldera de combustion de los gases combustibles generados por la gasificacion de
residuos o biomasa y su posterior limpieza. En esta segunda fase se consigue
sobrecalentar, y en su caso recalentar, el vapor cuantas veces lo requiera el ciclo térmico

del conjunto de la planta a que esté destinado el vapor.

De acuerdo con la invencidén, el procedimiento comprende una primera fase de
calentamiento de agua, realizada mediante una caldera de incineracion de residuos sélidos
urbanos, que funciona por debajo de 400 °C, temperatura a partir de las cuales aparecen en
los elementos de dicha caldera problemas de corrosion indeseables; y una segunda fase de
calentamiento del vapor obtenido en la primera fase por encima de los 400 °C; cuya primera
fase produce vapor de agua saturado o ligeramente sobrecalentado a elevada presion, por
encima de los 60 bar, y cuya segunda fase produce el sobrecalentamiento y recalentamiento
del vapor obtenido en la primera fase hasta las condiciones adecuadas para su aplicacién a
una turbina de vapor de mayor eficiencia, que emplea vapor por encima de los 70 bar de
presion y temperaturas superiores a los 500 °C, donde la segunda fase de calentamiento se
realiza mediante una caldera que emplea como combustible el gas de sintesis generado

mediante una gasificacién y su posterior limpieza.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencién y para
complementar esta descripcion, se acompana como parte integrante de la misma una figura,
cuyo caracter es ilustrativo y no limitativo, que muestra un sistema de acuerdo con la

invencion.
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DESCRIPCION DETALLADA

En referencia a la Fig. 1, la caldera 1 en la que se incineran los residuos soélidos urbanos
funcionara por debajo de los limites de temperatura a partir de los cuales aparecerian en los
elementos de la caldera problemas de corrosion indeseables. En esta caldera puede
prescindirse del sobrecalentador o, en el caso de que exista, la temperatura en el mismo
sera inferior a la de las instalaciones convencionales, sin superar las temperaturas que
originarian los problemas de corrosion antes sefialados. En la caldera 1 se obtiene un vapor
saturado o ligeramente sobrecalentado, a alta presién, que es conducido a la caldera de
combustion de gas de sintesis 4, donde se le hace circular a través del sobrecalentador 8

para su combustion.

El gas de sintesis utilizado en la caldera 4 ha sido generado en el proceso de gasificacion 2,
alimentado con residuo o biomasa 14 y al que se han eliminado los componentes corrosivos
mediante un filtro o ciclén 15 y un proceso de limpieza en 3. Se completa la instalacion con
una turbina de vapor que, en el ejemplo representado en el dibujo, incluye un cuerpo de baja
presion, que se referencia con el numero 5 y un cuerpo de alta presion, referenciado con el
numero 6, encargados de accionar un generador eléctrico referenciado con el numero 7. La
alimentacion de la turbina se efectia a partir de la caldera 4. El vapor sobrecalentado se
envia al cuerpo de alta presién de la turbina de vapor 6, desde cuya salida el vapor es
enviado de nuevo a un recalentador 9 que puede utilizar todavia la energia térmica
contenida en los gases de combustién. Desde este recalentador el vapor se envia al cuerpo

de baja presion de la turbina 5.

La caldera 4 puede incluir ademas otros calentadores, referenciados en la figura con los
numeros 10 y 11 el segundo de los cuales es utilizado para elevar la temperatura del agua
de condensacion del vapor de escape de la turbina mientras que el calentador 10 se utiliza
para elevar la temperatura del agua que proviene del desgasificador 17 y que se envia a la
caldera 1. La aportacion de agua necesaria para el funcionamiento del sistema se efectua
en el punto 12 del circuito en que se condensa el vapor procedente de la salida del cuerpo
de baja presion de la turbina 5. La caldera 4 incluye los quemadores 13, alimentados por el

gas de sintesis combustible, y el suministro de aire de combustion 16.

Con el sistema de la invencidn se consiguen las siguientes ventajas:
a) Pueden superarse los limites practicos actualmente existentes en la generacion de vapor

a alta presion y temperatura, quemando residuos soélidos urbanos.
6
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b) Al superar las limitaciones hasta ahora existentes utilizando como combustible los
residuos solidos urbanos puede obtenerse un vapor de alta entalpia, que permitira un
mejor aprovechamiento de su energia en la generacién eléctrica, la cual se conseguira
con mayor rendimiento térmico.

c) Se emplean ciclos de vapor de alta presién y temperatura y por lo tanto alto rendimiento,
sin requerir para su funcionamiento de combustibles fésiles.

d) Al aumentar la disponibilidad de la caldera de residuos sélidos urbanos se consigue

incrementar la cantidad de residuos incinerados.

A la vista de esta descripcion vy figura, el experto en la materia podra entender que la
invencion ha sido descrita segun algunas realizaciones preferentes de la misma, pero que
multiples variaciones pueden ser introducidas en dichas realizaciones preferentes, sin

exceder el objeto de la invencion tal y como ha sido reivindicada.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la generacion de energia eléctrica a partir de la combustion de
residuos solidos urbanos y asimilables, que comprende una primera fase de calentamiento
de agua, realizada mediante una caldera de incineracién de residuos sélidos urbanos, que
funciona por debajo de 400 °C, temperatura a partir de las cuales aparecen en los elementos
de dicha caldera problemas de corrosion indeseables; y una segunda fase de calentamiento
del vapor obtenido en la primera fase por encima de los 400 °C; cuya primera fase produce
vapor de agua saturado o ligeramente sobrecalentado a elevada presion, por encima de los
60 bar, y cuya segunda fase produce el sobrecalentamiento y recalentamiento del vapor
obtenido en la primera fase por encima de los 70 bar de presion y a una temperatura
superior a los 500 °C, caracterizado porque la segunda fase de calentamiento se realiza
mediante una caldera que emplea como combustible el gas de sintesis generado mediante

una gasificacion y su posterior limpieza.
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