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MEMORIA JUSTIFICATIVA DE LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA
FABRICACION, SUMINISTRO E INSTALACION DE UNA PLANTA DE GASIFICACION
MEJORADA EN EL MARCO DEL PLAN DE RECUPERACION, TRANSFORMACION Y
RESILIENCIA, DESTINADO A/PARA EL INSTITUTO DE CARBOQUIMICA DE LA
AGENCIA ESTATAL CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS.

Financiado por la Union Europea — NextGenerationEU por el Mecanismo de Recuperacion y Resiliencia.
Cadigo proyecto cientifico: TRE210301 |

Cédigo proyecto cientifico: | TRE210301 |

Titulo del proyecto: Tecnologias Clave en la Transicion Energética.

El Suministro e Instalacion de una planta de gasificacion mejorada para el Instituto de Carboquimica
requiere una serie de especificaciones técnicas que se detallan en el Pliego de Prescripciones Técnicas
(PPT). A continuacion, se enumeran las especificaciones consideradas mas importantes, asi como la
justificacion argumentada de cada una de ellas:

I. El sistema debera contar con los reactores de gasificacién y combustién, fabricados de acuerdo al
disefio propuesto en el pliego de prescripciones técnicas. Ambos reactores se deben interconectar
entre si de forma que se consiga equilibrar la diferencia de presiones entre reactores y tener un flujo
estable de sodlidos entre ellos que pueda ser modificable al operar sobre las loop seals y sobre los
caudales de purga y make up.

Justificacion: En el gasificador se produce la gasificacion con vapor de la materia prima en presencia de
un absorbente de CO,, como es el CaO que fija este gas en forma de CaCOs. La reaccion de
carbonatacion aporta energia a las reacciones endotérmicas de la gasificacion. En el segundo reactor
(combustor), se realiza la calcinacion del CaCO3; mediante el calor aportado por la reaccion de
oxidacion del char no convertido en el reactor de gasificacion. Mediante la recirculacion de sélidos
entre reactores se transfiere al combustor una mezcla de CaO/CaCOs, cenizas y char que no ha
alcanzado la conversion completa en el gasificador y cuya combustion aportara energia a la calcinacion
de la caliza. A su vez, del calcinador pasa al gasificador una mezcla de CaO y cenizas a alta temperatura
(850-900 °C). Asi pues, la energia necesaria en el gasificador proviene de la reaccioén de carbonatacion
del CaOy del calor sensible de los sodlidos transferidos desde combustor/regenerador. Las
caracteristicas de disefio particulares expuestas en el Pliego de Prescripciones Técnicas, son necesarias
para lograr una correcta recirculacion de sélidos y contar con los tiempos de residencia requeridos para
los sélidos en los reactores.

2. Todos los equipos que trabajen a temperatura deberan estar debidamente aislados para minimizar las
pérdidas de calor y garantizar una temperatura externa igual o menor a 50 °C, para este aislamiento no
se acepta el uso de refractario.

Los equipos y tuberias que den servicio a temperaturas de 700-950 °C seran de acero inoxidable de
alta calidad, AISI 310. Debera tener marcado CE.

Justificacion: La calcinacion del CaCOs debe realizarse a alta temperatura (850-900 °C) por lo que se
requiere que el material a utilizar soporte dichas temperaturas. Ademas, el gasificador debe permitir
estudiar también la gasificacion convencional, que se realiza a temperaturas de hasta 850 °C.
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Para este aislamiento no se puede utilizar material refractario debido al modo de operacion de la planta
(frecuentes arranques y cambios de operacion) y a los pequenos diametros de algunos conductos, de
forma que asi se eviten posibles desprendimientos del mismo y consecuentes obturaciones de las lineas.

3. Las lineas que transportan gas y/o solidos a temperatura igual o superior a 60 °C deberan ser
debidamente calorifugadas y/o traceadas.
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Justificacion: El traceado de las tuberias permitira reducir las pérdidas de calor del sistema y evitar la
formacion de condensados en las lineas.

4. La planta debera ser debidamente certificada realizando la comprobacion de soldaduras, pruebas
hidraulicas, limpieza quimica, etc.

Justificacion: Las dimensiones de la planta, la composicion del gas producido, los caudales de gases y
vapor alimentados y producidos, y las altas temperaturas de operacion, requieren la certificacion de la
planta y estar acompanados de como minimo los elementos de medida y seguridad especificados en el
pliego de prescripciones técnicas.

Respecto al Gasificador:

I. Se trabajara con una altura maxima de lecho fluidizado de aprox. | metro, y con una seccién
transversal de didmetro suficiente que permita operar en condiciones de régimen de lecho fluidizado
burbujeante. Se contara con una altura de freeboard suficiente (aprox. 2 m) para minimizar la
elutriacion de biomasa y caliza.

Justificacion: Se requiere trabajar en régimen de lecho fluidizado burbujeante. Para mantener este
régimen con un tamano de particula de 100 a 300 micras de caliza, a temperaturas de 650-750 °C, y
producciones de gas sintético de 25 a 60 m3N/h, se ha considerado adecuada una seccion de 0.2-0.285
m de didmetro, de manera que la velocidad del gas en el reactor esté en el rango de 0.3 a | m/s para
mantener el lecho en régimen de fluidizacion burbujeante.

Se ha calculado el valor de la altura de freeboard adecuado para evitar la elutriacién de particulas, segiin
diversas correlaciones publicadas en la literatura y se ha optado por un promedio de los resultados
obtenidos de las correlaciones de cilculo de Transport Disengagement Height (TDH) de Smolders y
Baeyens (1997), Horio et al, (1980) y Zenz (1983).

2. Para facilitar la salida de sélido por la parte baja del reactor, éste tendrd la forma de un cono
excéntrico en su parte inferior, con una inclinacién de 60 °, siendo el diametro interior superior
del cono de aprox. 0.2-0.285 m, y el diametro inferior del cono aprox. 0.06 m.

Ademas, el sistema de distribucion de aire debe permitir el paso de sélido hacia la parte inferior del
reactor, dejando el drea suficiente de paso para que haya retorno de sélidos hacia la loop seal inferior.

Justificacion: Este diseno permitira la circulacion de solidos por la parte inferior del reactor evitando
zonas de acumulacion de particulas. Asi, el reactor tendra una transicion en la que la seccion disminuira
hasta el tamaiio de la tuberia de descarga de sélido, con una inclinacién igual o superior al angulo de
reposo de la caliza.

3. La loop seal inferior debera contar con dos camaras comunicadas por una apertura inferior que debe
ser regulable, teniendo cada camara una alimentacion de nitrégeno (0-15 In/min de N a 1.2-1.6 bar abs.
para las cdmaras de retorno de sdlidos, y 0-3 In/min a 1.2-1.6 bar abs. para la cdmara de abastecimiento).

Justificacion: Los caudales indicados son los requeridos para trabajar en régimen de lecho fluidizado
burbujeante en la camara de reciclo hacia el combustor y en condiciones de minima fluidizacion en la
camara de abastecimiento de sélido desde el gasificador, permitiendo asi el flujo de sdélido entre
reactores. La posibilidad de regular la apertura inferior que comunica las camaras permitira modificar los
caudales de sdlidos transportados entre reactores.
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4. La tuberia de retorno de soélidos hacia el combustor debe tener una inclinacion de por lo menos 60°.

Justificacion: La inclinacion de 60° corresponde al angulo de reposo de la caliza.

b

El gasificador debe contar con dos entradas regulables de agente gasificante y/o fluidizante (gas
primario y gas secundario). Para ello, se dispondra de dos distribuidores compuestos de spargers y
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boquillas dispuestos a diferentes alturas, cuya pérdida de carga debe ser de por lo menos el 20% de la
pérdida de carga del lecho.

Justificacion: La disposicion de dos entradas mediante spargers a diferentes alturas permitira alcanzar
una mejor distribucion del gas en el lecho. De acuerdo a la bibliografia, el disefio de un distribuidor tipo
sparger debe suponer una pérdida de carga igual al 30% de la pérdida de carga del lecho, para asegurar
que el gas entra al lecho con la velocidad y presion adecuadas.

6. El gasificador debera tener una entrada de biomasa (aprox. 10-30 kg/h) mediante un tornillo sinfin en
la mitad inferior del lecho, por debajo de la entrada del aire secundario.

Justificacion: Al introducir el caudal de biomasa en la parte inferior del lecho, la biomasa tendra un
mayor tiempo de residencia y mejor contacto con el gas que si se introdujera en puntos superiores del
lecho. Esto permitira alcanzar un mayor rendimiento a gas.

Respecto a las lineas de agente fluidizante y/o vapor primario y secundario:
I. El caudal de vapor debera entrar al gasificador a 400-450 °C, a una presion de |.2-1.5 bar abs.

Justificacion: Introducir el vapor a esta temperatura permitira reducir el aporte de energia al gasificador
aprovechando parte del calor de los gases generados en el combustor.

2. La entrada de agente fluidizante al gasificador (aire, oxigeno y/o nitrégeno) como gas primario debera
introducirse a una temperatura de 600 °C, |.2-1.5 bar abs.

Justificacion: El aire, oxigeno y/o nitrégeno se utilizaran como agentes fluidizantes en periodos de
calentamiento. La entrada de gas caliente permitira aportar calor al lecho para alcanzar la temperatura
necesaria para quemar biomasa, y llegar asi a la temperatura requerida en la gasificacion.

Respecto al sistema de alimentacion de sélidos al gasificador:

I. Se debera alimentar el caudal de biomasa mediante un sistema compuesto por dos tolvas y dos tornillos
sinfin (uno de regulacién y otro de alimentacion al reactor). Se propone utilizar un sistema de doble
tolva para garantizar la autonomia del sistema durante al menos una semana de operacion. El tornillo en
contacto con el reactor debera ser debidamente refrigerado.

Justificacion: El caudal de biomasa se controla de forma mas precisa utilizando el sistema de doble
tornillo. Por otra parte, se requiere el sistema de doble tolva para recargar la biomasa, permitiendo
aislar una tolva de otra, y evitando la intrusion de aire en el sistema. El tornillo en contacto con el
reactor debe estar refrigerado para impedir que la biomasa pueda pirolizar antes de entrar al reactor.

Respecto al Combustor:

I. La placa distribuidora sera de forma conica con salida central para caudal de purga (0-10 kg/h). La placa
contara con las boquillas y orificios necesarios para realizar una correcta distribucion del aire. El angulo
del cono debe ser de al menos 60°. La placa debe estar disefada de forma que dé una pérdida de carga
de aproximadamente el 30% de la pérdida de carga del lecho. El sistema de extraccion en continuo debe
permitir la manipulacién, medida y control del caudal de cenizas extraido del reactor.

Justificacion: Para evitar la acumulacion de cenizas en el sistema y mantener un valor determinado de
conversion de la caliza, se requiere trabajar con un caudal de purga determinado, que se modificara
segun las condiciones experimentales. El valor del caudal de purga vendra determinado por las
necesidades energéticas del sistema y la calidad del gas que se quiera obtener. Por tanto, es
imprescindible contar con el sistema adecuado para poder modificar y medir estos caudales segin se
requiera. La purga se realizara en el combustor y no en el gasificador, para evitar la pérdida de char que
no haya terminado de reaccionar en el gasificador. De acuerdo a la bibliografia, el nimero de orificios
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del distribuidor debe suponer una pérdida de carga igual al 30% de la pérdida de carga del lecho, para
asegurar que el gas entra al lecho con velocidad suficiente para lograr una buena distribucion.

2. Se propone una seccion inferior del gasificador de forma cénica, de altura no inferior a aprox.
0.60 m, que se reduzca hasta acoplarse con la parte superior del reactor en la que el sélido sera
transportado neumaticamente hasta la salida del combustor. En el inicio de esta parte del reactor se
incluira la entrada de agente fluidizante secundario (hasta 40 kg/h de aire o nitrégeno).

Justificacion: Para los caudales de gas de combustion que se espera obtener (40 a 75 m3N/h) y los
caudales de sélidos a circular (100-400 kg/h) se espera que la geometria propuesta permita operar con
tiempos de residencia apropiados para lograr la completa calcinacion de la caliza, a la vez que se realiza
una transicion hacia el régimen de transporte neumatico en la parte superior del reactor.

Respecto a la linea de agente fluidizante primario:
I. El gas primario debe introducirse al combustor a 600 °C.

Justificacion: Precalentar el gas a 600°C permitira reducir el caudal de biomasa alimentado al combustor-.
Respecto al sistema de alimentacion de sélidos al combustor:

= Se utilizard un sistema de tolva con dos tornillos, uno de regulacion (para cada material) y otro de
alimentacion, y de un mezclador que permita alimentar la biomasa y la caliza juntos al combustor
mediante la entrada de un solo tornillo sinfin. El tornillo que esté en contacto con el reactor debera
estar debidamente refrigerado. Las tolvas deben tener las dimensiones necesarias para poder garantizar
la autonomia del sistema durante una semana de operacion.

Justificacion: Para reducir el nimero de entradas en la pared del reactor, se plantea alimentar juntos la
caliza y la biomasa. Por otra parte, utilizar el sistema de doble tornillo permitird controlar de una
manera mas precisa el caudal de sélido alimentado. La refrigeracién del tornillo que esté en contacto
con el reactor evitara que tanto la caliza como la biomasa puedan reaccionar antes de su entrada al
combustor.

Respecto a la salida de sélidos y gases del combustor:

I. El sélido recogido en el primer ciclon sera conducido mediante una tuberia stand pipe a una valvula tipo
loop seal con dos salidas: una hacia la parte inferior del combustor y otra hacia la parte superior del
lecho del gasificador. Para ello debera contar con tres camaras comunicadas por una apertura inferior
que debe ser regulable, teniendo cada camara una alimentacién de nitrégeno (0-10 In/min de N a 1.3-
|.8 bar abs. para las camaras de retorno de sélidos, y 0-2 In/min a 1.3-1.8 bar abs. para la camara de
abastecimiento). La stand pipe debera estar en posicion vertical.

Justificacion: La tuberia stand pipe tiene la funcion de hacer de sello entre reactores, por lo cual se
espera que opere de una manera mas eficiente en vertical, al reducirse el volumen hueco con esta
disposicion. Su altura debera ser suficiente para compensar la diferencia de presion entre el ciclon y los
puntos de retorno del sélido al gasificador y combustor.

Los caudales indicados para la loop seal permitiran operar en régimen de lecho fluidizado burbujeante en
las camaras de reciclo hacia el combustor y/o gasificador, y en condiciones de minima fluidizacion en la
camara de abastecimiento del sélido que baja por la stand pipe, permitiendo asi el flujo de sélido entre
reactores. La posibilidad de regular la apertura inferior que comunica las camaras ayudara a modificar los
caudales de sdlidos transportados entre reactores.
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2. Se dispondra en paralelo de un sistema de regulacion de la presion aguas arriba, y de un ventilador
VTI o equivalente que ayude a evacuar el gas.

Justificacion: Para lograr un correcto funcionamiento y circulacion de soélidos entre reactores es
imprescindible lograr equilibrar las presiones de los puntos de unién de los reactores. Debido a posibles
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variaciones en las pérdidas de carga de los elementos dispuestos aguas debajo de los reactores, se ha
planteado el uso de una valvula de regulacion de presion al final de la linea, que permitira trabajar con
una presion de referencia, que podra ser modificada segliin se considere necesario. Con este sistema se
trabajara en toda la linea en condiciones de ligera sobrepresion respecto a la presion atmosférica de
forma que el gas tenga el impulso suficiente para alcanzar la salida a la atmosfera.

La otra opcion es alimentar los gases a los reactores a presion atmosférica y utilizar al final de la linea un
ventilador VTI que permita a los gases de combustion vencer las pérdidas de carga aguas abajo del
reactor y ser evacuados.

Respecto a la etapa de limpieza del gas de gasificacion:

I. Para poder operar los reactores se requiere bajar la temperatura del gas a 500 °C, mediante un
sistema de inyeccion de agua en linea, formado por un atomizador, un depésito presurizado de agua de
I m3 (P =5 bar) y de un alimentador de flujo masico de agua.

Justificacion: Los materiales que se utilizan para limpiar los compuestos clorados y de azufre no deben
superar los 500 °C. Puesto que el gas sintético producido en el gasificador abandona éste a
temperaturas entre 650-750 °C, es necesario enfriarlo. Para evitar incluir un intercambiador mas, se ha
propuesto el enfriamiento de la corriente mediante la inyeccion de agua en linea.

2. Para operar en el tercer reactor (limpieza de alquitranes) el gas debera precalentarse a 850 °C.
Para ello se introducira una corriente de oxigeno en tuberia (0-50 In/min).

Justificacion: Los catalizadores utilizados para eliminar los alquitranes de la corriente gaseosa trabajan a
aprox. 850 °C. Mediante la combustién de una pequena parte del gas se aportara la energia necesaria
para aumentar su temperatura de 500 a 850 °C.

3. Los reactores de limpieza del gas seran de aprox. 0.1-0.12 m de diametro interno (DN [00-125)
aproximadamente, permitiendo introducir sélido por su parte superior y vaciarlo por la parte
inferior. La altura del lecho sera la necesaria para que la velocidad espacial del gas sea de
15000 h-! para el reactor de limpieza de compuestos clorados, de 20000 h-! para los compuestos de
azufre y de 20000 h-! para la limpieza de los alquitranes.

Justificacion: Se desea minimizar la dispersion axial del gas, acercandose todo lo posible al régimen de
flujo piston en el reactor, con el compromiso de no aumentar en exceso la pérdida de carga del lecho
de sélido. Con el diametro propuesto, operando a las velocidades espaciales indicadas para cada reactor,
se obtiene valores de dispersion pequenos y pérdidas de carga razonables.

4. Tras pasar por el intercambiador de calor se dispondra de una valvula de regulacion de la presion
agua arriba.

Justificacion: La valvula de regulacion de presion de la linea el gasificador se utilizara para poder trabajar
a una presion estable en la cabeza en el gasificador, compensando posibles variaciones de presion en los
elementos dispuestos aguas abajo del gasificador (ciclones, filtros, reactores de limpieza).

Respecto al sistema de valvulas y conexiones:

I. Debe tenerse en cuenta la particular exigencia en las prestaciones requeridas en las valvulas que se
instalaran en las lineas que operan a alta temperatura (salida de los gases de combustion, salida del gas
sintético, etapas de limpieza, recirculacion de sélidos).

Justificacion: Se requiere instalar valvulas en lineas que deben operar a alta temperatura en diversos
puntos de la instalacion.

Respecto a la simulacion de procesos:
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I. Debe realizarse la simulacion del proceso utilizando una herramienta de simulacién de procesos
quimicos de la cual disponga licencia el CSIC (Aspen Plus (AP) de Aspentech®).

Justificacion: La simulacion permitira predecir el comportamiento del proceso, analizar diferentes casos
cambiando los valores de las principales variables de operacion, asi como optimizar las condiciones de
operacion de la planta y plantear posibles modificaciones. Para poder utilizar la simulacion es necesario
que en el CSIC cuente con su licencia del programa utilizado. De esta forma se podra consultar en
paralelo al uso de la planta, permitiendo hacer un seguimiento del funcionamiento de la instalacién
durante toda su vida Uutil. Este software es necesario para poder modificar las condiciones del proceso y
analizar las correlaciones entre el proceso real y el simulado, siendo el mismo que ya se utiliza para
otros trabajos y con el que se busca homogeneidad en los resultados.

Firmado,

D. Juan Manuel Rodriguez Quintana
Oficial Mayor
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