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l.- GENERALIDADES

1.1.- PROCESO CARBOTECNICA

Carbotécnica dispone de un moderno sistema de gasifica
cidn-carbonizacidn en la que mediante su cimara de gasifica-~-
cidn-carbonizacidn (C.G.C.) pPatente de dicha empresa, puede -
procesar de forma continua residuos forestales con el fin de
oObtener gas combustible 'sustitutivo del fuel-oil de uso indus
trial y carbdn vegetal.

. o0 sea, 2 x 10
‘_6.500 Kcal/kg, o sea 1,3 x 106.Kcal/h, con lo que se obtiene un

La cédmara de gasificaci®n-~carbonizacidn estd constitui

~da fundamentalmente por un horno de solera inclinada en la que

entran los residuos lefiosos con una granulometrfa no superior
a 50 mm y un pequefio caudal de alre, con el que se produce una
combustidn incompleta de la que se obtiene gas combustible -
(mezcla de destilados Y gases) y carbdn vegetal.

1.2.- DATOS BASICOS

La capacidad de tratamiento de cada médulo C. G.C., gque
ocupa una superf1c1e en planta de 12 m2, es de 1.000 kg/h de

' productos lefiosos con un contenido en humedad médximo del .15%

¥y un poder calorifico inferior de 3.750 Kcal/kg, obteniéndose
aproximadamente 1.000 kg/h de gas combustible de 2.000 Kcal/Kg, -
6 Kcal/h y 200 kg/h de carbén vegetal de unas -



un rendimiento en el proceso de gasificacibn-carbonizacién del
orden del 83%.

Naturalmente, todos estos valores dependerdn del conte
nido de humedad y de la propia naturaleza de los residuos que
se empleen, segfin su contenido en sustancias minerales (ceni
zas), proporciones de lignina, celulosa, ceras, resinas, etc.

Con este sistema se pueden variar las producciones de
gas y carbdn en funcidén del mayor o menor grado de gasificaci®n
que se desee. Sin embargo, a8 partir de ciertos limites, dismi
nuye el rendimiento horario de las cdmaras, al ser 1ia gasifica
cidn del carbono fijo un fendmeno intrinsecamente m&s lento -
que la destilacidn de los elementos voldtiles, reducidndose la
calidad del carbdn como consecuencia de su mayor contenido en
cenizas, una vez que todas las sustancias minerales se hayan
carbonizado. ’

Otro argumento en contra de una excesiva gasificacidn -~
se debe al valor que posee un buen coque vegetal (muy reactivo
y sin azufre ni voldtiles), superior al valor que tendrifa se

.gln su contenido energético.

1.3.- UTILIZACION DEL GAS PRODUCIDO

El gas combustible que se produce se puede quemar en
los hornos o cémaras de combustidén que utilizan normalmente com
bustibles derivados-del petrdleo, como es el caso de los gene
radores de'vapor.

Se recomienda la seleccidn de industrias que funcionen
las 24 horas del dia y a ser posible sin grandes variaciones
de ré&gimen, pues de esta manera se simplifica la utilizacién -
del sistema de CARBOTECNICA. -



l.4.~ UTILIZACION DEL CARBON

El carbdn vegetal que se produce, despuéds de un enfria
miento continuo, se almacena para su posterior expedicién a
los centros de consumc o a aquellas otras industrias que lo so
meten a algln tratamiento posterior (activacién, fabricacidn -
de briguetas, etc.)



2.~ INSTALACION DE INOLCA, S.L.

2.1.- ANTECEDENTES

Con objeto de contrastar los datos dados por CARBOTECNI
CA se establecié con fecha 17.5.84 contrato de uso, con la Em
presa Industria Olefcola Cacerefia, S.L. (INOLCA, S.L.) en Cice
res, de su instalacidn de cémara de gasificacién-carbonizacién
(CGC), en la que se pretendia en principio procesar 700 t de
astillas previamente picadas.en campo, procedentes de entresa
ca, poda y limpieza de bosque de pind a suministrar por —~ICONA
de Cé&ceres.

Un posterior incendio del bosque, hizo que ICONA no pu
diera suministrar el total de astillas previstas, por 1o que
la campafa se ha realizado con 370 t, cantidad que ha sido su
ficiente para la obtencidn de datos.

Para alimentar la cdmara CGC con astillas de granulome
trfa lo mis uniforme posible dada la gran cantidad de finos
que contenfan, se envié procedente de ADARO la maguinaria nece
saria para montar en la planta una instalacifn de clasificacién
con la que se obtuvieran dos productos perfectamente diferen
ciados (mayor y menor de 15 mm) con los que posteriormente se
alimentarfa la cé&mara CGC. '

'4'



2.2.- DESCRIPCION DEL PROCESO
Diagfama de proceso .segln esquema adjunto.

Las astillas procedentes del campo en camiones, se alma
cenan en una nave cubierta.

En un lateral de dicha nave se monté la instalacién de
clasificacidn, siendo alimentada por la tolva de recepcidn por
medio de una pala cargadora.

La salida de astillas de la tolva de alimentacidn, regu
laga por una boquilla provista de tajadera manual es recogida
pOr una cinta transportadora de 400 mm de ancho de banda, gque
alimenta a un trémel clasificador provisto de .tela perforada
de P 15 mm, obteniéndose dos productos (mayor y menor d& 15 mm)
que se procesaron independientemente tanto en la instalacidén
ae secado como en la cdmara de gasificacidén-carbonizacién.

La instalacidn de secado consiste fundamentalmente en
un horno reactivo de tambor horizontal cuyo hogar se alimentd
con producto fino menor de 15 mm.

La alimentacién de astillas secas a la c&mara CGC se
realizd por medio de la pala cargadora que cargaba el skip,
que a su vez vertla en la tolva de alimentacidn de la cimara.

2.3.- MARCHA DE LA INSTALACION

En todo momento de marcha de la 1nstalac16n Y principal
mente en los periodos de tomas de datos se ha procurado mante
ner la cimara de gasificacién-carbonizacidn a plena marcha con
tinua y régimen de temperatura, regulando convenientemente la
salida del carbdn vegetal, a fin de obtener la mixima produc

.€idn y buena calidad del carbén.
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3.~ OBTENCION DE DATOS

La obtencifn de datos se ha realfzado en base al pesado
de los productos de entrada y salida en perfodos de tiempo de
terminados, realiz&ndose al mismo tiempo tomas de muestras vy
andlisis del carbdn vegetal obtenido.

También se han medido los caudales de gases producidos,
analizando su composicidén y determinando su poder calorifico.

Los datos obtenidos se dan a continuacién.



3.1.~- PRUEBAS DE CARBONIZACION

Se han realizado las siguientes pruebas:

Duracidn Bnt;ada de Salid;‘de Cguda} hora | Caudal hora Relacidn asti
Fecha astillas carbdn. |ricalimenta | rio salida - -
prueba (kg) (kg)  |cidn (kg/h) |  (kg/h) 1las/carbon

21.09.84 89" 920 170 620 114,6 5,41
25.09.84 262" 2.110 440 483 100,7 4,8
26.09.84 | .156' 1.710 660 657 253,8 2,6
27.09.84 | 217" 1.75¢C 370 433 102,3 4,7
02.10.84 97! 1.250 190 773 17,5 6,5
02.10.84 | .160° 1.750 240 656 90,0 7,3
03.10.84 458’ 3.770 700 494 91,7 5,4
03.10.84 638" 4.930 962 463,6 90,0 5,1
04.10.84 | 1.251" 7.840 1.710 376 82,0 4,58
10.10.84 553" 3.720 1.075 403,6 116,6 . 3,46
10.10.84 24 h 9.920 2.400 413,3 100,0 4,13
17.10.84 | .264' 1.860 366 422,7 83,2 5,08
18.10.84 283" ©2.272 370 481 78,4 6,14 '
18.10.84 | 12 h 4.828 1.014 402,3 84,5 4,76
24.10.84 514" 3.322° 455 387,8 53,1 7,3
24.10.84 12 h 5.134 700 427,8 58,3 7,3
25.10.84 452" 3.140 744 416,8 98,7 4,22
25.10.84 12 h 4.710 1.056 392,5 88,0 4,46

(M

(M
(1)

(2)
2)

" (1) Datos poco fiables

(2) Aﬁranques en la salida de carbdn



3.2.- MEDICION DE GASES

Se dan a continuacidn las medicicnes realizadas a lo

"largo de 6 fechas diferentes, haciendo observar gque no se " ha

podido medir el CH, ¥ Cn Hm contenido en los gases por falta
de medios. No obstante, creemos gque el contenido miximo de éi
tos puede estar comprendido entre 1-2%, lo que hace que la -
energfa calorifica del gas sea ligeramente superior a la calcu

lada.

El calculo de la velocidad del gas se ha hecho en base
a la norma E.P.A. {Agencia de Protaccidn del Medio Ambiente de
U.S.A.) .

El cidlculo de la energfa calorifica del gas se hace en
base al rendimiento tedrico de la combustidn del 6xido de car
bono, cuya reaccidn es:

co+1/2 02 - CO2 +67.636 cal/mol/gr.



PRUEBA N° 1: Toma de mues;ra a las 18 horas del 2.10.84,
" con astillas > 15 mm

COMPOSICION DEL GAS

Base seca Base hGimeda
- Nz --------- v o e 52'8% 43,3%
- CO2 ...... ces 10,6% 8,8%
- 02 &r;o.-‘-.oo‘ 20'0% A 1615%
- CO ® 0 8 00 s v e 16,6% 13,6%
- Humedad ...cceceveccaoan 17,8%

- Peso molecular seco .... 30,5
- Peso molecular himedo .. 28,3
- Presidn dindmica ....... 0,5" c.a.=12,7 mm c.a.

- Velocidad .....cc0veune. 7,7 m/seg.

- Seccidn tuberifa medicién 0,07547 m2

~ Caudal vueeerennannn.. .. 1,335 m°/seg. =0,575 Nm>/seg.
- Temperatura .......c.... 360°C

Energfa calorifica del gas: 851.160 Kcal/h
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PRUEBA N° 2: Toma de muestra a las i3 horaé del 3.10.84,

con astillas > 15 mm

- COMPOSICION DEL GAS

Base seca
=255 _seta

"’NZ R R S 57[9%
= COp ennnn. 6,0%
- 02 ¢ e e e o e 1815%

=CO c.vennnn. 17,6%

-~ Humedad ....cc0cvvvunn...
- Peso molecular'seco ceas
=~ Peso molecular hfimedo ..
= Presidn dindmica ...... .
- Velocidad .veeeeennn....
- Seccidn tuberfa medicidn
- Caudal ...ievinnnnnnn...
- Temperatura «.....c.....

Base himeda

51,0%

5,3%
16,3%
15,5%

11,9%

29,7

28,3

0,5" c.a. =12,7 mm c.a.

18,2 m/segqg.

0,07547 m?

l,373n@/seg.= 0,592 Nm3/seg.
360°C

Energia calorifica del gas:

997.685 Kcal/h
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PRUEBA N° 3: Toma de muestra a las 18,53 horas del 9.10.84,
con astillas < 15 mm '

COMPOSICION DEL GAS

Base seca Base himeda
=Ny eeveeiin...  64,6% 54,3%
_coz o s e 0 000000 5’4% . 4,5%
- 02 0000’."...0 19]8% ) ]-6’6%
-CO ® 0 2000000 1012% 816%

- Humedad ....cecececcesses 16%
- Peso molecular seco .... 29,7
- Peso molecular himedo .. 27,8

- Presidn dindmica ....... 0,44" c.a. =11,2 mm c.a.

- Velocidad ...ccc0... eeees 16,1 m/seg.

- Seccidn tuberfa medicidn 0,07547 m2

- Caudal ...ccccececcnnnnn 1,215 m3/seg.= 0,624 Nm3/seg.

- Temperatura «.eccsee.... 258°C

Energia calorifica del gas: 583.949 Kcal/h
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PRUEBA N° 4: Toma de muestra a las 11 horas del 10.10.84,
con astillas < 15 mm

COMPQOSICION DEL_ GAS

Base seca Base hiimeda
- Nz e e s e 08 0o 65,2% 51,2%
- C02 PO A S 6'2% 4’9%
= Oy eeeeeneeas 16,6% 13,1%
- CO covvanens . 12,0% 9,4%
- Humedad ..ceeceesee e eeea 21,4%

- Peso molecular seco .... 29,6

- Peso molecular himedo .. 27,2

- Presién dindmica ....... 0,475" c.a. =12 mm c.a.
- Velocidad ..cecen- ceneee 17,4 m/seg.

- Seccidn tuberia medicidn ' 0,07547 m2

@ CAUAL et iiiaaa. 1,313 m3/seg. =0,639 Nm®/seg.

- Temperatura ............ 287,5°C

Energia calorifica del gas: 653.449 Kcal/h
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PRUEBA N° 5: Toma de muestra a las 16,20 h del 30.10.84,

con astillas > 15 mm

COMPOSICION DEL GAS

N2 ® e o 00000 0

— Humedad ..ceceaeas e e e

Base seca

69,1%
4,5%

- Peso molecular seco ...

- Peso molecular hidmedo

- Presidn dindmica ......

- Velocidad .cceiecessacess
- Seccidn tuberia medicidn
"CaUdal T EE R EEE e

- Temperatura ......cccee.

Energia calorifica del gas:

Base hfimeda

59,2%
3,9%

14,2%

25,19

0,45" c.a.=11,4 mm c.a.

16,2 m/seg.

0,07547 m?

1,222 m3/seg. = 0,644 Nm>/seqg.
245°C

595.052 Kcal/h
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PRUEBA N° 6: Toma de muestra a las 10,20 h del 31.10.84,
.con astillas > 15 mm

COMPOSICION DEL GAS

Base seca Base himeda
-Nz e e 0 s e00 000 72'8% 64'6%
- CO2 ceecavanaa 5,0% 4,4%
- 02 e rssecsesene 13,8% 12,2%
‘CO e e 0 500000 8’4% 7,5%
-Humedad ® #6000 000 ¢ e o caas o 11'3%

- Peso molecular seco .... 29,34

- Peso molecular himedo .. 26,03

- Presidn dindmica ...... . 0,55" c.a. =14 mm c.a.
- Velocidad .......00000.. 13,4 m/seqg.

- Seccidn tuberia medicién 0,07547 m2

- Caudal .i.ieevninienen.. 1,011 m3/seqg. =0,497 Nm3/seg.

- Temperatura ............ 282°cC

Energia calorifica del gas: 478.582 Kcal/h
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3.3.- ANALISIS DE CARBON VEGETAL

No existen unas especificaciones concretas para definir
la calidad de un carbdn vegetal, sino gque cada aplicacién tie
ne sus propias y estrictas especificaciones que se deben exami
nar para determinar tanto las exigencias del proceso actual de
produccidn, como las pPrescripciones futuras, en virtud dg posi
bles alteraciones en la tecnolbgia del mismo.

No obstante la calidad se define por regla general por
su dureza, tamano, fragilidad, densidad y composicién qufmica
incluyendc sus contenides en carbonce £iio, veldtiles, humedad

Yy cenizas.

Como especificaciones generales se puden definir:

Carbono fijo ........ 70% minimo
Volitiles ve.evveewe.. 20% miximo

CeNizZaS ceveeeeeeeess 12% maximo

Humedad ..ccveeeeeaas 8% méximo

El carbdn vegetal que se ha obtenido en las pruebas rea
lizadas cumple ampliamente estas especificaciones, teniéndose
como media de los andlisis realizados:

- Carbono fijo ........ 80,42%
- VOl&tileS ..eveevne.. 12,6 %
- Cenizas ...ceevenenn. 6,79%
- Humedad ............. 3,10%
= P.CuSi tenrirenannan. 7.243

. No puede decirse lo mismo en cuanto a dureza y tamafio,
ya que al proceder de residuos forestales de pino, madera cali

L ]
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ficada como blanda, el carbdn obtenido es muy blando, desmenu
zdndose ficilmente, por lo que su tamafio suele ser inferior a
25 mm. '

Se dan a continuacidn, los andlisis de laboratorio de
las muestras obtenidas.

-.Tipo de
muestra

Ceni Voléa

Hy0 zas |.tiles

C.Fijo| s P.C.S.

C. grueso | 2,86 | 6,06 | 13,73 80,21 | 0,028 | 7.379
" 2,311 5,89115,16 178,95 | 0,027 | 7.392

" 4,68 | 3,10 10,70 | 86,20 0,017 | 7.575

" 2,20 | 4,06 | 9,87 | 86,07 | 0,019 | 7.692

" 4,07 | 2,41 13,22 84,37 |0,049 | 7.775

" 4,10 | 4,82 | 8,21 |86,97 |0,012 | 7.470
_C..fino__|1,60 | 7,14|14,94 |77,92 | 0,030 | 7.089
" 2,64 | 6,54 |21,87 | 71,59 | 0,026 | 6.973

" 2,09 | 7,75 | 17,43 { 74,82 | 0,025 | 7.234

" 1,95 | 7,26 | 9,97 |82,77 | 0,018 | 7.482

C. grueso | 4,3 2,48 | 14,89 | 82,63 { 0,01 7.482
" 2,45 | 4,25 | 9,64 |86,11 | 0,008 | 7.466

" 1,65 | 2,99 | 16,44 | 80,57 [ 0,016 | 7.420

" 8,64 | 8,85 |12,74 | 78,41 10,029 | 6.565
c.fino 1,60 | 42,14 | 9,37 |48,49 | 0,015 | 4.311 (1)
" 3,34 | 25,55 | 9,10 65,35 | 0,01 5.744

" 0,93 | 9,50 | 6,69 |83,81 |0,01 7.161

(1) Resultados anormales por mala toma de muestra
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4.- RESUMEN DE DATOS

de las

N
.-—l
.

Los datos que se reflejan a continuacién son las medias
diferentes mediciones realizadas durante la campaia.

A T T n = mmermm  mrmm e e o o
ASTILLAS TODO-UNC DE EZNTRADA

- - Granulometrfa ............. 0-80 mm

- Humedad ....iceviivennsan ee  20%
-PQCQI.Q D O 2 T S 3-600 Kcal

CLASIFICACION

- — Humedad %

= TodOo~UNO ..vveeanccans 19-21 % 100

= >de 15mm ...cc0evee. 21-22 % 62

- <de 15 M c.oeeaaaans 20-21 ¢ 38

- Capacidad .c.cceaae. .. Superior a la necesaria
SECADO

- Humedad de entrada ... 20-22%

- Humedad de salida .... 10-11%
- Capacidad ....... ««es. 700 a 800 kg/hora
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4.4.- CARBONIZACION

- Capacidad de tratamiento ....... 486 kg/h

- Produccidén carbdn vegetal ...... " 100 kg/h
- - Relacidn madera/carbén ......... 4,86
- P.C.S. carbbn vegetal .......... ' 7.000 Kcal/kg

Densidad aparente carbdn vegetal 114 kg/m3

4.5.- GAS
- Caudal de gas producido ........ 0,595 Nm3/seg
~ . B : . 3
- Caudal de gas por kg de astillas 4,407 Nm~/kg

- Energia calorifica gas producido 685.156 Kcal/h (1)
Potencia calorifica del gas .... 319,8 Kcal/Nm3

|
{
I

- 4.6.~- RENDIMIENTO DEL PROCESO

Con los resultados obtenidos se tiene un rendimiento ca
lorifico del 79,16%, considerando el P.C.I. de la astilla de
entrada a la instalaci®n con un 20% de humedad.‘

(1) Si se tiene en cuenta que el gas producido puede . contener
- aproximadamente un 1% de CHy, la energia calorifica del
.gas producido seria de 888.646 Kcal/hora, con lo cual se
obtendria un rendimiento calorffico en el proceso de un -
80,8%.
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5.- COMENTARIOS A LOS DATOS OBTENIDOS

Los resultados gue se han obtenido en las pruebas rea
lizadas en INOLCA, son pr&cticamente la mitad de los datos b&
sicos dados por CARBOTECNICA para su cdmara de gasificacidn-

o

i

-carponizacidn, pues se obtenido una capacidad de tratamien
to de 486 kg/h frente a 1.000 kg/h y en gases de 888.646 Kcal/

/h frente a 2 x 106 Kcal/h.

Como consecuencia de ello se gird visita a las instala
ciones de CARBOTECNICA en Portugal, para comentar con sus téc
nicos las dificultades que habiamos'encontrado en la operacién,
asi como, las diferencias en los datos obtenidos.

Los té&cnicos de CARBOTECNICA aceptaron estudiar los re
sultados y facilitarnos sus conclusiones al respecto.

No obstante, a lo largo de las conversaciones manteni
das, confirmaron que crefian factible alcanzar las producciones
bdsicas anteriormente garantizadas con su proceso.

Se adjunta seguidamente, el informe facilitado por CAR
BOTECNICA, recibido el 15-1-1985, con los comentarios a las -
pruébas de carbonizacidn-gasificacién, realizadas en INOLCA,
asi como la traduccién del mismo.
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CARBOTECNICA (PORTUGAL)
Industria de Carvdes, S. A. R. L. : 1.

0. INTROOUCAQ

Na reunidoc de 21.11.84 nos nossos escritorios e nas visitas de 22.11.84
as instalagdes de Alcacer do Sal com gs Srs. Francisco Peres Romero e

Manuel Moreno Horrile tivemos oportﬁnidede de trocar impressdes sabre o
modo, infelizmente insatisfatdrio, como decorreram os ensaios de proces
samento de estilha na CGC montada na INOLCA em Caceres, bem como de au-

tros assuntos ligados ao tema.

Vamos, de seguida, dar a nossa interpretagdo, a luz das informagdes dis
poniveis, das causas das dificuldades sentidas bem como tecer alguns co

mentarios sobre os pontos mais importantes.

1. CARVAO: Qualidade, valorizacao e desting

Quanto & qualidade do carvac aparscem 2 tipos de resultados nas andlises

a que tivemos acesso:

A} As de Julho 84 (numeradas de 1 a 10) com resultados de um modo-geral-

de acordoc com o esperado, apenas com o teor de volatels um pouca alta

(temperatura de operacas baixa e/ou saobreenchimenta da CGC).

B) As de Setembro-Novembrao 84 onde, a par com resultades normais (embora

guase sempre tendendo a volateis altos), aparecem alguns com extremas
variagdes do teor de cinzas (até 42% !!). A nosso ver, esta disper-
830 so pode estar associada a contaminagdes com areia ou terra da es-
.tilha e/ou a deficiente amostragem do carvac, i@ que com a CGC a ope-
rar em continuo, mesmo a baixo ritmo, o teor de cinzas do carvac re-
sulta directaments da relacdo da carbonizacdo multiplicada pelo teor

de cinzas do residua.

No que respeita a pregos dos carvoes produzidds nas primeiras instalacdes
a construir em Espanha, enquanto mercados nobres como a inddstria quimica

.ou metaldrgica ndo estiverem ainda "trabalhados”, insistimos em que a sua

minima valorizagdo & como combustivel industrial. Nesta aplicacéc terac

./
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I

certamente valorss da ordem dos de coque de pestrdleo j& que, embora com
menor poder caloriféco s maior teor de cinzas, séc_carvées secos, sem en
xofre, muito reactivos, e praticaments nac consomem energia na sua moa-
gem (que alids conviré ser logo feita apds a sua produgdc). Potenciais
destinos séo'pois alguns dos actuais utilizadores de coqus de pstrdleo

(que sabemos estar j& bastante divulgado em Espanha).

Uma outra utilizagdo de curto prazo € como finos de carvdo para brique-
tes de "barbacoa” (mercados de exportacdc). Tera de haver cantactos cam
0s industriails dos briquetes expondo as vantagens comerciais da utiliza-
¢do destes finos, j@ que tradicionalmentes se usam em Espanha apenas os

finos provenientes da producac por processos artesanais de carvao vege-

‘tal que resultam de .baixissima qualidade.

Uma outra hipdtese, caso os industriais ndo se sensibilizem de imediato
para a aglomeragao destas qualidades, € a exportacdo directa dos finos
para féabricas eurcpeias de brigustes ds alta qualidéde, sem qualquer
transformagac em Espanha sendc a moagem feita quando da sua produgdg.
Esta solugdo, embora interessante, sera em termos nacionais menas satis
fatoria que a anterior visto ndo resultar um tao grande valor acrescen-

tade em Espanha.

RITMO OF CARBONIZACAG

Nas informagdes de que dispomos verifica-se terem-se atingido ritmes de
processamento maximos de 400-500 kg/h de residucs, portanto bem abaixo

dos valores nominais para uma CGC com as caracteristicas das de Caceres.

Genéricamente & de esperar reducgao sensivel da capacidade de processamen

to das CGC quando alguns dos seguintes factores ocorram:

A} GRANULGOMETRIA : grandes granulometrias, particularmente se associa-

das a teores elevados de humidade, ocasionam necessidades de grandes
fempos de permanéncia e, portanto, para um mesmo volume de reactor
implicam menor ritmo. Nao foi este certamente o problema de Caceres

ja que se processou-material estilhado.
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B) HUMIDADE : teores de humidade para cima ds 15% reduzem substancialmen
te a caepacidade de processamento. Néo € contudo razoavel admitir que
- uma reducdo de capacidade tdo grande coms a verificada se possa dever

apenas a ter-se trabalhadc com estilhas com cerca de 20% de humidade.

Permitimo-nos no entanto lsvantar dividas guanto & humidade real dos

pedacos maiores de estilha, que s3o0 os que condicionam o ritmo de car
bonizacao, nao terem sido superiores j& que, exactamente pelo sau ta-
’manho,‘exigam tempos de secagem relativamente longos, inatingiveis num
secador do tipo rotativo com o usado na INOLCA para a sua secagém {que
tém pouco tempo de permanéncia e temperaturas relativamente baixas -

notar gque os silos secadores por nés prcpdstog prevéem residéncias em

zona de secagem superiorss a 1 hora).

C) TEMPERATURA : tempsraturas ds SOD-QOOOC, facilmente conseguidas pelo
controle sobre a janela do ar primario, sdoc recomendadas para atingir.
- as capacidades nominais. Uma subida destas temperaturas, por admissao
de mais ar priméric, embora conduzinde a uma maior capacidade de car-
banizagdo traduz-se num excessivo empobrecimento do gas combustivel
(por aumento das percentagens de azoto e produtos de combustac). Um
abaixamento destas temperaturas reduz substancialmente a capacidade de
processamento, ja que o processc de transmissao de calor para os resi
duos & basicamente por radiagac (proporcional a quarta poténcia da tem
peratural. Além disso, a desgaseificacdc dos residuos termina mais
cedo produzindo-se carvﬁeslcom mais elevado teor de volateis. Esta re
ducdo de temperatura pode ser consequéncia de um enorme excessc de ar
(que é.no entanto facilmente detectdvel j& que a atmosfera interior do
forno fica totalmente transparente; revelando combustdoc total do gas,

. seguindo-se o escurecimento, por,arrefécimento; daé paredes do forno)
cu; pelo confrério; de falta de ar primaric nao permitindo a combustéao
da.parcela.de gas necessaria & manutencdo dos 800-300°C necessarios pa -
ra se obterem bons ritmos de processamento (esta situacdo também & fa-
cilmente detectavel por mudanca de tonalidade dos fumos, mais acasta-

nhados, ou por medicdo da temperatura dos gases a saida da CGCJ.
’ ' ' e
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Os teores relativamente elevados de voldteis no carvaoc bem come de al
gumas relagoes da cerbonizagdo indicam ter-se trabalhado com tempera-

turas abaixo das necessdrias (falta de ar primaric).

D) ESPESSURA DA CAMADA DE MATERIAL NA SDLEIRA : Tanto o material -lenhoso

como o carvao sdc isolantes térmicos. Esse facto, associado ao da
transmiss3o de calor por radiacdc sobre a superficie superior'da cama
da de material na soleira, recomenda que se trabalhe com gspessuras
de camada baixas impedindo um sobreenchimento da CGC até ao alimenta-
dor. Este sobreenchimento origina uma taotal cobertura da seleira, com
0 seu consequente arrefecimento, passando a haver uma zona inferior
da camada de material gue atravessa todo o forno sem atingir as tempe
raturas tipicas da pirdlise, saindo por vezes completamente cru, mis-
turado com outros pedagos complstaments carbonizadas (os gue viajaram

na zona superior da camadal.

Tudo indica ter sido esta uma das principais causas do baixo ritmo de
carbonizagao. Este fegnémens, que se agrava particularmente com maio-
rés humidades dos residucs (que passam a necessitar de mais tempo e
energia até a carbonizacgdc final), & ultrapassado operande com g ini-
clo da soleira a descoberto e muito guente, de modo que o material
"rgle” sabre ela estendendo-se de seguida sobre a camada que ja se en

contra no interior do forno ficando assim bem exposto 3 radiacac.

3. CARACTERIZAGAQ DO GAS

Infelizmente, ndo se torna possivel fazer a caracterizagao do gas CGC com
base nos dados disponiveis sobre o ensaio de Caceres (basicamente consti-
tuldo pelas folhas manuscritas "pruebas de carbonization"” de'21/9/84 a
25/10/84 e "analisis gases" de 2-3-8-10-20-31/10/84). Isso deve-se a gue
o tratamento desses dados conduz a resultados completamente incoerentes
com a operagac, mesmo com és deficiéncias vistas nos pontos énteriores,

da CGC.
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Assim, detectamos as seguintes incoeréncias principais:

A) CAUBAIS : A pressoes dindmicas da ordem das medidas nos ensaios (% 12
mm C.A.) correspondem, para as densidades calculadas dos gases (- 0,6)

e para a seccao do tubc (@ 318 mm), caudais massicos da ordem dos

3.000 kg/h gsveasdavoonaimensadosw incompahvels wm os cevia de Sco Ky [h,
de vesidues alimentades. :

B) TEMPERATURAS : Nac serdc nunca de gsperar temperaturas da ordem das
medidas (I 300°C) nos gases imediatamente antes do queimador. A tuba
gem do gas & isolada e ndo tem drea suficiente que possa permitir um

“arrefecimento do gds desde cerca de 800°C até aos cerca de 300°C.

C) OXIGENIOQ LIVRE : Detectaram-se percentagens muito elevadas (2 16%) de

02 no gas geradoc. Havendo temperaturas de BOD-SGODC, atmosfera forte
mente redutora e tempos de residencia do gds relativamente longas (va
rios segundos]) no interior da CGC, ndo € possivel a presenga de oxigé
nic livre no gas proveniente de janela do ar primaric e muito mencs

da bica de descarga do carvdc (ja que a travessia da camada de carvaa
ao rubro o consumirial)., Oe natar gque as analises dos gases apoﬁtam
para gquantidades de 02 livre e N2 aproximadamente nas mesmas propargdes
gue na ar {o que se, por um lado, indica faortes infiltracdes de ar, par

outro indica falta de ar primario, caso contraric haveria mais azota).

Os pontos A, Be C apontam para uma acentuada infiltragdo de ar "parasita”

que ndo atravessou a CGC (consequente talvez de falta de regulacac da bor-

boleta do ventilador de tiragem da gds, associada a éhaminé mal fechada,
tampas na alimentagdo do res{dus abertas ou algum gutro problema na tubagem

do gas).

D] BALANCO MASSICO ATOMICO : Uma forma de aferir os resultados de umé.ané

lise do tipo da efectuada & fazer um balango atdmico por comparacdo da
relacdo C/H/0 do gas (descontados o azoto e o oxigenio correspandentes
ao ar) com a relagdo C/H/Q caracteristica dos residuos do tipo dos pra
cessados (descontado o carbeno do carvdo e acrescentada a humidade).

Verificamos que nas analises do gas ocorrem percentagens (em peso) de

ot
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C/H/0 da ordem de 23/4/73 (tendo, como dissemos, descontado o Azoto e
o Oxigénic do ar correspondsnte ao N2 medido por andlise). Por outrg
lado, temos que, para estilhas de madeira do tipo das processadas, a
relacdo C/H/0 (sem cinzas) & de 53/6/41l. Adicionando 20% de agua (Hu
midade] e descontando 20% de Carbono (saido no carvdo), teremos para

esses residuscs uma relacdo C/H/C de 28/9/63.

Comparando os valares de C/H/0 provenientes da andlise do gds, 23/4/73,
.com os resultades do residuo, 28/3/63, detectamos haver na andlise do

gds falta aprecidvel de atomos de C e H.

A nosso ver, e sabendo que no gas CGC aparecem normalmente percanta-

gens nao desprezavsis de CH, @ ds H,, sssa falta de &tomos de'C & H fi

ca a dever-se a que, com a utilizagdoc do aparelho de Orsat, essas mols

culas de CH4 8 Hz,séo tomadas como sendo N2.

Outro ponto importante, que justificaria a falta de carbono, & o apa-
recimento de quantidades significativas de negro de fumo (Carbona)
quando do arrefeciments do gas sem combustaa. Ng apontamento manuscri
to "analisis gases” de 89.10.84 ¢ referido um teor de particulas sdli-

das que pensamos dever-se exactamente a esse negro de fumo.

Na visita as instalagdes de Canha, onde o gds € directamente expelido
nas chaminés das CGC (sem gqusimador atmosférico), verifica-se a forma
¢80 de fumos de acentuada cor negra exactamente resultante da ccorrég

cia de Carbono Livre no gas.

4, 0BSERVACOES DIVERSAS

De entre varios pontos por nds esclarecidos na nossa reunido e visitas,

achamas caonvenisnte registar os seguintes:

A) APAGAMENTO 0O CARVAOD : O apagamento do carvao sera conseguido atraveés

de percurse em camada fina num arrefecedor vibrador (como vimos em

Canha, onde estava associado ao ensacamento directo em sacaos plasticos).

.
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1800 LINEBOA

Na instalacdo de Caceres, para além da superficie de arrefecimento ser
insuficients (o que reconhecemas), ha gue ter em conta que foi projec- -
tada para outro tipo de carvac de mais facil apagamento - ”Oruéillo".
Poder-se-& também prever um misturador de carvac (como vimes em Alcdcer)
gue apaga:- por Friﬁcéo as pontas de fego do carvdo. Finalmente e quandc
isso nac colida com e granulometria necessaria a utilizacdo prevista
para o carvao, poder-se-a, em linha com o arrefecimento em vibrador,
moer o carvao num pequeno moinho de martelos (com poténcias absorvidas
insignificantes) como forma de, aumentando a densidade, reduzir os cus

tos de stockagem & transporte.

INSTRUMENTACAQ : Dada a simplicidade e 2 estabilidade de operacac da

CGC, torna-se dispensével a utilizacgdo de instrumentacdc sofisticada
fazendo recurso de algumas regras praticas, como alids se verificou
em Alcacer do Sal e sm Canha. Consideramos contude conveniente para
outras instalagdes, de maior responsabilidade e sofisticacdc, e em par

ticular ss ndo houver experiéncia anterior de conducdo de CGC, a manta

-gem de um pirametro na saida do gés para controlar a temperatura de

operagac (actuacdo na janela do ar primaric), de um mandmetroc de alta
sensibilidade pars controlar & pressdc na CGC (actuagac na valvula na
tiragem do gds) e de um detector de nivel no intericr da CGC para con-
trolar a espessura da camada (actuacdo sobre o ritmo de extraccao do
carvao). :

S30 estes os trés parametros fundamentais na operagdo da CGC gue inte-
ressa controlar. Outro tipa de eguipamentos, como por exemplo variado-
res de velocidade dos accionamentos ou medidores de caudal, viriam au-
mentar o grau de sofisticacdo do processo e caem no‘dom{nio da engenha

ria geral, sendo apenas dependentes dos critérios dos projectistas/uti

lizadores de cada instalacao.
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5. CONCLUSAQ

Reconhecendo embora o trabalhe notavel desenvolvido nos ensaios de Caceres,
dada a falta de experiéncia prévia de conducdc de CGC bem como a exiguidade
dos meios disponiveis, somos no entanto de opinidc que de modo algum se po-
dem considerar os resultados obtidas como correspondentes as "performances”

habituais da CGC.

A utilizacaoc de um secador adequabo (ou residuocs convenientemente secos),
o impedimento de excessivo nivel de residucs na soleira e a elevagdo da tem
peratura pela admissdo de ar primario, teria melhorado substancialmente os

ritmos de processamento certamente para niveis dos 1.000 kg/h.

0o ponto de vista de analise do gas CGC, deveriam ter-se evitado as infil-
tracoes de ar verificadas (que evidentemente baixam substancialmente o po-
der calorifero do gas)] e terem sido analisados os teorss de CH4 g H2. bem

coma medide o teor de sdlides no gas (negro de fumol.

Se tivesse sido possivel a nossa participacac nos ensaios; e nac apenas es
ta analise 3 posteriori, limitada pelos elementos disponiveis que s@o ne-
cessariamente incompletos, poderiam ter sidc ultrapassadas algumas das de-
ficidncias verificadas. 0s resultados obtidos acentuam no entanto a nossa
convicgao, baseada na experiéncia, que, corrigidas as deficiéncias de ope-
racda apontadas (com pessoal expsrimentado e/ou instrumentagao gdequada),

seriam atingidas as "performances” normais da CGC.

Por autro lada, reafirmamos a certeza da existencia de mercados interessan

t2s para os carvoes com as caracteristicas dos produzidos.

JSB/Le

10.01.85
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TRADUCCION DEL INFORME DE CARBOTECNICA
1.- CARBON: CALIDADES, VALORIZACION Y DESTINO

En cuanto a calidades del carbdn aparecen dos tipos de
resultados segfin los andlisis a gque tuvimos acceso.

A) Los de Julio del 84 (numerados de 1 a 10) con los resulta
dos de un modo general de acuerdo con lo esperado, aunque
con un contenido de voldtiles un poco alto (temperatura de
operacidn baja o sobreinchamiento de CGC).

B) Los de Septiembre-Noviembre. 84, con resultados normales -
(aungue siempre tendiendo a voldtiles altos), aparecen algu
nos con extremas variaciones del contenido en cenizas (has
ta 42%). A nuestro ver esta dispersidn puede ser asociada a
contaminaciones con arena o tierra en las astillas o toma
de muestra deficiente del carbdn, ya que con un CGC operan
do en contfnuo, a bajo ritmo,el contenido de cenizas del  car
bén resulta directamente de la relacidn de carbonizacién
multiplicada por el contenido de cenizas de los residuos.

Por lo que'respecta a los precios de los carbones produ
cidos en las primeras instalaciones a contruir en Espaﬁa,'mieg
tras que mercados nobles como industrias quimicas o metaldrgi
cas no estén todavia "trabajados", insistimos en que su mi
nima valorizacidn seria como combustible industrial. En esta
aplicacién tendria ciertamente valores del orden de los del co
que de petrdleo, ya que aunque con menos poder calorifico y ma
yor tenor de cenizas, son carbones secos, sin azufie, muy reac
tivos y précticamente no consumen energia en su molienda (que
convendria ser hecha inmediatamente después de su produccifn).
Destinos potenciales son algunos de los actuales utilizadores
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del coque de petrdleo (ya bastante divulgado en Espana) .

Otra utilizacidn a corto plazo es como finos de carbdén
para briquetas de barbacoas (mercado de exportacién). Habri de
tomarse contacto con las industrias de briquetas, exponiendo
las ventajas comerciales en la utilizacién de estos finos, ya
que tradicionalmente solo se usan en Espafia los finos prove-
nientes de procesos artesanales de carbdn vegetal, que resul
tan de bajisima calidad.

Otra hipbtesis en caso de que los industriales no se
sensibilicen de inmediatc para la aglomeracidh de estas calida
des, es la exportacibn directa de los finos a fibricas europeas
de briquetas de alta calidad sin ninguna transformacién en Es
pafia, con la excepcién de la molienda hecha después de su pro

duccidn.

Esta solucidn ahora interesante, en t&rminos nacionales,
es menos satisfactoria que la anterior ya que el producto es

de menor valor anadido.

2.- RITMO DE CARBONIZACION

En la informacidén de que disponemos se verifica que han
tenido ritmos de procesamiento midximos de 400/500 kg/h de resi
duos, bajos para los valores nominales de una CCC de las carac
teristicas de la de C&ceres.

Genéricamente es de esperar reducciones sensibles de ca
pacidad de procesamiento en la CGC cuando se den alguno de los
factores siguientes: ‘



a)

B)

C)

32.

GRANULOMETRIA: grandes granulometrfas, particularmente aso

ciadas a contenidos elevados de humedad, ocasionan necesida
des de grandes tiempos de permanencia y por tanto para un
mismo volumen de reactor implican menor ritma.'- Este no es
ciertamente el problema de Ciceres, ya que se procesé mate
rial astillado.

HUMEDAD: tenores de humegad por encima del 15% reducen sus
tancialmente la capacidad de procesamiento. No es razonable
admitir que una reduccidn de capacidades tan grande como la
verificada se pueda deber a haber trabajado con astillas de

ey

cerca del 20% de humedad.
Nos permitimos por tanto levantar dudas en cuanto a la hume
dad real de los pedazos mayores de astillas, que son los -
que condicionan el ritmo de carbonizacién, ya que al ser su
periores exactamente por su tamafno exigen—tiempos de secado
relativamente largos, imposible de conseguir en un secador
rotativo como el usado en INOLCA para su secado (que tiene
poco tiempo de permanencia y temperatura relativamente ba
ja. Notar que los silos secadores propuestos por nosotros
preveen tiempos de residencia en la zona de secado superio-

res a 1 hora).

TEMPERATURA: Temperaturas de 800-900°C ficilmente consegui
das por los controles sobre la entrada de aire primario son

recomendadas para conseguir las capacidades nominales. Una
subida de estas temperaturas por mayor admisidén de aire pri
mario, conduce a una mayor capacidad de carbonizacidén y se
tradaduce en unrempobrecimientd del gas combustible (por au
mento del porcentaje de nitrdgeno y producto de combustidn).
Una baja de estas temperaturas reduce sustancialmente las
capacidades de prbcesamiento ya que el proceso de - transmi

sién de calor para los residuos es bdsicamente por radiacién
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(proporcional a la cuarta potencia de 1a temperatura). Por
lo dicho se produce una 'mala gasificacibn de los residuos
que termina produciendo un carbdn con un elevado contenido de
voldtiles. Esta reduccidn de temperatura puede ser conse
cuencia de un enarme exceso de aire (que no ha sido féczlmen
te detectable ya que la atmésfera interior del horno est4 to
talmente transparente, revelando combustlén total del gqas,
siguiendo un oscurecimiento por enFrlamlento de las paredes
del horno) o por el contrario de falta de aire primario, no
permitiendo la combusti®n de 1la parte del gas necesaria pa
ra mantener los 800-900°C necesarios para obtener buenos -
ritmos de procesamiento {esta situacidén también es facleen
te detectable por cambio de tonalidad de los humos, mis -
acastafados, o por medicidn de la temperatura de los gaseg
a la salida de la CGC).

Los contenicos relativamente elevados de vol&tiles en el car
bdn asi como algunas relaciones de carbonizacidn, indican
que se ha trabajado con temperaturas mds bajas de las nece
sarias (falta de aire pPrimario).

ESPESOR DE CAMADA DE MATERIAL EN LA SOLERA: Tanto el mate
rial lefioso como el carbdén son aislantes térmicos. Este he

cho asociado con la transmisién de calor por radiacién  so
bre la superficie superior de camada de material en la sole
ra, recomienda gue se trabaje con espesores de camada baja
impidiendo un sobrelnchamlento de CGC.

Este sobreinchamiento origina una total cobertura de la so
lera con su consecuente enfriamiento pasando a tener una zo
na lnferlor de camada de material que atraviesa todo el hor
no sin consegulr las temperaturas tipicas de pirélisis, sa
liendo a veces completamente crudo, mezclado con otros peda
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zos completamente carbonizados (los que van por la zona su
perior de la camada).

Todo indica ser que &sta es una de las principales causas
del bajo ritmo de carbonizacién. Este fendmeno se agrava -
particularmente con mayores humedades en los residuos (que
pasan a necesitar mds tiempo y energfa para su carbonizacién
final), no se produciria operando con un inicio de solera
al descubierto y muy caliente de modo que el materiel ruede
sobre ella, extendiéndose enseguida sobre una camada que va
se encuentra en el interior del horno guedando de esta for

(o)
(&)
o
(&)
o
i

. . e
cpuesta a2 la radiacidn.

ma

3.- CARACTERIZACION DEL GAS

No es posible una caracterizacién del gas de CGC con -
los datos disponibles sobre el ensayo de Ciceres (bdsicamente

- con las pruebas de carbonizacidén y los an&lisis de gases). Eso

se debe a que el tratamiento dado conduce a resultados comple
tamente incoherentes con la operacién por las mismas deficien
cias vistas en puntos anteriores. ' ’

Asi, detectamos las siguientes incoherencias principa

les:

A) CAUDALES. Las presiones dind&micas medidas en los ensayos (del
orden + .12 mm c.a.) corresponden para las densidades calcu
ladas.de los gases (+ 0,6) y para una seccién de tubo de
.318 mm @ da caudales mésicos de 3.000 kg/h, no comparable -
con los cerca de 500 kg/h de residuos alimentados. |
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B) TEMPERATURAS. No serd@ nunca de esperar temperaturas del or

den de las medidas (+ 300°C) en los gases inmediatamenter an

tes del_ gquemador. Una tuberfa de gas aislada no tiene area

suficiente para permitir un enfriamiento del gas de  cerca
" de 800°C a otro de cerca de 300°C.

C) OXIGENO LIBRE. Se detectan porcentajes muy elevados (16%) -
de 0, en el gas generado. Teniendo temperaturas de 800-900°

C, atmésfera fuertemente reductora y tiempos de residencia.

del gas relativamente largos (varios segundos) en el inte

rior de la CGC no es posible una presencia de oxigeno 1i

wre en el gas proveniante de la entrada de aire primari Y

mucho menos de la boca de descarga del carbén (ya que al -

- ' atravesar la camada de carbdn se consumirfa). Es de . notar
que en el andlisis de gases existen cantidades de O2 libre
Y N, aproximadamente en las mismas proporciones que en el

---gire (por-to que por un lado indica fuertes infiltraciones
de aire y por otro indica falta de aire primario, caso con
trario habrfa mds nitrdgeno).

Los puntos A, B y C acusan una acentuada infiltracidn

de aire parisito gque no atraviesa la CGC (consecuentemente tal

- vez falta de regulacidén de la mariposa del ventilador de aksor

cidn de los gases, asociada a una chimenea mal cerrada, tram

pas abiertas en la alimentacidn de residuos © algin otro  Ppro
blema en la tuberia del gas).

D) BALANCE MASICO ATOMICO. Una forma de referir los resultados
de unos anilisis del tipo de los efectuados es hacer un ba

lance atdmico por comparacidn de la relacidén C/H/O del gas
(descontado ‘el nitrégeno y oxigeno correspondientes al ai-
re) con uha relacidn C/H/O caracteristica de los residuos
del tipo de los procesadgs (descontando el carbono del car
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-

bén y acrecentada la humedad). Verificamos que en los  and
lisis de gas se dan porcentajes (en peso) de C/H/Q del or
den de 23/4/73 (habiendo como decimos descontado el nitrdge
no y el oxigeno del aire correspondiente a N, medido por
anilisis). Por otro lado tenemos que para astillas de made .
ra del tipo de las procesadas la relacién C/H/0 (sin ceni
zas) es de 53/6/41. Adicionando el 20% de agua (humedad) vy
descontando el 20% de carbono (salido en el carbdn) tenemos
para ..esqes_.. residuos una relacidén C/H/0 de 28/9/63.

Comparando .los valores de C/H/O provenientes de andlisis de
gas 23/4/73 con los resultados de los residucs 28/9/63, de
tectamos tener en los andlisis de gas una falta apreciable

de dtomos de C e H.

A nuestro ver y sabiendo que en el gas CGC aparecen normal
mente porcentajes no despreciables de CHy v Hy, esa falta
de &dtomos de C y H fijo puede deberse- a que como se ha uti
lizado el aparato de Orsat, esas moléculas de CH4 )4 Hz han
sido tomadas como NZ’

Otro punto importante que justificaria la falta de C es 1la
aparicidn de cantidades significativés de negro de humo -
(carbono) cuando se enfrfia el gas sin haberse gquemado. En
los datos manuscritos del andlisis de gases del 9.10.84, es
referido un tenor de particulas sdlidas que pensamos debe
ser exactamente ese negro de humo.

En la visita a la instalacién de Canha donde el gas es  di
rectamente expedido a la chimenea (sin quemador atmosférico)
se verifica la formacién de humos de acentuado color hegro
exactamente resultante de la presencia del carbono libre en

el gas.
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4.~ OBSERVACIONES DIVERSAS

De entre los varios puntos esclarecidos en nuestra reu

nién y visita, creemos conveniente registrar los siguientes:

A)

B)

APAGADO DEL CARBON. El apagado del carbdn se conseguird a
través de un vibrador enfriador transportado en camada fina

(como vimos en Canha donde estaba asociado a un ensacamiento
directo en sacos de plistico).

La instalacidn de Ciceres ademds de gque la superficie de
enfriamiento es insuficients (lo.gque reconocemcs); se ha de
tener en cuenta que fue proyectada para otro tipo de carbdn
de m&s ficil apagada (orujillo). Puede también preverse un
mezclador de carbbén (como vimos en Alcacer) que apaga por
friccién las puntas de fuego del carbdn. Finalmente,también
se puede moler el carbén en un pequefic molino de martillos
(con potencia absorbida insignificante), siempré que sea re
comendable por su granulometria como forma de aumentar la
densidad y reducir los costes de almacenaje y transporte.

INSTRUMENTACION. Dada la simplicidad y estabilidad de opera
cién de la CGC no se hace indispensables la utilizacién de ins

trumentacidn sofisticada, haciendo recurso de algunas re
dlas pricticas como en Alcdcer do Sal y en Canha. No obstan
te, consideramos conveniente para otras instalaciones de ma
yores résponsabilidades y sofisticacién y en particular al
no haber experiencia anterior de. conduccidn de la CGC, el
montaje de un pirdmetro en la salida del gas para controlar
la temperatura de operacidn (actuando sobre la entrada de
aire primario) un mandmetro de alta sensibilidad para  con
trolar la presién de la CGC (actuando sobre una vdlvula de

-aspiracidn del gas) y. de un detector de nivel en el interior
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de la CGC para controlar el espesor de la camada (actuando
sobre el ritmo de extraccién del carbbn).

~Son estos tres pardmetros fundamentales de la operacién de

la CGC los que interesa controlar. Otros tipos de equipamien
to, como por ejemplo variadores de velocidades de los accio
namientos o medidores de caudal, verian aumentar el grado
de sofisticacidn del proceso cayendo en el dominio de la in
generfa general, siendo apenas dependientes los criterios -
de los proyectistas utilizadores de cada instalacién.

5.- CONCLUSIONES

Reconociendo el notable trabajo realizado en los ensa
yos de Cé&ceres, dada la falta de experiencia previa de conduc
cidn de CGC asi como la falta de medios disponibles, somos no
obstante de la opinién de que en modo alguno se pueden conside
rar los resultados obtenidos como los correspondientes habitua
les de la CGC.

Utilizando un secador adecuado (o residuos conveniente
mente secos), impidiendo un excesivo nivel de residuos en la
solera y elevando la temperatura por la admisidén de aire prima
rio, seria mejorado sustancialmente el ritmo de proceso cierta
mente para los niveles de 1.000 kg/h.

Por lo pronto a la vista de los andlisis de gases de la

" €GC deberian haberse evitado,las_filtraciones de aire verifica

das (que evidentemente bajan sustancialmente el poder calorifi
co del gas) y tambié&n haber sido analizado los tenores de CH,
Yy Hy ¥ también medido el tenor de sdlidos en el gas (negro de.
humo) . ' )
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Si hubiese sido posible nuestra participacién en los en
sayos, y no a posteriori, donde los elementos disponibles son
incompletos, podrfian haberse subsanado algunas de las deficien
cias verificadas. No obstante los resultados obtenidos acentuan
nuestra conviccidn, basado en nuestra experiencia de que corre
gidas las deficiencias de operacidn apuntadas (con personal ex
perimentado o instrumentacidn adecuada) serfan conseguidos los
datos b&sicos normales de la CGC.

Por otro lado reafirmamos la existencia de mercados in
teresantes para los carbones de las caracteristicas de los pro

ducidos.
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7.~ CONCLUSIONES

Después de analizados los comentarios hechos por CARBO
TECNICA a los datos obtenidos en las pruebas efectuadas en -
INOLCA, en las que se acusan las deficiencias de la instala--
cifn, carencia abscluta de instrumentos de medida y contrel 7
falta de experiencia en la conduccifn de la cdmara de gasifica
cidn-carbonizacién, creemos gue subsanadas las anomalias rese
fiadas se podrfian conseguir (aunque con cierta reserva) los da
tos b&sicos dados por CARBOTECNICA.

No obstante en el caso de que sé& llegase a la construc
cién de una planta en Espafia para la obtencién de carbdn vege
tal mediante el proceso de CARBOTECNICA, se establecerfa con
trato con dicha firma propietaria de la tecnologfa a fin de ob
tener las necesarias garantias para alcanzar las producciones
de gas y carbdn que aqul se consideran. '

En vista de estas conclusiones, se plantea la convenien
cia de realizacidn de un estudio técnico-econdémico de implanta
cién de una unidad de gasificacidn-carbonizacifn para la  prg
duccitn de carbdn vegetal y aprovechamiento de los gases para
quemarlos en calderas, utilizando a este fin los residuos fo
resﬁales astillados procedentes de la limpieza de bosques O -
aclareo de los mismos. ' '
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8.~ ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO DE IMPLANTACION DE UNA UNIDAD
DE_CARBONIZACION-GASIFICACION

8.1.~ INSTALACION PLANTA

Se estudia la instalacisn de una planta segdn plans de
anteproyecto n°® 01-100-09, capaz de tratar 7.000 t/ado de resi
duos forestales astillados con granulometrfa m4xima de 70 mm Yy
humedad del orden del 40% funcionando durante 5.760 horas/afio, -
©.sea: 24 horas dfa x 5 dfas semana x 48 semanas/afo.

8.2.- DATOS TECNICOS BASICOS

Los datos té&cnicos de operacién confirmados por CARBO-
TECNICA para una unidad de gasificacién-carbonizacién, son los
siguientes:

= Capacidad de transformaciédn: 1.000 kg/h de residuos forestg
les con 15% de humedad.
- Productos obtenidos:

. Gas combustible: 1.000 kg/h de gas de 2.000 Kcal/kg equiva
» --lente a 2 x 106 Kcal/h
. Carbdn végetal : 200 kg/h de carbdn de 6.500 KcalA@requivg
' ‘lente a 1,3 x lO6 Kcal/h.
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El balance térmico expresado en Gcal/h de la unidad de
gasxflcac16n-carbonlzac16n, es el siguiente:

BALANCE TERMICO (Gecal/h) DE UNA UNIDAD DE CARBONIZACION

RESIDUOS
3,73
CARBON GAS
1,46 2,27

A \ CALOR SENSI3LE DEL CARBON
"/) N \\_7 . 0,04

@ERDCOAS TERMICAS

0,05

Q NFRIAMIENTO DEGAS
0,17 -

COMBUSTION
2,01

Debe tenerse en cuenta que, dentro de ciertos limités,
podra variarse la relacidn gas/carbdn, desplazando en funcién
de las necesidades de cada momento la generacién de uno u otro
combustible. 'No Obstante, en nuestros cilculos de rentabllldai

mantendremos las cifras de generac16n de gas Yy carbén va

lndi'
cadas. ' B .
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8.3.~ DESCRIPCION TECNICA DE LA INSTALACION

Conforme al plano de anteproyecto A° 01-100=09 la insg
talacidn dispondrd de:

- Lodal"de almacenamiento de residuos triturados.

-~ Sistema de alimentacidn de residuos

- Tolva secadora

- Alimentacidn de residuos a la unidad de gasificacién
« Descarga y enfriamiento del carbén

= Alimentacidn de carbdn a silo de almacenamiiento

= Conducto de gas y quemador

=~ Ventilador de aire caliente para secadc del residuo

- Sistema contra-incendios

"En el siquienté capitulo se valoran las inversiones v
se indican con detalle las caracterfsticas particulares de ca
da equipo. ' :



'§.4.~ INVERSIONES BE En INSTALACION

Plénc de anteproyacto 01-160<09

Ref. 1. Almac&n de residucs:

Ref.

REf [

Ref.

Ref.

2.

3.

4.

5.

6.

Superficie Gubierta 160 m?, altura
9 m con puerta para acceso de ca
miones y carril para puente-grda .
Puente grda:

Carga de elevaci®én 2.000 kg, Iuz

. entre .apoyos 10 =, longitud de des..

plazamiento 16 m con cuchara blval
va de 1,5 m a2z m para 600 kg de
carga Gtil, altura de descarqa 6 m.
Potencia instalada 10 CV .........

Inversisn x 10

6

44.

Pts

Tolva de descarga: — -

Capacidad 15 m’, construida en cha.
Pa con' refuerzos, situada sobre -
tolva Secadora .veeeviienenennnan.

Tolva secadora:

Capacidad 15 m>, construida en cha’
pa con refuerzos y tabuladuras pa
ra entrada de aire caliente, con es’
tructura de apoyo .......... ceeeen

Extractor-dosificador:
Tipd‘extractOr vibrante. Longltud
4 m. Poteéncia de’ motor 1 cv eeeesaa

Cinta: transporadora-
Lonq1tud 4, 5 m,'ancho de’ banda 400

mni - Catdxl- 6 m° /h. Poténcia de aéi
‘cimamimt‘ﬁ ?W ooco.a-c.-.ao.o’--

. 0;3



Ref. 7. Elevador de canjilones:

Altura entre ejes 10 m, con escale

‘ra de acceso a cabeza de acciona~-

miento, tipo de cadenas, carga por
drenado, caudal 6 m3/h.Potencia de

- accionamiento 1,5 CV .vereeococees

Unidad de gasificacidn-carbonizacién, com
puesta por:

Ref.
Ref.
Ref.
Ref.

Ref.
Ref.

Ref.
Ref.

Ref.

Ref.

8.
9.
10.
11.

12.
13.
14.
15.

ls.

;? L]

Tolva de alimentacidn
Alimentador-dosificador

Chimenea

Cimara de gasificacién con refrac
tario "

Estructura de soporte

Compuerta de descarga
Extractor-dosificador

Enfriadores de carbén

Potencia instalada 5 CV vueeuveen.

Transportador de carbdn horizontal:

Inversidn x 10

6

45'

Pts

Tipo tornillo sin-fin, longitud en
tre bocas de'carga Y descarga 2,5m,
caudal 2 m3/h, diametro 200 mm. Po
tencia instalada 1 CV c..inenenaenn

Transportador de carbdn inclinado:
Tipo tornillo sin-fin, longitud en
tre bocas de carga y descarga 9,5

‘m,caudal 2 m/h, difmetro 200 mm

inclinaci®n 20°. Potencia instala

' da. 1,5 Cv Ceeereeeencetacsnseasoas

1,5

17,2

0,25 .

0,55



Ref.

Ref.

Ref.

Ref.

Ref.

.Refo

18.

Elevador de canjilones:

Altura entre ejes 15,5 m con esca
lera de acceso a cabeza de accio
namiento, tipo de cadenas,  carga
por drenado, caudal 2 m3/h. Poten
cia instalada 2 CV ...... ceesooen

19 y 20. silo de carbdn con apoyos:

21.

Construccién en chapa, capacidad
65 m> con vdlvula de descarga, es
tructura de apoyoc y detectores de
nivel de mixima y minima ........

Enfriador de gas:

.Compuesto por dos tubos concéntri

cos de 300 y 400 mm de didmetro ,
longitud 13,5 m con aislamiento -
=522 3 o5 X

22 y 26. Conducto de gas Y soportes:

23.

24.

Tubo de 300 mm didmetro, longitud
18 m con aislamiento Yy soportes
al suelo ....cvvennnnn.. ceeceesan

Ventilador de gas:

Caudal 5.000 Nm3/h, presidn 120/
/150 mm c.a. Potencia instalada -
5 CV tevernnnnnnnnn e

Mechero:
Para utilizacidn del gas en la c&

mara de combustidn existente'....‘

Inversidn x 10

6

46.

Pts

1,6

0,3



Ref. 25.

47.

Inversifn x 106Pts

Ventilador de aire y conductos:

Caudal 5.000 Nm’/h, presién 120/
/150 mm c.a. con tuberia de 300 mm
entre intercambiador de calor Y
tolva secadora. Potencia instala

dascv...‘Q..’...O.‘..OIQO...'C. 0'7
Inversidn total en equipo mecdnico ..... 37,15
Instalacidn eléctrica, centro de control
de motores y cuadro de maniobra (6% del
equipo Mecd8NicCo) .cceveceseicrcrnracannas 2,2
Obra civil de zapatas de apoyo de. equi-
pos, pavimentos y albafiilerfa (estimado) 2,5
Red de incendioS .ieeescescsscccocenas .o 3,0
Transporte y montaje del equipo mecdnico
(30% del valor de 1l0S eQUIPOS) ceevencen 11,15

- Inversidn del equUipO MONtAGEO «evevsoeaes 56,00
Costes de puesta en marcha (tiempo esti-
MAdO 2 MESES) ceeesancccssnsscansccancces 5,0
Repuesto para 2 afios de explotacidn (5%
de la inversién de equipos mecdnico y -
eléctrico) ® @ 5 ® 6 ¢ 0B O 0 S O T O T GO S e eSO LT SN e 2'0
Ingenierfa (14% de la inversidn en equi-
PO MONtAAO) weveeeoennenensnoeennanes e 7,8
Suma total .eccciiiiiiciiitancanann 70,80
Impuestos € I.T.E. (5%) ccececenan P 3,54
INVERSION TOTAL .veceeces seecaca I

74,34
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8.5.- RENTABILIDAD DE LA INSTALACION

8.5.1.- Inversiones y amortizacién

La inversibn a realizar en esta planta se ha calculado
en 74,34 MPts.

Suponiendo un perifiodo de amortizacién de 10 afios con va
lor residual cero, resulta una amortizacién anual de 7,43 MPts.

8.5.2.~ Capital circulante

Se considera necesario disponer de 10 MPts para hacer
frente a los pagos de la compra de residuos, financiar los -
stocks de carbdn vegetal que se produzcan y atender los gastos
de personal, costes de energfa, etc.

8.5.3.- Coste de operacidn

Personal

Dado que 1la planta_ﬁnicamente requiere una ligera vigi
lancia de marcha y esporidicamente una alimentacién de los re
siduos por la grda del almacén, se coﬁsidera que un operario
solamente requiere 1/3 de su tiempo en la realizacién de estos
trabajos, dedicando su tiempo restante a otras actividades.

Tendremos por tanto que durante los tres turnos, fGnica
mente consideraremos un operario por jornada de 40 horas sema

nales, segﬁn el régimen de marcha previsto, cuyo costo se cal
cula en l 2 MPts/afio. :
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Energla eléctrica

Seglin la potencia instalada prevista para cada uno de
los equipos, necesitamos un total de 34 CV instalados, equiva
lentes a 25 KW, que con un coeficiente de utilizacién del g,7,

" tendremos un consumo de 18 KWh por hora de trabajo, resultando

sobre las 5.760 horas/afio de trabajo un consumo anual de -
103.680 KWh, que a un precio medio de 11 Pts/KWh, resulta un
costo anual de 1,14 MPts.

Mantenimiento y repuestos

Se considera un costo total anuai equivalente al 3% -
del valor de los equipos mec&nicos y eléctricos.

" Costo anual: 39,35x0,03 = 1,138 MPts.

Seguros

Se considera el costo de una péliza de seguros contra
incendios para cubrir los riesgos de incendio de la planta y

" de los materiales combustlbles almacenados, cuyo costo de pri

na anuvual se estima en O 15 MPts. -

Resumen de costos de operaci®n

- Personal ...‘......Q....f 1,2 MPts/afio
- Energla eléctrica ....... 1,14 ".
= Mantenimiento y .repuestos 1,18 o
= S@UUXOS cereeesoccaionees. 0,15 ™

Total costes operacién .... 3,67 MPts/afio"
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8.5.4.~ Costos de materia prima

Seéﬁn lo indicado en el punto 8.2. (Datos técnicos basi
cos) la capacidad de tratamiento de la planta es de 1.000 kg/h
de residuo forestal, con 15% de humedad.

‘Dado que este residuo, se recibe en planta con una hume
dad media estimada del orden del 40%, las necesidades de mate
ria prima adquirida por hora de funcionamiento son de 1.000 x
x 1,40/1,15 = 1.217 kg. Las horas de funcionamiento anual se
han evaluado en 5.760 horas. Por tanto el consumo anual de re
siducs. forestales triturados es de 7.000 toneladas.

Haciendo una previsidén de coste de 3.000 pts/t, el cos
to anual de la materia prima alcanza los 21 MPts.

8.5.5.- Ingresos por ventas

Los ingresos por ventas proceden de la valoracidén del
gas generado y consumido por la Sociedad Promotora y por la
venta para usos industriales del carbdn vegetal producido.

La energfa del gas generado alcanza a 2 xlO6 Kcal/h,que
sobre las 5.760 horas de funcionamiento supone una produccién

anual de 11,52 x 106 termias.

Valorando el gas generado al precio a que resulta la

-termia en astillas, cuyo precio actual es de 6 pts/kg para una

potencia calorifica de 3.750 Kcal/kg, se tiene 6/3,75 = - 1,6
pts/termia, por lo que el valor total del gas generado ascien
de a 18,43 Mpts.
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El carbdn vegetal producido por hora de funcionamiento
es de 200 kg/h, resultando una produccidn total anual de
1.150 ¢t.

Consideramos para el cdlculo, un precio de venta del -~
carbdn vegetal de 20.000 pts/t franco fébrica, lo que supone

un ingreso por venta de 23 MPts/afio.

Los ingresos totales anuales alcanzan por tanto un mon
to de 41,43 MPts.

8.5.6.- Resumen de los datos base para el cilculo de los

flujos de caja y de la tasa interna de retorno (TIR)

= INVerSidn .eh%isecececonconnnssens 74,34 MPts
----- ‘ - Amortizacién (en 10 afos) ....... 7,43 "
--Capital circulante ..a¢ceeeeec... 10,00 "
- Coste de operacién ...... ceieeaeen 3,67 "
- De personal ....... 1,2 MPts |
- De energ. electrica 1,14 "
- De Mant. y repuest. 1,18 "
- Seguros ..ceeececec... 0,15 "
- Coste de materia prima ......... . 21,00 MPts
= INGTreSOS ececeeesscscccsvsasccsess 41,43
- Por venta'de gas .. 18,43 MPts

- Por venta de carbdn 23,00 "

8.5.7.- Célculos de flujos de caja y T.I.R.

En base a los datos aportados se realiza el cuadro de
flujos de caja que se inserta a continuacién en el cual se han
considerado millones de pesetas constantes de 1985.
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Los costes corresponden a la suma de costo de materia

Prima y costos anuales de Operacidn.

La tasa interna de retorno para el flujo de caja calcu
lado resulta ser de 11,21%.

8.5.8.- Cdlculos de sensibilidad

Para conocer la variaciones resultantes en la tasa in
terna de retorno en funcidn de otras hipdtesis, se han realiza

do los célculos que se indican:

a) Sensibilidad a los ingresos por ventas:

Se ha supuesto que los ingresos por ventas del carbén
vegetal pueden variar entre 15 Y 25 pts/kg. Se mantienen fijos
los ingresos por ventas del g gas a 1,6 pts/termia, asf como los
Costes por materia prima, operacidn Y amortlzac16n. Se obtiene
la siguiente tabla de resultados.

b) Sensibilidad a los costes:

b.1l.) Sensibilidad a los costes por compra de materia prima
Se ha supuesto que los costes pPor compra de astillas

puedan variar entre 0 Y 5 pts/kg. Se consideran fijos 1los in

gresos por ventas, los costes Operacionales, las - amortizacio

nes, etc. Se obtiene la Siguiente tabla de resultados.

b.2.) Sensibilidad a los costes y a las ventas

. Se supone que los ingresos por venta de carbén vegetal

pueden variar entre 15 y 25 pts/kg Y que los costos por compra’
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de materia prima pueden variar entre 0 Y 5 pts/kg. Se 'mantig
nen fijos los ingresos por venta de gas, los costes de opera
cidn y las amortizaciones. Se obtiene la siguiente tabla de re
sultados.
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9.- ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO DE OTRAS INSTALACIONES DE
CARBONIZACION~GASIFICACION

A continuacidn se realizan tres estudios técnico-econd-
micos distintos para otras tantas instalaciones de carboniza
cién-gasificacién, comparables con el estudio resefado en el
punto 8, en los que se hace variar la capacidad de tratamiento
ae las distintas plantas.

9.1.- PLANTA PARA EL TRATAMIENTO DE 14.000 t/ANO DE ASTILLAS
- (2 CAMARAS)

Partiendo de-la'base del estudio anterior, se estudia
la instalacidn de una planta capaz de tratar 14.000 t/afio de
astillas, trabajando en las mismas condiciones o sea, 5.760

"horas/afio (48 semanas/afio, 5 dfas/semana ¥ 24 horas/dia).

9.1.1.~- Datos té&cnicos bisicos

Los datos b&sicos para la operacidn de esta planta se
rian:

- = Capacidad de transformacidn: 2.000 kg/h de residuos
forestales con un 15% de humedad.

-~ Productos obtenidos:

- Gas combustible: 2.000 kg/h de gas de 2.000 Kcal/kg
eguivalente a 4 x 106 Kcal/h
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. Carbdn vegetal: 400 kg/h de carbbn de 6.500 Kcal/kg
equivalente a 2,6 x 10° Kcal/h

9.1.2.- Inversiones

Se considera para este Planta la instalacidn en parale
lo de dos cémaras de gas;flcaCLGn-carbonlzac16n, cuyo valor es
de 17,2 MPts x 2= 34,4 MpPts.

El resto de la inversién se calcula por la férmula de

Williams, o sea:
. 0,67
74,34 -17,2=57,14 MPts. T = 57,14 (Tr = 90,9 MPts

pPor tanto la inversidn total serd 90,9 +34,4 =125,3 MPts.

9.1.3.~ Rentabilidad de la instalacidn

9.1.3.1.- Inversiones Yy amortizacidn

La inversidn a realizar en esta Planta se ha calculado
en 125,3 MPts. Suponiendo un perfodo de amortizacién de 10 -
‘anos, con valor residual cero, resulta una amortizacién anual
de 12,53 MPts. | |

9.1.3.2.- Capital circulante

Se considera necesario disponer de 15,9 MPts para hacer
frente a los pagos de compra de residuos, financiar los stoks
de carbdn vegetal que se producen y atender los gastos de pef
sonal, costes de energia, etc.
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9.1.3.3.- Costes de operacibn
- Personal
Se considera necesario un operario por turno para aten
der a las dos c@maras de gasificacidn, cuyo coste se calcula en

1,2 MPts, por tanto el coste anual es de 3,6 MPts.

- Energfa eléctrica

La potencia a instalar en esta instalacién serfa de -
28,63 Kwh por hora de trabajo, resultando sobre las 5.760 horas
/ano un consumo anual de 164.909 KWh que a un precio medio de
11 Pts/RKWh resulta un costo anual de 1,81 MPts.

- Mantenimientoly repuestos

Se considera un costo total anual equivalente al 3% del
valor de los equipos meclnicos y eléctricos:

- Equipos: _
| 1q 0,67
37,15 -17,2=19,95 x (--7—) =31,74 +17,2x2=66,14 MPts
- Eléctrico: '
. 14 0’67 N )
2;2(57) T teeeeciccsereacccarrenscaascesasss 3,50 MPts
TOEAL eevvnevnennnnnn. e fee.. 69,64 MPts

Costo anual: 69,64 x0,3 = 2,09 MPts

- Seguros

Se considera el coste de una pdliza de seguro contra in
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cendios para cubrir los riesgos de incendio de la planta y de
los materiales combustibles almacenados, cuyo coste de prima
anual se estima en 0,15 MPts.

- Resumen de costos de operacién

._Personal ceeaans cesscesenaeacn 3,6 MPts
. Energla eléctrica ....voevee.. 1,81 "
. Mantenimiento y repuestos ... 2,09 "

« S@QUIOS civeecesncansancoccaes 0,15 "
Total coste operacién ....... 7,65 MPts/afio

9.1.3.4.- Costos de materia prima

Segln lo indicado en el punto 9~1J.(Datos técnicos bdsi
cos) la capacidad de tratamiento de la planta es de 2.000 kg/h

de residuos forestales con 15% de humedad.

Como el residuo se recibe en planta con una humedad me
dia estimada del 40% las necesidades de materia prima adquirida
por hora de funcionamiento son 2.000 x 1,14/1,15 = 2.434 kq. Las
horas de funcionamiento anual se han evaluado en 5.760 h. Por
tanto el consumo anual de residuos forestales triturados es de
14.000 t.

Haciendo una previsidn de coste de 3.000 pts/t el coste
anual de la materia prima alcanza los 42 MPts.

9.1.3.5.- Ingresos por ventas
- Los ingresos por venta proceden de la valoracién del

gas generado y consumido por la Sociedad Pfomotora y por las
ventas para usos industriales del carbdn vegetal producido.



La energia del gas generado alcanza a 4 xlO6

Kcal/h, que
sobre las 5.760 horas de funcionamiento supone una producecidn

anual de 23,04 x lO6 termias.

Valorando el gas qenerado al precio de 1,6 pts/termia a
que resulta la termia en astillas, el valor total del gas gene
rado asciende a 36,86 MPts.

El carbdn vegetal producido por hora de funcionamiento
es de 400 kg/h, resultando una produccidn total anual de 2.304 t.

Consideramos para el c&liculo, un precio de venta del
carbdn vegetal de 20.000 pts/t franco fibrica, lo gque supone un

ingreso por venta de 46,08 MPts.

Los ingresos totales anuales alcanzan por tanto un mon
to de 82,94 Mpts.

9.1.3.6.~ Resumen de los datos bases para el c&lculo de los
flujos de caja y de la tasa interna de retorno

(T.I.R.)

= INVEISION wevenveenneennneeaneeennns eee. 125,3 MPts
- Amortizacidn (en 10 2R0S) ee.... e e e 12,53 "
- Capital circulante ..eeeececcan. e, 15,90 "
-~ Costes de operacidn ...eeeeeeeeennns EERE 7,65 "

. Personal ....cieieccecaccnnas 3,6 ‘

« Energia .eieciiiecisectecnaonns 1,81

. Mantenimiento y .repuestos ... 2,09

. Seguro ettt .o 0,15. _
‘= Coste de materia prima ...cecccece.. e ' 42,00 MPts
-~ INgYESOS ceceesones teecaaeaaas e ceeee 82,94 "

. Por,wﬁﬁa.de gas' ......... e eee 36;86

. Por venta de carbdn ...cieiee.. 46,08
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9.1.3.7.- Cdlculos de flujos de caja y T.I.R.

En base a los datos aportados se realiza el cuadro de
flujos de caja que se inserta a continuaci®n, en el cual se han
considerado millones de pesetas constantes de 1985. ’

La tasa interna de retorno para el flujo de caja calcu
lado resulta ser del 14,53%.

9.1.3.8.- C3lculos de sensibilidad

Siguiendo los mismos criterios que los sefalados en el
punto 8.5.8. se dan a continuacidn las tablas de variaciones de
la T.I.R. de los cdlculos de sensibilidad por:

- Ingresos por venta de carbdn
- Costes por compra de materia prima

- Coste de materia prima y ventas de carbdn
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9.2.- PLANTA PARA EL TRATAMIENTO DE 21.000 t/ANO DE
ASTILLAS ‘- (3 CAMARAS)

Partiendo de la base del estudio anterior (punto 8) se
estudia la instalacidn de una planta capaz de tratar 21.000 ¢t/
/ano de astillas trabajando en las mismas condiciones, o sea,
5.760 horas/afio (48 semanas/ano, 5 dfas/semana y 24 horas/dia).

9.2.1.- Datos té8cnicos bdsicos

Los datos técnicos para la operacién de esta planta se

H
b
fv
o]

- Capacidad de transformacidn: 3.000 kg/h de residuos foresta

.

les con un 15% de humedad.

- Productos obtenidos:

. Gas combustlble. 3. 000 kg/h de gas de 2.000 Kcal/kg equiva
lente a 6 x 10 Kcal/h.

. Carbdn vegetal: 600 kg/h de carbédn de 6.500 Kcal/kg equiva
lente a 3,9 x 106 Kcal/h.

9.2.2.- Inversiones

Se considera para esta planta la instalacién en parale
lo de tres cdmaras de gasificacién- -carbonizacidn, cuyo valor es
de 17,2 MPts x 3 = 51,6 MPts.

""" El resto de la inversidn se calcula por la férmula de

Williams, 0 sea: .
, 0,67 :
74,34 -17,2=57,14 MPts, I =57, l4(—~) = 119,3 Mpts, por tanto

la inversién total sera 119,3 + 51, 6 = 170,9 Mpts.

e
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9.2.3.~ Rentabilidad de la instalacién

9.2.3.1.~ Inversiones Yy ‘amortizacidn

La inversidn a realizar en esta planta se ha calculado
en 170,9 Mpts.

Suponiendo un perfodo de amortizacién de 10 afnos con va
lor residual cero, resulta una amortizaci®n anual de 17,09 Mpts.

9.2.3.2.- Capital circulante

Se considera necesario disponer de 20,8 Mpts para hacer
frente a los pagos de-compra de residuos, financiacidn de los
stocks de carbdn vegetal que se produzcan y atender los gastos
de personal, costes de energfa, etc.

9.2.3.3.- Coste de operaciédn
- Personal
Se considera necesario un operario por turno para aten

der a las tres cimaras de gasificacién cuyo costo se calcula en
1,2 Mpts, por tanto el costo anual es de 3,6 Mpts.

- Energia eléctrica

La potencia a instalar en esta instalacidn serfa de
37,57 RWh por hora de trabajo, resultando sobre las 5.760 ho-

ras/ano un consumo anual de 216.403 KWh, que a un precio medio

de 11 pts/KWh resulta un costo anual de 2,38 Mpts.

- Mantenimiento y repuestos

‘Se considera un costo total anual equivalente al 3% del

-valor de los equipos mec&nicos y elé&ctricos.

awnr g
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- Equipos:
0,67

37,15 -17,2=19,95 x(a%) 41,65 +17,2 %3 = 93,25 Mpts
- Eléctricos:
21 0,67

2,2 x (= ) ce et e s s et s enana teecercecccscscss 4,60 Mpts

Total c.ieniiinnnnnennnnnnnn. cesesccnasss 97,85 Mpts

Costo anual: 97,85 x 0,03 = 2,93 Mpts.

- Seguro

Se considera el costo de una poliza de Seguros contra -
incendios para cubrir los riesgos de incendio de 1la planta y de
los materiales combustib}es almacenados, cuyo costo de prima -
anual se estima en 0,15 Mpts.

= Resumen de costos de operaci6n

« Personal ...iiieiintine e 3,6 Mpts/afio
. Energia eléctrica .......... 2,38 "
. Mantenimiento y repuestos .. 2,93 "

"

. Seguros ...............,..., 0,15

Total coste operacidn ...... 9,06 Mpts/afio
9.2.3.4.- Costos de materia prima
Segln lo indicado en el punto 9.2,1. (Datos técnicos b&si
cos) la capacidad de tratamiento de la planta es de 3.000 kg/h

de reSLduos forestales con 15% de humedad.

Como el residuo se recibe en la planta con una humedad
media estimada del 40%, las necesidades de materia prima adqui
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rida por hora de funcionamiento son: 3.000 x1,4/1,5 =3.652 kg.
Las horas de funcionamiento anual se han evaluado en 5.760 ho
ras. Por tanto el consumo anual de residuos forestales tritura
dos es de 21.000 t.

Haciendo unas previsiones de coste de 3.000 pts/t, el =
coste anual de la materia prima alcanza los 63 Mpts.

9.2.3.5.- Ingresos por ventas

Los ingresos por venta proceden de la valoracién del
gas generado v consumido por la Sociedad Promotora y por la ven

‘ta para usos industriales del carbén vegetal producido.

La énergia del gas generado alcanza a 6 x 106 Kcal/h, -
que sobre las 5.760 horas de funcionamiento, supone una produc
ci6n de 34,56 x 10° termias.

Valorando el gas generado al precio de 1,6 pts/termia a
que resulta la termia en astillas, el valor total del gas gene
rado asciende a 55,29 Mpts.

El carbdn vegetal producido por hora de funcionamiento
es de 600 kg/h, resultando una produccidn total anual de 3.456
c. .

Consideramos para el cdlculo, un precio de venta del -
carbdn vegetal de 20.000 pts/t franco f&brica, lo que supone un
ingreso por venta de 69,12 Mpts.

Los ingresos Eotales anuales alcanzan por tanto un mon
to de 124,41 Mpts.
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9.2.3.6.~ Resumen de los datos bases para el cdlculo de los

flujos de caja y de la tasa interna de retorno

(T.I.R.)
= INVErSiON cuieeeeeceeoescaenaonaonaaianees 170,9 Mpts
- Amortizacidén (en 10 afios) TR 17,09 "
- Capital circulante ceceereeececececnncaees 20,8 "
- Costes de operacién ..... cesesas cesecssen 9,06 "

. Personal ....ccieceeeeee. 3,6 Mpts

. Energla c..iciceeccecccen «+e 2,38 "

. Mantenimiento y repuestos 2,93 "

. SSJUIOS covevesvannceaanes 0,15 "
- Coste de materia prima ......... cecvscnan 63,00
= INgreSOS ciciinestenccesacsscnnnsansennas 124,41

Por venta de gas ........ 55,29
. Por venta de carbdn ..... 69,12

9.2.3.7.- Cdlculos de flujo de caja y T.I.R.

En base a los datos aportados se realiza el
flujos de caja que se inserta a continuacibn, en el
considerado millones de pesetas constantes de 1985.

La tasa interna de retorno para el flujo de

lado resulta ser del 17,77%.

9.2.3.8.- Cidlculos de sensibilidad

Mpts

cuadro de

cual se han

caja calcu

- Siguiendo los mismos criterios que los sefalados en el

punto  8.5.8. se dan a continuacidn las tablas de variaciones de

.la T.I.R. de los cdlculos de sensibilidad por:

- Ingresos por venta de carbdn

- Costes por compra de materia prima

—- Costes por compra de materia prima y ventas.de carbdén
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9.3.- PLANTA PARA EL TRATAMIENTO DE 28.000 t/ARO ﬁE
ASTILLAS (4 CAMARAS)

Partiendo de la base del estudio anterior (punto 8) se
estudia la instalacidn de una planta capaz de tratar 28.000 t/
/afio de astillas, trabajando en las mismas condiciones, o sea,
5.760 horas/afio (48 semanas/afio, 5 dfas/semana y 24 horas/dia).

9.3.1.- Datos técnicos bisicos

Los datos t&cnicos para la operacién de esta planta se
rian: ‘

- Capacidad de transformacién: 4.000 kg/h de residuos foresta
les con un 15% de humedad. '

- Productos obtenidos:
. Gas combustlble- 4.000 kg/h de gas de 2.000 Rcal/kg equiva’
lente a 8 x lO Kecal/h.

'+ Carbdn vegetal: 800 kg/h de carbén de 6.500 Kcal/kg  equiva
lente a 5,2 x lO6 Rcal/h.

9.3.2.~ Inversiones

Se considera para esta planta la instalacién en ‘parale
lo de cuatro camaras de gasificacidn-carbonizacidn, cuyo valor
es de 17,2 Mpts x 4 = 68,8 Mpts.

El resto de la inversidn se calcula por la férmula de
Wllllams, o sea, 0,67 - '
74,34 -17,2 =57,14 Mpts, I =57,14(%2 78) ' =144,65 Mpts, por- tan
to la inversi®n total seri 144,65 +68,8 = 213,45 Mpts.
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9.3.3.- Rentabilidad de la instalacién

9.3.3.1.- Inversiones y amortizacidn

La inversidn a realizar en esta planta se ha calculado
en 213,45 Mpts. '

Suponiendo un periodo de amortizacién de 10 afios con va
lor residual cero, resulta una amortizacidn anual de 21,34 Mpts.

9.3.3.2.- Capital circulante

Se considera necesario disponer de 25,3 Mpts para hacer
frente a los pagos por compra .de residuos, financiacién de -
stoks de carbdn vegetal que se produzcan y atender los gastos
de personal, costes de energia, etc.

9.3.3.3.- Costes de operacién
- Personal
Se considera necesario un operario por turno, para aten
der a las cuatro cémaras de gasificacién, cuyo coste se calcula

en 1,2 Mpts, por tanto el coste anual es de 3,6 Mpts.

— Energia eléctrica

La potencia a instalar en esta instalacién es de 45,56
KWh por hora de trabajé, resultando sobre las 5.760 horas/ano -
un consumo anual de 262.425 KWh, que a un precio medio de 11
pts/KWh, resulta un costo anual de 2,88 Mpts.

+ e



- Mantenimiento y repuestos

70.

Se considera un costo total anual equivalente al 3% del

valor de los equipos mec&nicos y eléctricos.

‘= Equipos:

- Eléctrico
Q

2,2 (&
Tot

Cos

0,67

)2 =19,95x(%§) =50,50 +68,8 =119,3 Mpts
167

cevereessescns Gevevesscssan . 5,56 Mpts
= A e ceaes 124,86 Mpts
to anual 124,86 x0,03 =3,75 Mpts

- Seguros

Se considera el costo de una pSliza de seguros contra -

incendios para cubrir los riesgos de incendio de la planta y de

los materiales combustibles almacenados, cuyo costo de prima

anual se estiman en 0,15 Mpts.

- Resumen de costes de operacién .

Personal ....... e eeescaseesnns 3,6

Energfa eléctrica ....ceieeeenn 2,88
Mantenimiento y repuestos ..... 3,75
SegUIXOS cecteercentenccarannana 0,15
.Total coste.operacidn ......... 10,38

Mpts

”

Mpts

ey



71,

9.3.3.4.~- Costos de materia prima

Segln lo indicado en el punto 9.3.1. (Datos t&cnicos b&
sicos) la capacidad de tratamiento de la planta es de 4.000 kg/
/h de residuos forestales con 15% de humedad.

Como el residuo se recibe en planta con una humedad me
dia estimada del 40%, las necesidades de materia prima adquiri
da por hora de funcionamiento, son 4.000 x 1,4/1,15=4.870 kg.
Los costes de funcionamiento anual se han evaluado en 5.760 ho
ras. Por tanto el consumo anual de residuos forestales tritura-

3 ) AnAN =
dcs e3s de 28.000 t.

Haciendo una previsidn de coste de 3.000 pts/t, el cos
te anual de la materia prima alcanza los 84 Mpts.

9.3.3.5.- Ingresos por ventas

Los ingresos por venta proceden de la valoracidn del -
gas generado y consumido por la Sociedad Promotora y por la ven
ta para usos industriales del carbdn vegetal producido.

6 Kcal/h, -
que sobre las 5.760 horas de funcionamiento supone una produc

La energia del gas generado alcanza a 8 x 10
cidn anual de 46,08 x 106 termias.

Valorando el gas generado al precio de 1,6 pts/termia a

-que resulta la termia en astillas, el valor total del gas gene

rado asciende a 73,72 Mpts.

:El,carbén vegetal producido por hora de funcionamiento
es de 800 kg/h, resultando una produccién total anual de 4.608 t.
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Consideramos para el cilculo un precio de venta del car
bén vegetal de 20.000 pts/t, franco fébrica, lo gue supone un
ingreso por venta de 92,16 Mpts.

- ' Los ingresos totales anuales alcanzan por tanto un - mon
to de 165,88 Mpts.

9.3.3.6.~ Resumen de lcs datos bases para el cilculo de los
flujos de caja y de la tasa interna de retorno

(T.I.R.)
- = INVEIrSIBN ceeeresosnsnncncannooncennan 213,45 Mpts
- Amortizacidn (en 10 aB0S) ceeeceon wees 21,34 "
- Capital circulante ...veiencennceccans 25,30 "
= Costes de Operacidn c...veeececoceonns 10,38 "

Personal ....c.ceeevsianw. 3,6 Mpts
. ENnergla teciceiciocncnacen 2,88 "
. Mantenimiento y repuestos 3,75 "
e SE@QUYO cevsecocsoocnnnnes 0,15 "
- Coste de materia prima ........e0..... 84,00 Mpts
- INgresosS ...eccetcrertcececnancecasssas 165,88 "
. Por venta de gas ...... .. 73,72 Mpts
— . Por venta de carbbn ..... 92,16 "

_ 9.3.3.7.- Cédlculos de flujo de caja y T.I.R.
En base a los datos aportados se realiza el cuadro de

flujos de caja que se inserta a continuacidn, en el cual se han
considerado millones de pesetas constantes de 1985.

La‘ tasa interna de retorno para el flujo de caja calcu.

~

lado resulta ser del 15,99%.

RRIEES I
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. 9.3.3.8.- C&lculos de sensibilidad

Siguiendo los mismos criterios que los seflalados en el
punto 8.5.8. se dan a continuacidn las tablas de variaciones de
la T.I.R. de los cédlculos de sensibilidad por:

- Ingresos por venta de carbdn
-~ Costes por compra de materia prima

- Costes por compra de materia prima y ventas de carbdn

e
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10.- CONCLUSION FINAL

En las pruebas de carbonizacidn de astillas de pino, rea
lizadas en INOLCA (C&ceres), no se han alcanzado las produccio
nes estimadas por el constructor de la instalacidén. No obstan
te, aun admitiendo deficiencias en la marcha de la operacién de
la planta y que &stas se pudiesen subsanar en futuras instala
ciones, mediante la instalacidn de una adecuada instrumentacidn
de control, la rentabilidad de este tipo de instalaciones gqueda
supeditada al aprovechamiento del gas y segln el caso particu
lar de cada sociedad promotora. '

Se debe destacar la alta sensibilidad al precio de coOs
te de la astilla, que evidentemente, depende de la situacidn de
los mercados locales.

BTy



