Gestion de Residuos en el Sector Energético (Management of Residues in Energy Sector)

Lo

TEMA 3: TRATAMIENTO DE RESIDUOS PARA LA
PRODUCCION DE ENERGIA
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Conversion y Gestion de la Energia

- BALANCE DE MATERIAY ENERGIA
« EQUIPOS:

« CALDERA
INTERCAMBIADOR DE CALOR
COMPRESOR/BOMBA
TURBINA
EQUIPOS AUXILIARES
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Balance de Materia y Energia

Balance de Materia Flujo de materia | => Masa o volumen de un fluido que atraviesa una
superficie en la unidad de tiempo

A m=pAV > Densidad del fluido (kg/im?)

V A — Superficie que atraviesa el fluido (m?)
. V — Velocidad del fluido a través de la

V=A4V superficie (m/s)

Balance de energia para un sistema considerado:

Balance de Energia

m W 148
¢ O } / : : dE . _7=0en régimen
) . _ _ ema
'\ L m Eentrada Esalida T ermanente
\ Myc ) s “ N dt J
,' Y Y
/ 7 Velocidad de transferencia neta de Cambio en la energia total del
Q' \ =" energia en forma de calor, trabajo y masa sistema por unidad de tiempo
yc
Régimen permanente, variaciones de energia ' — W — Z mh — Z m h
cinética y potencial despreciables > Q”eto’ ve neto, V€ — 00 e
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Balance de Materia y Energia

Equipos

Intercambiadores de calor

Hipotesis

Variaciones de energia cinética y potencial despreciables
Pérdidas de presién despreciables
Régimen permanente

Caldera (caso particular de intercambiadores de calor)

Volumen de control = corriente de fluido a

Humos ‘
T

o
QVC:

[

s

Combustible
Aire

vaporizar/calentar en el caso de la caldera

=0
Qneto,VC - Wneto,VC - mshs _mehe
P = cte
' > m,=m,=m
I <1, .
ml = m2 =m
H=F

Oeoyc =M (hy =h)| kKW =kJ/s
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Balance de Materia y Energia

Intercambiadores de calor Tipos
* De mezcla, contacto directo o abierto
* De superficie o cerrado (e.g., doble tubo, carcasa y tubos)

SEDIIEDW
e N
=0 por ser equipos adiabaticos

. Nyl .
> Qneto, ve Wneto, ve — Z mshs _ Z mehe kJ/s=kW

Balance de Energia |

Balance de Materia .

Abierto Cerrado
® 7, <7,
. A =P

pP=P =P 1, @ S
1 2 3 - | | p3 =P, . Q m, =m,
b m, +m, = m, m, =m,

39 : ;

mh, +m,h, = m;h, m,(h, —hy) =my(h, — h)
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Balance de Materia y Energia

Hipotesis
Turbina Variaciones de energia cinética y potencial despreciables
Pérdidas de presion despreciables
Equipos adiabaticos
- Wt >0 Régimen permanente
Disminuyen
PyT
Compresor Qneto, Ve Wneto,VC - mshs o mehe
\ =0 por ser equipos adiabaticos
: m,=m,=m
WC
Au;nenTtan Potencia — W =1 (b, —h,)| kJ/s=kW
y

Lectura recomendada

Equipos auxiliares: bombas, valvulas, etc.
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Procesos Energeticos

« PROCESOS FiSICOS: PRETRATAMIENTOS
« PROCESOS TERMOQUIMICOS: COMBUSTION, GASIFICACION Y PIROLISIS

- PROCESOS BIOQUIMICOS: D[GESTION AEROBIA, DIGESTION ANAEROBIA ,
COMPOSTAJE, FERMENTACION.
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0- PRETRATAMIENTO

REDUCCION GRANULOMETRICA REDUCCION DE HUMEDAD
« Astillado » Secado natural

* Triturado » Secado forzado

* Molienda

* Cribado y tamizado
* Disgregacion

DENSIFICACION O COMPACTACION ALMACENAMIENTO

* Pelletizado
* Briquetado
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1- EXTRACCION DE HIDROCARBUROS

OBTENCION DE HIDROCARBUROS DE DIFERENTE NATURALEZA MEDIANTE PROCESOS DE
EXTRACCION.

ramm,@» Aceites

Extraccion

__Extracto con <—Hexano |
Hexano

Fase acetona W Polifenoles

Extraccion :
BIOMASA====p | con | 4——— Secador | 4ﬁ\cfstona-zatgua\l
acetona _
Benceno
Extraccién
Refinado con  |Extracto, |Sepa@——» Hidrtocarburos
L
Benceno
Residuo rico
* en proteinas e
Hidratos de

carbono
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2- CO-COMBUSTION

BIOMASA

COMBUSTION CONJUNTA DE COMBUSTIBLES DE DIFERENTE NATURALEZA.
INCINERACION DE RESIDUOS COMO COMBUSTIBLE.

1] —— MEZCLA
COMBUSTIBLE

Pretratamiento

Calentamiento Elr:eecl:c?:?a
COMBUSTIBLES industrial
FOSILES
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COMBUSTION La combustion es una reaccion quimica de caracter exotérmico, que se desarrolla

en fase gaseosa o heterogénea (liquido-gas, solido-gas). La mas habitual es la
interaccion ente un combustible y un comburente (e.g., oxigeno atmosférico).

Turbina Generador

Aire u Energia

Oxigeno Eléctrica

Camara de

combustion Pérdidas
del proceso ;
QUEMADO SOLIDO CARBONOSO
Biomasa ‘
QUEMADOQ DE VOLATILES
Cenizas B ———
SECADO DE LA BIOMASA
i
I | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
T (°C)
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Rendimiento Caldera

Agua caliente

Combustible

Agua fria

Qaprovechado =m ag .(hag cal hag fria )

_ Qaprovechado _ mag ¢ D .(T;zg cal T, ag fria )

Qaportado m PCI

comb

Clasificacion de calderas:

De tiro natural. El tiro se produce por la diferencia de densidad de
los humos de los gases de combustion y el aire exterior.

De tiro forzado: con hogar en sobrepresion, depresion o
equilibrado.
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Ciclo Rankine

©

Caldera

Bomba

Lectura recomendada

4]

(1)

Un fluido caloportador sale de una caldera a alta presion (2-3) para
luego ser llevado a una turbina (3-4) donde se expande y produce
trabajo. En el condensador (4-1) el vapor remanente se enfria y
cambia al estado liquido. Finalmente es impulsado por una bomba

Turbina (1-2) que aumenta la presién del fluido y lo introduce nuevamente en

la caldera. Cuando el fluido es organico se conoce como Ciclo
Rankine Organico, en inglés, Organic Rankine Cycle u ORC).

T4

Condensador 3
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Ciclo Brayton

Fuel \
@ Camara de
Combustidn
Compresor

Aire

Lectura recomendada

El ciclo Brayton, es un ciclo termodinamico consistente, en su forma
mas sencilla, en una etapa de compresién adiabatica, una etapa de
calentamiento isobarico y una expansion adiabatica de un fluido

caloportador compresible.

©
TKt
Turbina [
Wnet
(4)
Humos
Tl — qs:\lida
1
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3- GASIFICACION

CONSISTE EN HACER REACCIONAR UN COMBUSTIBLE SOLIDO CON VAPOR DE AGUA Y
AIRE u OXIGENO AALTA TEMPERATURA.

Gasificacion con aire | Gas pobre Combustion , -
> | CO, H,N, » | Energia mecanica

BIOMASA ——

— | METANOL

. | Gas de sintesis
i CO, H, '

Gasificacion con O,

| GASOLINAS
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3- GASIFICACION

CONSISTE EN HACER REACCIONAR UN COMBUSTIBLE SOLIDO CON VAPOR DE AGUA
AIRE U OXIGENO AALTA TEMPERATURA.

PROCESO CON AIRE

BIOMASA Tratamiento
—_— inicial l
Planta de Separgcmn de
vapor T residuos

AGUA

Gas de bajo
poder

Lavado de

v

gas calorifico
AIRE
PROCESO CON OXIGENO Gas con
BIOMASA Tratamiento poder
—_ inicial calorifico
Separacion de | | Lavado de medio
v residuos . gas ’
AGUA Planta de . e
» Gasificador
> vapor 1 d Gas de
Ajuste de Remocidn sintesis
AIRE St , -
Planta de relacion C:H de CO,
oxigeno I Combustible
l gaseoso
Sintesis |—| Separacion Combustible

liquido
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3- GASIFICACION

BASE TERMOQUIMICA DEL PROCESO DE GASIFICACION

1. Reacciones de descomposicion térmica

2. Reacciones de oxidacion o combustion
C+1/20, CO+H,
C+H,0 — CO+H,
C+2H, = = CH,

3. Reacciones de reduccion

C+CO, —» 2CO

Caracteristicas de los gases de gasificacion

PROPIEDADES GAS POBRE GAS DE SINTESIS
Composicion (%)
Monoxido de carbono 11-30 40-50
Didxido de carbono 6-16 10-20
Hidrégeno 10-20 25-30
Nitréogeno 50 -
Poder Calorifico (kcal/m3) 1000 2500
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4- PIROLISIS

DESCOMPOSICION QUIMICA DE MATERIA ORGANICA CAUSADA POR EL CALENTAMIENTO A

ALTAS TEMPERATURAS EN AUSENCIA DE OXiGENO.

Combustibles

o CO, H,, CH,
Alquitran
Calor T T

l

Biomasa __, HRTXeael: 8 — Gasesy | Nofolo[-nrelod , Gases

volatiles incondensables

| | |

. Acido pirolefioso
Carbon No
combustibles

CO,, O,, N,

* Ausencia de Oxigeno

Reaccion quimica endotérmica

Obtencién de combustibles, vapor pirolefoso,
aceites y carbon vegetal

Residuos agricolas, forestales y RSU 18 de 25



5- DIGESTION ANAEROBIA

DIGESTION
ANAEROBIA
DE BIOMASA

NATURAL

BIOGAS
CH, 50-75%
CO, 25-50%

PRODUCTOS

RESIDUO
Composta

DESCOMPOSICION DE MATERIA ORGANICA EN METANO Y DIOXIDO DE CARBONO
EN AUSENCIA DE OXIGENO MEDIANTE LAACCION DE BACTERIAS.

¢ DESCOMPOSICION DE VEGETACION TERRESTRE
¢ DESCOMPOSCION DE MAT. ORGANICA EN CUERPOS
DE AGUA

COMBUSTIBLE

e Doméstico
eTransporte

e Generacion eléctrica

COMPOSTA
eUso Agricola

e Alto contenido de nutrientes Iﬂ"
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5- DIGESTION ANAEROBIA

Metano *
Separacioén Gases Acidos
de Gases h—*
Acidos (CO2, H2S8)

Opcional T Biogas
BIOMASA Cortado l Digestion
AGUA Mezclado |——»{Pretratamiento } > <+
P.QUIMICOS Ajuste pH Anaerobia
Reciclado
Residu (Opcionatl)
Efluente
Liquido <+ Decantacion
Lodos
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6- RELLENOS SANITARIOS SITIOS EXPROFESAMENTE DISENADOS Y CONSTRUIDOS PARA
CONFINAR RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES DE MANERA CONTROLADA.

DESCOMPOSICION ANAEROBIA > BIOGAS

DE MATERIA ORGANICA 150-300 m3/ton

basura
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/- FERMENTACION

Hidrolisis
BIOMASA

PROCESO MEDIANTE EL CUAL LOS AZUCARES SON CONVERTIDOS EN
ALCOHOLES MEDIANTE REACCIONES BIOLOGICAS ANAEROBIAS.

eUso directo
n—> AZUCARES [ — ETANOL 0 diluente de

Fermentacion gasolina
Destilacion

RENDIMIENTOS EN ETANOL

MATERIA PRIMA l/ton I/(ha - afio)
Cafia de Azlucar 70 400 - 12000
Maiz 360 250 - 2000
Yuca (raiz) 180 500 - 4000
Papa (dulce) 120 1000 - 4500
Madera 160 160 - 4000
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COMPARACION DE LOS GASES OBTENIDOS EN DIFERENTES PROCESOS

Gasificacion aire

Pirdlisis rapida

PROCESO Gasificacion O,
Composicién del gas producto 45 % CO 24 % CO 48 % CO
26 % H, 20%H, 20% H,
18 % CO, 12.5 % CO, 6,5% CO,
5 %CH, 3% CH, 13% CH,
40 % N, 6 % Insaturados
Rendimiento 70 % 70 % 80 %

Poder Calorifico Superior (PCS)

3000 kcal/Nm3

1500 kcal/Nm?3

4500 kcal/Nm3
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English concept section

* Industrial processes are procedures involving chemical, physical or biochemical steps to aid in the energy
management of residues.

. Physical processes

. Thermochemical processes
. Biochemical processes
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Lecturas Recomendadas para el Contenido de
este Médulo

» Castells, X. E. (2012). Tratamiento y valorizacion energética de residuos. Ediciones Diaz

de Santos. (Tema: Procesos de Conversion de Energia en Residuos).

 Cengel, Y. A, & Boles, M. A. (2015). Termodinamica. Mc Graw-Hill Interamericana.

(Tema: Balance de Materia y Energia).

* Rosillo-Calle, F., & Woods, J. (2012). The biomass assessment handbook. Routledge.

(Tema: Conversion de Biomasa en Energia en Residuos).
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