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RESUMEN

El presente proyecto se centra en produccion de gas de sintesis mediante la
tecnologia de tratamiento térmico de gasificacion desde un punto
sostenible y controlado. A mayores se establecen las caracteristicas técnicas
del reactor de gasificacion asi como de la tecnologia empleada para el
acondicionamiento del gas.

En este trabajo se plantea el empleo de un residuo de la industria vinicola,
generando asi un producto con mayor valor afadido, consiguiendo reducir la
huella de carbono .

Uno de los puntos criticos de este proyecto es la logistica, siendo primordial
emplear los menores pre-tratamientos posibles en la fase de
acondicionamiento de la biomasa tales como, procesos de secado, triturado
o lavado, para disminuir el gasto asociado a esta fase y no incurrir en un
gasto excesivo en las labores de operacién de la planta.

Para conseguir tales objetivos propuestos, se comienza este proyecto
realizando un estudio sobre la caracterizacion de la biomasa masa
disponible, en cuantia y caracterizacién de la biomasa disponible para
satisfacer la demanda, mediante los analisis que se especifican en el estudio.
Se continud con un analisis de las condiciones de transporte asi como de los
diferentes sistemas de acondicionamiento para alcanzar las condiciones
Optimas de la biomasa para ser empleada mediante esta tecnologia.

Tras la etapa de caracterizacion se seleccionaron los diversos sistemas que
integran la planta, primando en la seleccion el acoplamiento de los sistemas
de manera simplificada, de cara a un éptimo y eficiente funcionamiento de
la planta, planteando asi un disefio mediante el que se trata de gestionar
todos los residuos generados a lo largo del proceso, a la vez que se mejora
las caracteristicas del gas producido segun su destino final.

Tras analizar la tecnologia 6ptima a emplear se realiza un estudio de
viabilidad econdmica mediante el cual se estableceran los pardmetros para
determinar la rentabilidad del proyecto en cuestién, asi mismo se determina
la magnitud de la inversion inicial a realizar asi como de los costes de
operacion, relacionados con los beneficios esperados por este proceso.

Para finalizar se establecen los puntos clave de este tipo de tecnologia en el
mercado y si como las posibles alternativas a realizar para mejorar el
proceso.



ABSTRACT

The present document focuses on the production of syngas by means of the
thermal decomposition pre-treatment technology of gasification, from the
sustainable and safety point of view. In addiction in the project we can
stablish the technical features of the gasification reactor, as well as the
technology employed in the clean-gas and conditioning process.

This document considers the use of vine yard waste from the vintage with
the objective of obtain a profitable value-added product and achieve to
reduce the atmospherics polluting emissions with a neutral carbon foot
print .

One of the critical points of the project is the logistics phase, in which we
have to optimize the stages involved on it, such us, drying, sieving or
chipping, aiding to the reduce of the financial expenses.

To reach this objectives , the study start with the characterization of the
available biomass of the surroundings to satisfies the product demand
throughout the average analysis that are shown all over the document.

To continue with the evaluation process, the next step was studying the
conditions of transport specifications , besides the sundry kinds of pre-
treatments to get the optimum characterization of biomass to be employ in
this process.

Otherwise it has been selected the systems that belong to the plant, looking
for the system integration of all of them, in due to raise a efficient and
optimal functioning. In the design it has been take into consideration the
arrangements of the wastes during the operation of the plant and develop
the attribute of the gas at once.

To sum up the study include the evaluation of the economical features as
well as the viability of the project, which expose the cost, inversion and
profits expected from the process.
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1 introduccion:

El gas de sintesis esta constituido por un mezcla de hidrégeno y mondxido de carbono
gue se usa para la obtencion de un amplio rango de productos quimicos y combustibles y
a mayores constituye una fuente de obtencién de H, y CO por separado. Es un hecho que
la mayor parte del gas de sintesis se destina a produccidon de hidrégeno, del total de
hidrégeno producido, se estima que el 70% de la produccién se emplea en el proceso de
sintesis de amoniaco y el restante 30 % en se utiliza en el proceso de hidrotratamiento en
refinerias, en segundo lugar queda la produccién de gas de sintesis para la sintesis del
metano, asi como para la produccién de hidrocarburos liquidos a través del proceso

Fischer-Tropsch y las reacciones relacionadas.

También es destacable la produccién de alcoholes y aldehido de cadena larga, por medio

de la reaccidn delgas de sintesis con olefinas.

Otra de las aplicaciones de este gas es la generacidn eléctrica mediante la gasificacién

integrada en ciclo combinado. [1]

B AmMmoniaco

mi% B H2 para refinerlas

oAt

o Metanol
O Electricidad
OTecnologia GTL (gas a liquida)

m Otros

B 3%

Figura 1.1.- Grafico aplicacion de gas de sintesis.
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Esta opcion es interesante en produccion de energia en centrales de combustion de
biomasa, ya que nos encontramos ante una fuente alternativa de produccion de energia
que se caracteriza por sus ventajas medioambientales asi como su alta eficacia en el
proceso de generacion de energia, de tal manera, que se podria equiparar a la
produccién de energia obtenida mediante combustibles fdsiles tales como; el petrdleo
que hoy en dia supone un 8.5%, el carbéon un 16,4% y la energia nuclear a través de

uranio enriquecido 21,9% de la produccién total en Espafiia.

3 =TI ,
Cobertura de la demanda anual de energia eléctrica
== il

Ciclo combinado ® Hidraulica1) 15,4 %
® carbon16,4 % Edlica
® Nuclear 21,9 % Solar fotovoltaica
Cogeneracion y resto @ Solar térmica 2,0 %
— ® Térmica renovable 1,9 %
{11 No incluye Ia generacién de bombeo.

Figura 1.2.- Cobertura de la demanda anual de energia en Espaiia en 2014. [30]

Las principales fuentes de obtencién de gas de sintesis las constituyen cualquier fuente
rica en carbono por lo que se puede obtener a partir de carbén, gas natural, petréleo,

restos organicos y biomasa
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2 Objeto del proyecto.

En el presente documento se pretende dar una respuesta técnica ala demanda creciente
gue existe el mercado de de hidrégeno como alternativa obtenida a partir de fuentes de
energia renovable, en concreto aquella que emplea como fuente de materia prima la
biomasa, profundizando en la misma y realizando un estudio de viabilidad econdmica en

una zona concreta de la comunidad auténoma de La Rioja.

De manera que mediante la realizacién de fin de grado se pretende estudiar la viabilidad
técnica econdmica de una central de gasificacién de biomasa. En el contenido de este
estudio se presenta la cadena de procesos que se suceden en la central, desde la

coordinacidn de la recogida del residuo hasta la distribucién de los gases obtenidos.

A través de este estudio se trata de dar soluciéon al problema medioambiental que supone
a gestidn de estos residuos agricolas, realizando una revalorizacién energética de los
mismos, incentivando a que los agricultores gestionen los residuos de manera eficiente.
Ademas este tipo de iniciativas impulsan el sector agrario, activando la economia del

sector, puesto que constituye una nueva fuente de ingresos para el mismo.

A través de este proyecto se pretende alcanzar los siguiente objetivos:

v" Disefio e ingenieria conceptual del proyecto aportando soluciones concretas, basadas en
estudios, siguiendo unos criterios de disefio seleccionados y describiendo los equipos
basicos, asi como la tecnologia necesaria para la operacién y funcionamiento de la planta.
De la misma manera se realizard la seleccién de la alternativas mds dptimas y eficientes

para garantizar el maximo rendimiento de la planta.

v Profundizar en el estudio de las tecnologias existentes en el mercado para dar una
solucién real adaptada a las posibilidades de la situacién de desarrollo de esta
tecnologia. Cada seleccidén realizada se llevard a cabo teniendo en cuenta la
necesidad de minimizar la huella ecoldgica causada por las actividades

relacionadas con el desarrollo del presente proyecto.

v" Proporcionar una alternativa a los combustibles fésiles en la produccion de estos gases,
disminuyendo la dependencia energética de estos combustibles, utilizando un recurso

regional.
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v" Estudio de viabilidad técnico econémica de la tecnologia de gasificacién en el mercado
espanol. A mayores se aportara la rentabilidad de inversién en estas tecnologias para

demostrar su cabida en el mercado.

2.1 Factores socio-econémicos.

Podemos decir que a grandes rasgos el aprovechamiento de esta fuente de energia
suponen una serie de cambios en la sociedad y el entorno donde se va a llevar a cabo el

proyecto.

El fomento de la produccién de biomasa para su uso energético permite un desarrollo de
una nueva actividad en las areas rurales, sobre un mercado con una demanda continua y
sin fluctuaciones, que genera puestos de trabajo estables, bien remunerados y supone
una nueva fuente de ingresos para el desarrollo de la industria en los alrededores de la

localidad.

Con la misma potencia instalada se generan hasta cinco veces mas puestos de trabajo con
energias renovables en comparacién con las fuentes convencionales de generacién de

energia, de acuerdo a lo expuesto en el libro Blanco de las Energias Renovables.

Esto nos permite fijar la poblacion en los nucleos rurales evitando una emigracion masiva
hacia las ciudades donde, tradicionalmente se encuentra la expansion de la industria,
evitando asi el abandono de las actividades del mundo rural, abandono de pueblos, la

aparicion de zonas marginales y la disgregacién social en las ciudades.

El fomento de este tipo de energia también supone una mejora en la infraestructura de
las areas rurales, en el sector servicios, como por ejemplo, la educacién, la sanidad, las

carreteras, etc. Aumentando asi la calidad de vida en estas zonas.

Se establece también una nueva fuente de ingresos en la industria agricola del vino
mediante la venta de los residuos generados en esta actividad para la generacion de

energia, aportando una mayor seguridad tanto a empresarios coma empleados.
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En resumen se incentiva el desarrollo rural al darle un nuevo valor a los residuos para

gue sean aprovechados y reutilizados.

Por ultimo el desarrollo de la biomasa pueda ayudar a disminuir la dependencia externa

de otros paises en el suministro de combustibles.

Tabla 2.1.- Emisiones de CO2 evitadas y generacion de empleo.

Emisiones de CO, evitadas (Biomasa Eléctrica) (t CO,) 7.364.191

Emisiones de CO, evitadas(Biomasa Térmica) (£CO, ) 1.788.326

Hombres 39.816

Generacion de empleo (Biomasa Eléctrica ) -
afio

Hombres 17.277

Generacion de empleo (Biomasa Térmica ) -
afio

2.2 Aspectos medioambientales

Este proceso supone una serie de ventajas medioambientales que hacen de esta
tecnologia una de las mas eficaces alternativas a los combustibles fdsiles, siendo las

siguientes:

v" Reducida emisién de azufre y HC policiclicos originarios de la lluvia dcida y muy

contaminantes.
v" Reduccién de las emisiones de particulas sélidas al entorno.
v" Reducidas emisiones de contaminantes como el CO, HC Y NOy.
v" El ciclo de CO, es neutro, sin contribucion al efecto invernadero

v" Reduccién del mantenimiento y de los peligros y derivados del escape de gases

téxicos y combustibles en las casas.
v" Aprovechamiento de residuos agricolas , evitando su quema en el terreno.

v’ Evitamos la fluctuacién de los precios en el coste de la produccidn de este tipo de

energia ya que no dependemos de importaciones.
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v

v

Revalorizaciéon energética de residuos, puesto que le aportamos un valor

energético a un residuo que no tenia ningln tipo de aprovechamiento.
Es un recurso renovable a corto plazo.

Se obtienen productos biodegradables.

Sin embargo cabe destacar, que a pesar de todas las ventajas antes mencionadas existen

una serie de inconvenientes que debemos tener en cuenta:

v

v

Baja densidad energética por unidad de combustible

Problemas de abastecimiento de la cantidad necesaria de combustible en las

mismas condiciones de calidad y calidad.

Los combustibles de origen biomasico tienen por norma general menor

rendimiento comparacién con los combustibles fésiles.

La recoleccion almacenamiento y abastecimiento suponen un alto coste en el

proceso productivo.

No se pueden utilizar directamente, de la manera que se extraen de la naturaleza,

sino que necesitan de un proceso de acondicionamiento previo.

Secar mas la biomasa presenta dos inconvenientes. A medida que se seca mas, es
mas costoso en términos energéticos y econdmicos Y , una biomasa secada mas
alla de su punto de equilibrio recupera la humedad al entrar en contacto con el

aire ambiente.
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3 Labiomasa.

El término biomasa engloba toda la materia orgdnica proveniente de los arboles, planas y
desechos de animales que pueden llegar a ser convertidos en energia, también se
considera biomasa a la materia orgdnica proveniente de la agricultura, aserraderos y los
residuos urbanos sélidos. La biomasa se considera la fuente de energia renovable mas

antigua conocida por el ser humano.
Clasificacién de la biomasa:
Biomasa natural:

Este tipo de biomasa proviene de ecosistemas naturales, sin la intervencién del hombre
para potenciarla o modificarla, compuesta principalmente por derivados de la limpieza

del bosque y restos de plantaciones, lefias y ramas, coniferas y frondosas.
Biomasa residual:

La biomasa residual se genera en las actividades humanas que utilizan materia organica y
su eliminacién puede resultar un problema. Este tipo de biomasa tienen una serie de
ventajas con respecto a las demas, reduce la contaminaciéon y riesgos de incendios,

reduce el espacio en vertederos, los costes de produccion y transporte pueden ser bajos.
Dentro de este grupo podemos encontrar la siguiente clasificacion:
Cultivos energéticos:

Son cultivos especificos exclusivamente dedicados a la produccién de energia, en
comparacion con los cultivos tradicionales tienen una elevada productividad de biomasa y
elevada resistencia a la sequia y a las enfermedades, rapido crecimiento, capacidad de
rebrote y adaptacion a terrenos marginales. Pueden ser tanto cultivos convencionales

como los cereales o no convencionales como cynara.
Residuos agricolas:

Aquellos excedentes de la produccién agricola que no sean empleados en la industria
alimentaria para la alimentacién humana pueden ser empleados como fuente de
generacion de energia, empledndolos directamente como alimentacion de una central

generadora o bien convirtiendo los en biocombustibles.
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Residuos de industrias forestales:

Son todos aquellos residuos generados en proceso industrial de la elaboracién de madera
como son el serrin, astillas virutas... que pueden ser empleados en el proceso de
generacién de energia ya que no disponen de la calidad suficiente para ser empleados en

otro tipo de proceso.
Residuos ganaderos:

Este tipo de residuo se genera durante el proceso de la cria intensiva o extensiva de
ganado en cualquiera de sus tipologias en los que cabe destacar los estiércoles, purines,
residuos zoosanitarios y subproductos de origen animal no destinados al consumo

humano, a los que se busca dar una salida mediante el proceso de generacion de energia.

Residuos sdlidos humanos:

En los centro urbanos se genera gran cantidad de biomasa en el proceso doméstico y
comercial de los mismos como por ejemplo, residuos alimenticios, cartén, lodos de agua,
etc. Actualmente el tratamiento mas extendido de estos residuos es la incineracion, pero
mediante la revalorizacion energética se busca dar una salida alternativa, como fuente
de energia.

Tabla 3.1.-Caracterizacion de los tipos de biomasa existentes.

Recursos de o
biomasa Tipo de residuo Caracterfsticas flsicas
, Restos de aserrfo: corteza, aserrin, astilas, Polvo, sdlido, HR  30%
Residuos Restos de ebanisterfa: aserrin, trozos, astillas. Polvo sdlido, HR 30- 45%
forestales Restos de plantaciones: ramas, corteza, raices. Sélido, HA > 55%
Cascara y pulpa de frutas y vegetales. Sélido, afto contenido humedad
‘ Cascara y polvo de granos secos (arroz, café). Polvo, HR < 25%
Residuos Estiércal, Solido, alto contenido humedad
agropecuarios Residuos de cosechas: tallos y hojas, céscaras, Sélido HR >55%
maleza, pastura,
Pulpa y céscara de frutas y vegetales. Sélido, humedad moderada
Residuos Residuos de procesamiento de cames, Sélido, alto contenido humedad
industriales Aguas de lavado y precocido de cames y vegetales, Liguido
(Grasas y aceites vegetales, Liquido, grasoso
Aguas negras, Liquido
Residuos Desechos doméslicos organicos (céscara de Sdlido, afto contenido humedad
urbanos vegetales).
Basura orgdnica (madera), Sélido alto contenido humedad
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3.1 Marco normativo y situacion de la biomasa.

La Normativa Comunitaria actualmente vigente es la” directiva 2009/28/CE del
Parlamento y Consejo Europeo™, cuyo objetivo es fomentar un aumento de la
contribuciéon de las fuentes de energia renovables a la generacidon eléctrica en el

mercado.

La trasposicién de estos planes, se ha reflejado en Espaiia a partir” del Plan de Energias

Renovables 2005-2010 ~, a concluido, y el "Plan de Energias Renovables 2011-2020".

Anterior a las mismas es la “Directiva 2001/77/CE", sobre la produccién de electricidad a

partir de fuentes de energia renovables.

“La Directiva 2009/30/CE ~, regula las emisiones derivadas del uso de biocarburantes. Asi
mismo esta directiva apunta hacia un uso sostenible y responsable de biocarburantes sin

alentar la destruccion de los suelos ricos en biodiversidad.

Para promover el uso de los biocarburantes se promovid “la Directiva 2003/30/CE del
parlamento y consejo Europeo”, fomentando su uso en el sector del transporte, de los

siguientes tipos: bioetanol, biodiesel, biogds, biometanol y bioaceite.

La” Directiva 2003/96/CE del Consejo”, por la que se reestructura el régimen
comunitario de imposicidén de los productos energéticos y de la electricidad, por la que se

establecian unas condiciones impositivas minimas comunes en toda la Unién Europea.
Legislacion nacional.

La legislacion mds importante que concierne a la produccion de energia eléctrica a través
de fuentes de energia renovables es el “Real Decreto 661/2007", por el que se regula la

actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial.

La produccion de electricidad a partir de fuentes renovables esta regulada desde 1980
mediante la ~ Ley 82/1980", sobre conservacion de la Energia , que es el origen de la

actual regulaciéon de las energias renovables.
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Sin embargo, no es hasta la promulgacion del “Real Decreto 2.366/1994 ", que regula las
relaciones entre productores con cogeneracién y renovables y empresas distribuidoras,
cuando se menciona por primera vez la biomasa, como tal, para la produccion de energia

eléctrica.

“El Real Decreto 2818/1998", adaptd el régimen especial de energias renovables vy

cogeneracion a la liberacidon del sector eléctrico.

Desde ese momento la normativa ha ido evolucionando, a través de sucesivas
reglamentaciones, hasta la publicacién y entrada en vigor del “RD 661/2007 “, por el que

se regula la produccién de energia eléctrica.
De forma casi simultanea, se publica el "RD 616/2007 " que fomenta la cogeneracidn.

El nuevo RD crea un escenario favorable para las cogeneraciones con biomasa,
especialmente en el sector terciario, y se muestra exigente con aquellas cogeneraciones

con poca valorizacién de calor.

A partir del "RD 661/2007" se regula la produccién eléctrica a partir de biomasa (con
cogeneracion o no) de las instalaciones puestas en marcha a partir del 1 de enero de 2008

que sustituyo al del "RD 436/2004".
Plan de energias renovables (PER) 2011-2020.

El articulo 78 de la” Ley 2/2011", plantea los objetivos nacionales minimos de energias
renovables en 2020, estableciendo a su vez que el Gobierno aprobara planes de energias

renovables que hagan posible el cumplimiento de los objetivos fijados.
Objetivos del PER 2011-2020.

“El PER 2011-2020" , recoge una serie de medidas, que pretenden cumplir con los
requerimientos europeos, alcanzando unos objetivos nacionales en 2020, fijados en el

Plan.

De estas previsiones de generacidn eléctrica para el afio 2020 se establecieron unas horas

de funcionamiento, en funcién de la potencia instalada.
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Medidas contempladas en el plan de energias renovables 2011-2020, para el fomento

del uso de la biomasa.

“El Plan de Energias Renovables 2011-2020 ~ contiene alrededor de 90 medidas de

aplicacion nacional y sectorial.

“El Real Decreto-ley 1/2012", por el que se procede a la suspensién de los procedimientos
de pre-asignacion de retribucién y a la supresidn de los incentivos econdmicos, debido a

la situaciéon de crisis econdmica que Espafia atraviesa.

Para la biomasa (grupo conjunto de biomasa sélida, RSU y biogas) se plantea pasar en 10
afios a un incremento en potencia instalada en torno a un 136%, aumentando de 825
MW hasta un total de 1.950 MW. Con ello se pasaria de una produccién bruta de energia

eléctrica de 4.228 GWh en 2010 a 12.200 GWh en 2020.

Es decir, se prevé un aumento de la biomasa (biomasa sdlida, residuos sdélidos urbanos y

biogdas) de 383 MW en 10 afios (38,3 MW/afio).

3.2 Situacion de la biomasa.

En el afio 2004 el consumo de biomasa para aplicaciones térmicas con combustible sdélido

y gas fue de 3.456 ktep y en 2010 el consumo fue de 3.689 ktep (un aumento de un 6,7%).

En el aflo 2010 la mayor parte de los 3.655 ktep de consumo térmico final de biomasa en
Espafia provenia del sector forestal y en industrias forestales para consumo térmico o

cogeneracion.

Para biocarburantes, el consumo de biomasa en el 2004 fue de 228 ktep y en 2010 de
1.442 ktep. El porcentaje de consumo de biocarburantes sobre el total de gasolina y

gasoleo fue del 4,99%.

El total de biomasa utilizada como energia primaria (incluyendo la utilizada para la
generacion de energia eléctrica, térmica y biocarburantes) fue en el ano 2004 de 4.476

ktep y en el afio 2010 fue de 6.323 ktep (aumento del 41%).

Comparando los datos con el aumento experimentado por el total de renovables como
energia primaria, en relaciéon a la biomasa, se observa una velocidad menor de

crecimiento.
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En relacion a las aplicaciones de la biomasa, la implantacién de aplicaciones modernas
tanto en edificios como en desarrollos tecnoldgicos en gasificacién y ciclos ORC para la
implantacion de cogeneracién hacen prever para los proximos afios una expansién de la
biomasa en el sector térmico. En especial, la biomasa jugard un papel importante en
edificacién para conseguir calificaciones energéticas de mayor nivel sobre las tecnologias
de conversién de la biomasa, hay que destacar que la gasificacidon es una tecnologia que

sigue planteando inestabilidades de funcionamiento con la biomasa como combustible.

La combustidén de biomasa, es la tecnologia mas fiable para la generacién eléctrica. Pero
debemos tener en cuenta que algunos combustibles como la paja, en ciertas condiciones
de operacidn, también puedan generar problemas de depdsitos y corrosion en las
calderas.

Cabe afadir que el avance tecnoldgico necesario en este area, viene acompafiado por el
efecto que produjo la aplicacién del "Real Decreto Ley 1/2012", que ha frenado de forma
muy importante las iniciativas de implantacion de energias renovables, incluyendo la

biomasa.

3.3 Clasificacion y caracterizacion de la biomasa de la zona .

De los diferentes recursos existentes en la comunidad de La Rioja, la biomasa supone un
recurso potencial con una capacidad de generar hasta 57.735 tep anualmente de la cual,
79.300 tep se pueden extraer de forma inmediata anualmente, a la que debemos sumar

20.858 tep que se extraerian de distinta valorizacion energética.

En definitiva dispondriamos de un potencial de explotacién anual media de 172.016tep a
medio-largo plazo y se prevé, una potencia eléctrica de 78.34 MW, pudiendo llegar a

generar 578.02 GWh/ afio. [2]

En los diferentes paises del mundo la biomasa es el primero o el segundo recurso mas
abundante, esto hace que aumente la seguridad en el empleo de esta fuente de energia
disminuyendo asi la dependencia exterior de nuestro pais de otras fuentes de energia que
se ven sometidas a la inestabilidad politica.

En el afio 2011 la biomasa se situd en el tercer puesto tras la energia edlica y la solar, en

el empleo de energias renovables Espafia, lo que nos avanza una nueva tendencia en el
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empleo de energias renovables a largo plazo.

Debido a los datos anteriores se deduce la comunidad auténoma de La Rioja dispone de
un alto potencial de aprovechamiento de biomasa, por lo que nos disponemos a realizar
la clasificacion de los diferentes recursos existentes en la zona, para ello vamos a
diferenciar en primer lugar, entre las diferentes fuentes del recurso disponibles en el

entorno.

Tabla 3.2.- Potencial disponible de biomasa por comunidad, (t/afio). [33]
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54181 7402 706 282 85 RS 1257356 | 1.819.104 | 2474 460 | 1.881.502 BlE.441 L254 TER

280944 829081 1110025 | 1264360 a 873 78173 1} 0 2872558

181.728 505452 ALBT1ED £72.133 4113 4518 4773 48M £.104 1218129
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41545 A0s &7 846,036 189129 Ad1.182 126822 T&8.005 570.252 186539 2559961

B34 048 1.203537 |275.145 230 548 44,823 2B5.372 1.928.508

16.731.116 187165368 14438666 16118220 30.EE2785 17.737.868
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Tabla 3.3.- Potencial de biomasa por comunidad auténoma (t/afio)ll. [33]

Blomasa potenclal dis ponible s egln procedencla [vepfanio)

Masas forestales xistentes Masas Hasas
lefiosas

suscepbles  Total
Restsde oo de Implantac. (repfahol
8 N terreno
- COmplets agricota

45,985

AT TER 142770 1.574.623 [ £0£.133 2.943.134

12.784 167.430 180.214 10.40% 560,202 | 376532 180 848 1.308.205

57.594 178. 705 237.300 171184 80.994 il i) 485 3£0

37026 104 661 141,687 56.926 7.803 778 1.377 210791

16785 2BATAE 301510 24 636 &47 4TS TT?.B95 276 B42 2.032.458

27.383 408963 526348 182.508 299568 | 1.132.035 0D 575 3.042.032

3B.2az2 276,538 NTTIT 17.583 486162 | 15261 17181 1.291.327

B.Ti8 52097 40814 12.667 484 394 15800 15.823 591.498

Z0.0593 294269 43462 172143 373.515 219480 193.935 1.293.434

271.963 TED.0EE 1.032.031 |920.252 320.343 1666 32.04% 2307331

2048 11.310 13.358 FET 110002 | &0.044 10.21% 194591

294 5.780 4.074 219 33.508 9 Fz LETIZ

1.640 24503 28142 2.0a7 93.332 29516 10.805 161.884

1.627 JETIE AT.42E 973 41.418 47179 20463 156461

3178 14,443 17.61% 531 231,622 | 27.0D& 11.57& 290385

2.051 172223 181.274 22799 157.911 115411 4£1.05% S18.455

180.828 262719 58.835 7T JBB.&T0

636.273 314146158 L050.632 3.593.148 1.468.173 17.286.851

Observando los datos disponibles de las tablas anteriores, podemos determinar que el
potencial de mayor aprovechamiento en cuanto a cantidad de combustible por afo se
encuentra en los residuos provenientes de restos agricolas lefiosos y herbaceo (la paja de

cereal de invierno :trigo, cebada, centeno, etc. La caifa de maiz y girasol y la paja de arroz)

Por lo que podemos concluir que el tipo de biomasa mas adecuado para emplear por la
central es, la procedente de los residuos agricolas ya que como podemos comprobar, son
los recursos mas abundantes en la zona, de esta manera podemos cumplir con el objetivo
de buscar una solucidn para el desequilibrio demografico existente entre la demanda y

generacion de energia a partir de una fuente autéctona.
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Figura 3.1.-Grafico cultivos herbaceos en La Rioja.
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2009

W Cultivos industriales

B Hortalizas
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W Leguminosas grano
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-

TABLA 5. Poderes calorificos de diferentes tipos de biomasa

Frutales

1
2010

Figura 3.2.- Cultivos lefiosos en La Rioja.

Producto

Lefigs y ramas
Coniferas

Frondosas

Serrines y virutas
Coniferas

Frondosas autGctonas
Frondosas tropicales
Corfeza

Coniferas

Frondosas

Wid

Sarmientos

Ramilla de uva
Orujo de uva

Aceite

Hueso

Orujillo

Cdscaras frutos secos
Almendra

Avellana

Pifdn

Cacahuete

Paja de cereales

Cascarilla de arroz
Girasol
Residuo de campo

Tabla 3.4.- Poderes calorificos de diferentes tipo de biomasa en funcién del grado de

PCS (kcal/kg)
Humedad = 0%

4.950
G500

5880
4630
4.870

5.030
#4670

4.560
4.550
4.820

4.960
4.870

le-760
4.500
4.930
4.250
G420
4.420
£.130

G060

2011

i' Ilp | k]—"l— !

2013

PCl a la humedad x (kcal /kg)

x PCT x Pl
20% 3.590 50% 2.550
20% 3.331 0% 2340
15% 3790 35% 2760
5% 3.580 35% 2.600
15% 3.7B0 35% 2.760
20% 3.650 40% 2.650
20% 3.370 0% 2.380
20% 3.280 40%% 2.310
25% 2.950 oY% 1770
5% 3.240 LA 1.060
15% 3.860 35% 2.810
15% 3780 35% 2.760
10% F.940 15% 3.600
10% 3.710 15% 3570
10% &.05D 15% 3.830
10% 3480 15% 3.260
10% 3.630 20% 3.160
F0% 2.7 00
10% 3.337 15% 3.150
10% 3.310 15% 3.000

humedad. [7]
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En consecuencia de los datos dispuestos en la tabla anterior, sobre el rango de poderes
calorificos debemos destacar que los residuos provenientes de la vid tienen mayor poder

calorifico y por lo tanto mayor contenido energético para el mismo rango de humedad.

3.3.1 Vid.

La evaluacion de este recurso se puede realizar en funcién de la superficie destinada al
cultivo, y mas concretamente el nimero de arboles por unidad de superficie. En kg/afio y

arbol para los cultivos.

Tabla 3.5.- Valorizacidon del recurso disponible de residuos procedentes de cultivos lefiosos Espaia. [4]

Frutales de hueso y pepita 2.5

Citricos 2
Almendro 3
Olivar 8
Vifiedo 0.5-1

Actualmente, y en general, los residuos agricolas lefiosos apenas tienen aprovechamiento
con valor de mercado, a pesar de que conllevan un coste inevitable para el agricultor,
dada la necesidad de retirarlos o de picarlos para facilitar el transito y el laboreo de las
parcelas y, una salida al mercado como fuente de energia abarataria los costes de

produccién de los mismos.

Recién efectuada la poda, el contenido en humedad de los sarmientos se encuentra
proximo al 40%, aunque tras un secado natural de los residuos, se podrian obtener
valores comprendidos entre el 10 y 20%. Este residuo, posee de media un poder
calorifico superior e inferior de 19,2 y 17,9 MJ/kg m.s . El sarmiento de la vid, dada su
escasa humedad (10% en base humeda), se apila directamente en los parques de

almacenamiento.
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Tabla 3.6.- Caracterizacion del sarmiento. [3]

ndlissinmediato sfseco s/himedo (materiaprima)
Humedadtotal% - 05

Volaties® 71 70e8
Cabonofijo% 187 169

Cemigas 12 1o

e o e
Wx sy 621
o%x  wx a4y
we 1w 103
% o oo
T Y S

4452 4091
4240 3763

198 Kg/m?
No detectado
No detectado

3.3.2 Pajade cereal:

No todo el residuo existente esta disponible y es utilizable para usos energéticos, ya que
en algunos casos, resulta mas interesante dejarlo en el campo por motivos econémicos o

medioambientales, y en otros casos, ya se estd valorizando en otros usos no energéticos.

La cantidad de residuo de un cultivo se puede estimar a partir de su producciéon
comercial (kg residuo/kg produccion) . En cada cultivo existe una variabilidad en funcidn

de la variedad utilizada y el sistema de cultivo (secano o regadio).
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Tabla 3.7.- Caracterizacion del recurso disponible de residuos agricolas herbaceos en Espafia.[5]

Trigo, cebada, avena 0.6-1.3

Centeno 1.0-1.5
Maiz 0.8-1.5
Arroz 0.5-1.0
Sorgo 1.0-2.0
Girasol 0.7-2.0
Horticolas 0.7-2.0

La paja de los cereales se ha empleado a lo largo de la historia como alimento para los
animales, junto con la lefia y el carbdn vegetal, como combustible sélido por excelencia.
Actualmente su uso se contempla en centrales térmicas para generar energia eléctrica y
calor. Estos usos han encontrado siempre el problema de la estacionalidad, ya que la
produccién de paja es mucho mayor los afos lluviosos que cuando hay sequia, por lo que

es dificil establecer la cantidad de paja disponible y su precio.

La desventaja de la paja de cereal como combustible es su baja densidad, por lo que para
abaratar el transporte, tanto a la planta de almacenaje, como de ésta a la central, tras su

recoleccidn, se compacta y empaca en pacas de forma cilindrica o prismatica
Humedad:

La humedad de la paja es baja si se deja secar en campo, lo cual se consigue si se realiza
su recogida en los meses de verano. Si nos referimos a restos de maiz, que se recogen en
otofo-invierno, es preciso un secado forzado, ya que su humedad es mayor. El secado se

realizard antes de su empacado.
Composicidn quimica:

La composicién quimica de la paja es variable y dependera del cereal considerado, de las
caracteristicas quimicas del suelo y de los fertilizantes empleados durante el cultivo. Por
otro lado, la cantidad y distribucion de las precipitaciones anuales, favorecen diferentes
reacciones quimicas alterando la composicidon quimica de la paja. Aunque la paja es un

material primordialmente lignoceluldsico, contiene otros elementos quimicos como
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azufre, calcio, cloro, potasio y silicio. La mayoria de ellos provocan problemas de
corrosién en los tubos de escape de gases y en los intercambiadores de calor o ataques
en las parrillas y paredes de las calderas. Por estos motivos, la combustién de paja no es
sencilla y hay que controlar con detalle las temperaturas de combustion y la proporciéon

aire/paja lo que hace su empleo caro y dificil.

PCS: Depende de la especie, del tipo de suelo, de los fertilizantes empleados vy, sobre
todo, de la humedad. Como dato general orientativo, la paja puede presentar una
productividad media de 3 t/ha y un PCl de 17,15 MJ/kg m.s. Las labores de siega y
recoleccién para biomasa agricola herbacea destinada a aprovechamiento energético son
los mismos que los utilizados para la recoleccién de los cultivos herbaceos destinados a la

alimentacion humana o animal. [4]

Tabla 3.8.-Caracterizacion de la paja de cereal.

Paja de cereales Madera
Variable Unidad Trngo | Cebada | Avena || Medio Medio
PCS, kealkg 4867 | 4752 4.506 4708 4732
Densidad kg!dm!' 1.095 1,051 1,079 1.075 1,075
Materia mineral %l 0,077 | 0,050 0,050 0,045 0,035
Humedad %l 0,078 | 0,047 0,054 0,060 0,060
Friabilidad %l 1,352 1,259 1,759 1.457 1,06
ICPy Adimensional 2492 | 2548 1,822 2,287 2,751
[CPy relativo(*) Adimensional 1,368 1,398 1,000 || ----- ———

3.4 Logistica.

Debido a la disgregacidon que presentan los cultivos agrarios en la zona, uno de los
principales problemas a los que se trata en este proyecto de dar solucién es, la magnitud
del drea necesaria para satisfacer la demanda de la alimentacion de la planta y esta

manera suplirla de manera constante en tiempo.

Otro problema primordial se debe al caracter estacional que presentan este tipo de
cultivos, esto condiciona la obtencién de biomasa de manera constante a lo largo del afio,
complicando asi la logistica de aprovisionamiento de la central, dando como resultado la

necesidad de disponer de un lugar acondicionado para el almacenamiento temporal de
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dicho recurso y poder asi disponer del mismo asegurando la continuidad de suministro

durante el afio.

La poda de la vid se realiza todos los afios durante el invierno (diciembre-marzo),
obteniéndose, aproximadamente, entre 900 y 1.200 kg/ha en peso himedo de restos de

poda en secano y regadio respectivamente.

La poda del vifiedo se realiza anualmente y de forma manual, o combinando una pre-
poda mecanizada con poda manual. Posteriormente se apilan y recogen los sarmientos,
generalmente con maquinaria mévil a la que se le implementan sarmentadores

hidraulicos o auto-cargadores.

los precios que se muestran Tabla 3.2, de los dos recursos anteriormente dispuestos Asi
mismo debemos de establecer un criterio de seleccion en funcidon de los costes que
representan este tipo de cultivos durante el proceso de transporte a la central.

Comparando.

Tabla 3.9.- Costes medios del transporte de biomasa.[33]

— Cara  Coste  Distanc. Velocd. costa TRmP0 ¢ octe pala m‘: Coste
Bl Miguina maclenal horario medla media ikl (e carga cargadora :-?:a:ga final
[tnimedas] (€/nl  (km]  (km/n) in) . €] i) €t
Pisa
. 24,50 B2.41 |40 52 137 (388 |D42 51.%7 2,39 8,27
medwil
Trailer PE.H‘ 8192 |40 52 137 [&26 |03% 51.%7 2,44 &.70

Trailer |20,70 B1.%2 |40 52 137|457 |036 a7.97 2,43 7,00
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Tabla 3.10.- Costes medios de obtencion de biomasa por comunidad auténoma.[33]

Coste medio de obtencion segin la procedencia de Lla biomasa [€/t)

Masas
herbaceas
Restos susceptibles de
agricolas implantacion
en terreno

Masas forestales

—— Masas lefosas

susceptibles de
implantacion
en terreno

Masas lenosas
susceptibles de
implantacion
Restos de en terreno
aprovecham. Arbol
madereros

Comunidad
Auténoma

complete forestal agricola agricola

Coste medio

Teniendo en cuenta que los costes medios de transporte de biomasa en €/t de biomasa,
siendo para los cultivos lefiosos de 6.27 €/t y para los herbaceos de 6.7 €/t, es de apreciar
gue resulta mas econdmico el transporte de cultivos de tipo lefioso en comparacién con

los restos herbaceos, lo que supone una ventaja econdmica para los primeros.

3.5 Eleccion de la biomasa a utilizar y justificacion.

Dadas las ventajas sociales y medioambientales que presenta la biomasa residual frente a

los diferentes tipos de biomasa de los que se ha hablado en los apartados anteriores del
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presente proyecto, se ha optado por tomar la biomasa residual como fuente para

alimentar la planta, dando lugar asi a un balance positivo en el entorno.

Siguiendo con estos mismos criterios, debemos establecer que tras examinar la biomasa
disponible en la zona nos decantarnos por la eleccion de restos de la industria vinicola,
debido a su gran disponibilidad en la zona, caracterizados por menor contenido en
cenizas que la paja de cereal, menor dificultad para controlar el proceso global de la
reaccién, un poder calorifico considerable, su secado al aire libre abarata los costes de
produccién, el precio de transporte, debido a su densidad, es mas barato y facilita el
proceso, el coste de compra es inferior al de otro tipo de biomasa ya que se trata de un
excedente producido durante las labores agricolas y su empleo en este tipo de proceso
permite darle una reutilizacién a un producto del que debe encargarse el agricultor, para
él cual suponia un coste tratarlo. Asi mismo al tratarse de biomasa lignoceluldsica, no
compite con la industria alimentaria y por lo tanto su uso generalizado para este fin, no
desplazaria a ningun cultivo de la zona.

De acuerdo con lo establecido en las tablas de caracterizacion del sarmiento, este

tipo de biomasa dispone de las siguientes ventajas en su utilizacién:

v" Reducidas emisiones de azufre y éxidos de nitrégeno, reduciendo las emisiones
contaminantes.

v Presenta un bajo contenido de cenizas, escorias y azufres que hace que este tipo
de biomasa sea mas adecuado en el empleo en centrales de gasificacidn, ya que
mejora el funcionamiento de la planta evitando incrustaciones y problemas por
suciedad influyendo en el abaratamiento de costes de mantenimiento y gestidn
de residuos.

v" Dispone de un poder calorifico considerable en comparacién con otros tipos de biomasa.

v" Tiene un alto contenido en humedad pero es facilmente tratable para mejorar el
rendimiento global del proceso, ademas para la gasificacién se necesitan componentes
muy humedos.

v" No contiene metales pesados por lo que no habrad emisiones de los mismos derivadas de
la actividad de la central.

v" Dispone de un contenido considerable de carbono fijo lo que la hace apta para este

proceso.
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v" Al tratarse de residuos de la produccidn agricola se emplearan en la central, astillando
previamente los mismos para asegurar asi un tamanfo de particula comprendido entre los

80y 300 mm.

3.6 Calculo del consumo de biomasa demandado por la planta.

Para determinar el consumo de biomasa demandado por planta, primero debemos de
establecer el drea de influencia que afecta a la misma, en una extensidn de radio 30-40
km, que engloba a los municipios que se muestran en la tabla siguiente, para asi

determinar la biomasa disponible en dicho area.

Tabla 3.11. hectdreas area de influencia en La Rioja.[6].

La Rioja ha
Haro 1127.21
Briones 1292.44

San Vicente de la sonsierra 1794.89

Villalba 319.42
Rodezno 466.01
San Asensio 1842.96
Brifias 101.02
Zarratén 235.12
Sajazarra 321.76
Tirgo 149.92
Cuzcurrita de rio tirén 582.33
Casalarreina 73.65
Anguciana 51.48
Cihuri 347.94
Ollauri 87.5
Gimileo 100.95
Fonzaleche 304.07
Villa lobar 82.12
Bafios de Rioja 96.55
ABALOS 694.14

Azofra 430.52
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Tabla 3.12.- Hectareas de biomasa disponible en Alava. [6]

ALAVA ha
Labastida 1110.75
Laguardia 3593.8

Segun los datos suministrados por diferentes agricultores de la zona, la produccion de
residuo por hectarea de cultivo de vid, se estima en 1600 kg /ha, con una variacién del

20% , 30% dependiendo del tipo de cepa, que pueden ser fértiles o secas.

Teniendo en cuenta que le nimero total de hectareas en el drea estimada es de 15206,55
hectdreas , obtenemos un total de 24330.48t de residuo procedente de la poda de la vid.
Aunque debemos tener en cuenta que la produccién de este residuo puede variar de un
aflo para otro entorno a un 25% por lo que las toneladas reales disponibles para

abastecer a la planta son 18247.86t/afio de este tipo de residuo estimado.

Puesto que la central funcionara en torno a unas 7200 h al aio, es decir, 300 dias al afo,
la alimentacion disponible de biomasa a la central serd de 2.53 t/h, realizando asi las
paradas para realizar las labores de mantenimiento necesarias para el correcto

funcionamiento de la central.

3.7 Procesos de acondicionamiento de la biomasa.

La biomasa exige una serie de pre-tratamientos para alcanzar las condiciones adecuadas
para un mayor aprovechamiento energético de la misma y mas eficiente, las
caracteristicas que condicionan aprovechamiento energético se especifican a

continuacion.

v Granulometria.

v" Heterogeneidad y poca uniformidad.
v' Elevado contenido en humedad.

v" Reducida densidad.

v’ Gran dispersion de los residuos.
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v' Dificultad de transporte y manipulacion.

v Presencia de residuos no aprovechables como arena, piedras, metales, etc.

En residuos agricolas (ramas, hojas, paja), y en los forestales (ramas y hojas verdes), se
pueden originar algunos problemas en equipos de tratamiento y manejo, tales como el
taponamiento en los equipos de astillado, trituracién, transporte y manipulacién,
abovedamientos en silos y tolvas de almacenamiento, fermentacion de la biomasa
amontonada perdiendo parte de su poder calorifico, e incremento de la humedad. Estas
caracteristicas son las que dificultan o incluso impiden, a veces, su aprovechamiento

como combustibles.

En consecuencia es primordial que los residuos biomdsicos adquieran las siguientes

caracteristicas mediante un acondicionamiento adecuado para cada tipo:
v" Homogeneidad y uniformidad.
v' Aumento de su densidad natural mediante compactacion.
v' Humedad relativa baja.
v’ Limpieza. Deben estar exentos de contaminantes.
v’ Facilidad de manejo y almacenaje.
v' Economia de transporte.

Normalmente estos tratamientos se efectlan antes de transportarlos , para reducir el

coste.
El pretratamiento consiste en :

Reduccién de la granulometria: homogenizacion y reduccion del tamafo de la biomasa,
dando la posibilidad de un transporte y almacenaje mas sencillo y econdmico. En este
proceso se realizara un sarmentado apilando la biomasa en gavillas directamente en el
campo, que posibilitara la reduccién del tamafio de la biomasa acondicionando la para su
transporte y una trituracion, mediante la maquinaria adecuada, previo secado al aire.
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Tabla 3.13.- Caracterizacion de las astillas de madera.[7]

Dimensiones (mm) *

Pioo 3,15 mm <= P <=100mm <imm max. 1%* > 200 mm
Humedad (% en peso segiin se recibe)
Mz2o <=20% Secadas
M3o <=30% Adecuada en el almacenamiento
Mgo <= 40% Limitada en el almacenamiento**
Mss <=55%
Més <=65%
‘.é: Cenizas (% en peso en base seca)
E Ao.7 <0,7%
‘é Avs <1,5%
A3.0 <3,0%
Aé.0 <6,0%
Alo.0 <10%
Nitrégeno (% en peso en base seca)
No.g <o,5%
Nio <1% El nitrdgeno es obligatorio solo para biomasa tratada
N3.0 <3,0% quimicamente
N3.0+ > 3,0%
é dpzi::::]recr;:‘?{T\T\.?hi}nrz?l?lﬁg;,kg) ¢ densidad Se recomienda que se estipule al nivel de venta
E Densidad aparente como recibida Se recomienda que se estipule en categorias (BDzoo, BD300,
-g (kg/m? suelto) BD4s50) si se comercia en volumen
~  Cloro (% en peso en base seca) Categorias recomendadas: Cl 0.03, Cl 0.07, Cl 0.10 y Cl 0.10+
Origen Biomasa de madera
Forma de comercializacion Astillas de madera
2 Dimensiones (mm) *
‘g ;;alc;g; principal > 80% Fraccion fina < 5% Fraccién gruesa, max. longitud de particula
=]
Z P 3,15 mm <= P <= 16 mm <1mm méx. 1%* > 45 mm, todas < 85 mm
P45 3,5 mmM<=P<=45mm <imm méx. 1%* > 63 mm
P63 3,05 mm<=P<=63mm <1imm max. 1%* > 100 mm

Las astillas de madera se caracterizan por que su coste de produccién es inferior al de los
pellets debido al menor proceso de elaboracion requerido, las astillas limpias de corteza y
secas (clase 1) son normalmente de alta calidad, tiene un grado medio de
estandarizacion a nivel Europeo. Aunque se caracterizan por los siguientes
inconvenientes, son menos densas que los pellets, por lo que precisan de un espacio
mayor para el almacenamiento, al ser menos densas, el transporte sélo se justifica hasta
una distancia corta (< 50 km), su composicion es variable y por ello es preciso secar la
materia prima de forma natural o artificial hasta una humedad inferior al 45%, o incluso
menor que el 30% en el caso de las mejores astillas de clase 1 y presentan un contenido

en cenizas inferior al 1% (clase 1) o al 5% (clase 2). [7]
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Reduccion de la humedad: se consigue mediante secado. El secado es la fase mas costosa
de las transformaciones previas. Existen dos formas de secado distintas: secado natural y
secado forzado. El secado natural es ideal para zonas con clima mediterrdaneo o
continental y cuando la humedad de la materia prima sea elevada (>30%). Por el
contrario, el secado forzado es mucho mas costoso y sdlo es necesario para algunos usos

finales como la produccién de pellets.
Para las caracteristicas de nuestra biomasa se ha elegido el siguiente pre-tratamiento:

Dadas las condiciones climaticas de la situacion de la central no sera necesario el empleo
de un secado forzado de la biomasa en las darsenas y bastara con su apilado en los
parques de almacenamiento durante unos 2 o 3 meses. Durante este tiempo y con un
coste directo nulo se habrd reducido el contenido en humedad presente en los

sarmientos se reducird a menos de un 10%.

En cuanto al secado natural se pueden distinguir dos fases:

v Secado de residuos previo al astillado inicial.
v' Para mejorar el comportamiento de la astilladora se realizard un secado natural en la

ZONna para sarmientos durante aproximadamente un mes.

Secado natural de los materiales que han sido previamente astillados.

Una vez astillados los sarmientos se procederd a su apilado para su secado durante un
minimo de 3 meses reduciendo la por debajo de un 10% . Si fuera necesario para acelerar
el secado o debido a las condiciones climaticas del momento puede contemplarse la
recirculacion de los gases recalentados en la cdmara de molienda de la astilladora

acelerando el secado de la misma.

Para su secado en ambas fases los residuos se agruparan de manera que se facilite el
proceso disponiendo la biomasa en pilas cdnicas que pueden llegar a medir mas de 10
metros de altura o diametro. Sin embargo surge un inconveniente, pues el apilamiento de
la biomasa puede dar lugar a la termogénesis, proceso que consiste en una degradacion
biolégica y una oxidacidn quimica, que eleva las temperaturas propiciando Ilas
condiciones necesarias para que se produzca una autocombustién, por todo ello

dispondremos la biomasa en pilas de no mas de 50 m>.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 28

Sarmiento dg la Recogiday primera Carga Transporte
podade la vid trituracion

Figura 3.3.- Esquema del pre-tratamiento biomasa.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 29

4 Tecnologia de gasificacion de la biomasa.

4.1 Eleccion de la tecnologia de gasificacion y justificacion.

La gasificacion es un proceso de oxidacién parcial de la materia, en el cual la cantidad de
oxigeno presente en la reaccion es inferior al oxigeno estequiométrico necesario para que
se produzca la combustidn completa, en el que se transforma una alimentacién de tipo
solido o liquido para obtener un combustible tipo gas que puede ser utilizado para

producir energia eléctrica o como un importante aditivo quimico.

Gases

(G0, Hy o
A =\
T cH 0
/ x
" Liguid . CO, Hy, CH,,
l,-" :1'9'4:'05 ':-;Gas phasa rasctions . D, CJI:'*.
naptha) f md&t?gij '=f°"|'_||':&”5| Cracking products
Orvi ! combustion. shift)
‘"\EEWE;H_' ring ~a Cygenated |
compounds
{phencis, acad)
: C0O, H;. CH;,
Solid: Char-Gas reagtions . H.O, 00,
{char) {gasification, LUncomserted
combustion, shift) carbon

Figura 4.1.- Esquema procesos de la gasificacion. [8]

Primeramente la biomasa es precalentada y seguidamente se produce la degradacion
térmica denominada pirolisis, el producto obtenido de la fase de pirdlisis compuesto por
una parte sélida, liquida y gaseosa, reacciona con el medio gasificante mientas que
distintas fases que lo componen reaccionan entre si. La energia necesaria para llevar a
cabo el pre-calentamiento, la pirdlisis y las reaccione endotérmicas que tienen lugar
durante el proceso proviene de una cierta cantidad de una combustién exotérmica que

tiene lugar dentro del gasificador.
Precalentamiento de la alimentacion:

Después de que la biomasa entre en el gasificador se le aporta un calor de la zona
caliente del gasificador proveniente de la zona aguas-abajo de esta fase, este
precalentamiento evapora la poca cantidad de humedad que queda en el residuo. A partir

de los 1009C el contenido en agua residual es despojada de la materia prima. Este
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calentamiento continua hasta alcanzar una temperatura entorno a los 200 2C y la materia

volatil se va desprendiendo durante el proceso.

Pirdlisis:

El proceso de pirdlisis no requiere de ningln agente externo. Mediante un proceso rapido
de pirdlisis hace que se mueva el producto solido en la grafica que muestra en Figura
4.1hacia el eje de C-H, siendo el oxigeno reducido de esta manera durante el proceso. En
esta etapa tiene lugar el craqueo molecular que se detalla mdas adelante. También tiene

lugar una formacion de alquitranes que dificultan empleo del gas producto de la

gasificacién en la industria.
Reacciones de gasificacion del char:

Esta fase agrupa todas las reacciones que involucran a los fueles hidrocarbonados, vapor,
didxido de carbono, oxigeno y hidrégeno en el reactor , asi como aquellas en las que

involucran a los gases.

En general el producto, procedente de la biomasa producido durante el proceso tiene
mayor porosidad y mayor reactividad que el producido partir del carbén, de hecho el en

proceso la reactividad del producto aumenta segin aumenta el grado de conversién.

Las caracteristicas del gasificacion de una corriente de residuos, son las siguientes:
v' Se emplea el vapor, aire o oxigeno como fuente de oxigeno y a veces como
agente portador en los procesos de eliminacidn de los productos de la reaccion.
v Latemperatura de trabajo es superior a 750°C.
v Se producen dos tipos de reacciones en la gasificacion:

» Cracking molecular: Se produce la ruptura de los enlaces moleculares
debido a las elevadas temperaturas mas débiles dando lugar a moléculas
de menos tamafio.

» Reformado de gases: Estas reacciones son caracteristicas del proceso de

gasificacidn, en las que el vapor de agua actia como reactivo.
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Obteniendo asi el gas de sintesis, formado por CO, H,, CO,, N, ( Unicamente si se utiliza el
emplea el aire como agente gasificante) y CH4, Obtenemos como productos secundarios
del proceso alquitranes, compuestos halégenados y particulados. Analogamente
obtenemos residuo sélido, formado de materiales inertes presentes en el residuo
alimentado, usualmente contiene parte del carbono sin gasificar.

La cantidad, composicién y poder calorifico de los gases procedentes de la gasificacién
dependerd de la composicién de los residuos, de la temperatura y de las cantidades de
aire y vapor que se utilicen en el proceso.

v' Sise usa oxigeno, el PCl tipico del gas de sintesis varia entre 10y 15 MJ/Nm®.

v’ Sise usa aire, el PCI tipico del gas de sintesis varia entre 4 y 10 MJ/Nm?>

El principal objetivo de este proceso es producir gas de sintesis, para ser empleado como
materia prima para la produccién de compuestos orgdnicos, para su transformacién en

hidrégeno mediante el reformado catalitico junto con mondxido de carbono.

Tanto las caracteristicas como los rendimientos del proceso de la gasificacion dependen
principalmente, de las condiciones de la reaccién( temperatura, presidon tiempo de
residencia, agente gasificante ) del tipo de reactor utilizado y los equipos de limpieza de

los gases producidos. [8]
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GASIFICATION-BASED ENERGY PRODUCTION SYSTEM CONCEPTS

Particulate Synthesis
Removal Gas Cleanup Shift Reactor Gas Conversion
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Figura 4.2.- Aplicaciones de la gasificacion.
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4.2 Reacciones que tienen lugar en el proceso:

Reaccidon de Boudouard:

C+C02 _PZCO

Se dan los siguientes pasos en la reaccidn, primero el didxido de carbono se disocia
mediante un carbono libre activo obteniendo mondxido de carbono y un compuesto de
abono y oxigeno, esta reaccion es reversible pudiendo llegar a producir en caso contrario
diéxido de carbono y un activo de carbono libre en el segundo paso. Por ultimo el
compuesto de carbono y oxigeno produce una molécula de mondxido de carbono.

1. CO2 +G——>»C(0)+CO
2. CO+C(O) —/» CO, +C

3. C(0) — Co
Reaccién con vapor de agua: C+H,0 — CO+H,.

Primeramente se produce la disociacion del agua junto con una parte activa de carbén
dando lugar a la formacién de mondxido de carbono al que acompania el hidrégeno.

C+ H,O— CO+H;
En las dos reacciones siguientes el monéxido de carbono forma otro compuesto activo de
carbono y una molécula de monédxido de carbono.

CO +H—/» C+ H,0

C(O)—— CO

La iteracidon del carbono activo con el hidrégeno puede producir la inhibicion del char
producto de la gasificacion.
Reaccidon de transicion:
Tiene lugar entre el vapor de agua y un producto intermedio obtenido en la reaccion de
gasificacidén, ademas en esta reaccion ambos reactivo se encuentran en estado gaseoso.
Esta reaccion aumenta el contenido en hidrégeno y en CO y tiene un elevado cardacter
endotérmico y el equilibrio de la misma disminuye con la temperatura, sin embargo no se
ve afectada por la presion.

CO+H20——» CO, + H,
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Reaccidon de metanizacion:
En esta reaccion tiene lugar la gasificacion del Char en una atmédsfera de hidrégeno lo que
nos conduce a la produccidn de metano. La velocidad de esta reaccidon es mas pequeia
que la del resto de reacciones que tienen lugar y no es significativa.
C+H;— CH,4

Reacciones de combustion del Char.
La mayoria de las reacciones de gasificacién son endotérmicas. Para aportar el calor
requerido en pirdlisis en el precalentamiento y la desecacién de la biomasa, es necesario
que una determinada cantidad reaccién de combustidn exotérmica se debe dar en el
gasificador.

C +O,—»CO..
Esta reaccidn sea de tener en consideracién, ya que aporta la mayor parte del calor por
mol de carbdén consumido en el proceso.
La siguiente reaccién que aporta mayor cantidad de calor es:

C +0, —»CO.
Las reacciones de combustion son por noma general mas rapidas que las reacciones de
gasificacién, en la combustion la temperatura de las particulas del char puede ser mas

elevada que la temperatura del lecho.

Gasificacion catalalitica:

El uso de catalizadores en la gasificacién puede mejorar el proceso dependiendo de las

circunstancias en las que se produzca la misma.
Principalmente se utilizan en las siguientes circunstancias:

Cuando se pretende eliminar los alquitranes , especialmente si las aplicaciones aguas

abajo de la zona de gasificacion o el equipo instalado no lo admite.

Para reducir la produccion final de metano contenido en el gas producto, en especial

cuando su fin es ser empleado como gas de sintesis.

La evolucién de la reaccion de gasificacion estd guiada por la necesidad de la eliminacion
del alquitrdn del producto a obtener. Cuando los gases producto pasan a través de las

particulas del catalizador, el alquitran puede ser reformado en la superficie del
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catalizador y afladiendo hidrégeno o didxido de carbono, lo que da lugar a la produccion

de mas hidrogeno y mondxido de carbono.
Reformado con vapor:

CoHm + NnH,O——(n+m)/2H, +n CO.
Reacciéon de reformado con didxido de carbono:

CoHm+ CO; ——»2n CO + (m/2) H,.

La segunda razén para afiadir catalizadores a la reaccion es la reduccién de la proporciéon
del metano presente en el gas producto. Esta reaccién es muy importante en la
produccién de singas ya que no admite el metano y precisa de un ratio de Hy C

especifico en el gas producido.

En el reformado con vapor, el metano reacciona con el vapor reacciona una temperatura
entorno a los 700 y 1100 2C de un catalizador de base metalica obteniendo CO y H,.
CHy4+ H;,0 ---catalizador ———CO+H, 1206 kJ/mol.

Se emplea sobre todo para aumentar la produccién de hidrégeno en el gas producto. [8]

4.2.1 Eleccion del catalizador a emplear.

El criterio seguido para la eleccidn del catalizador empleado se basa en:
v’ La efectividad del mismo.

v' La resistencia que presenta el catalizador a ser desactivado por el residuo

carbonoso.
v’ La resistencia que presenta respecto a la abrasion.
v’ El coste del mismo.

Para poder llevar a cabo la eliminacién del metano producido, ademas de los criterios

establecidos en el parrafo anterior deberad cumplir los dos siguiente.
v Ser capaz de eliminar el metano.

v Debe asegurar el ratio necesario de C y H, para el proceso de obtencién de gas de

sintesis.
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Para reducir la concentracion de metano presente asi como del alquitrdn, se afiadira el
catalizador después de que tengan lugar las reacciones de gasificacién, en un segundo
gasificador Downdraft. Ademads esta opcidn cuenta con la ventaja de ser independiente

de las condiciones de gasificacion.
Tipos:

Dolomia: Es muy efectivo con el alquitran residuo del proceso, no es caro. La dolomia
calcinada es mucho mas efectiva que la bruta. No es muy efectiva en la caso del

reformado de metano.

Metal alcalino : El carbonato de potasio y de sodio son mucho mds efectivos en una
catdlisis primaria. A diferencia que la dolomia estos catalizadores son capaces de reducir
el contenido metano en el gas producto mediante un reformado, en el caso de que las
cenizas del proceso contengan potasio, el proceso se puede ver beneficiado por la accion
reductora del potasio que tienen sobre el alquitran. Su inconveniente es la aglomeracion

gue se produce en los lechos lo que reduce su empleo como catalizador.

Base niquel: El niquel es muy efectivo como reductor de la proporcién del alquitran asi

como en el ajuste del ratio C/H, en el gas producto, a través de la reduccion del metano.

Actula mejor cuando se introduce en un gasificador secundario de tipo downstream a una
temperatura de 780 2C . Debido a la desactivacion catalitica producida por los depdsitos
de carbono que se produce en el gasificador, este catalizador es una opcidn relativamente

barata y disponible a considerar.
Justificacion de la eleccién:

Por ello la opcidn elegida corresponde al empleo como catalizador de niquel, debido a
que se requiere un ajuste del ratio de C/H, , mediante el reformado de metano asi como
de una reduccidn de residuo denominado como alquitran, considerando que dentro de
las necesidades del mismo catalizador esta es la opcion mas econdmica que cumple los

requisitos.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 37

Se estima un ratio de empleo de catalizar en gasificadores de este tipo de 3:1 obteniendo
asi una proporcion de catalizador de 845 kg( [9], siendo estos catalizadores cambiados
cada 5 afios, ya que se considera que a partir de este tiempo estos pierden su capacidad

regenerativa.

Tabla 4.1.-Reacciones de gasificacion. [8]

Carbon Reactions

E1 (Boudouard) C 4+ C0Oy =200+ 172 klYmal®
R2 (water—gas or steam) C + Hy,0=CO 4+ H; 4 131 kl/mol”
R3 (hydrogasification) C+2H,+CH, = 74.8 k)/mal®
K4 C+050,-C0O=111 klf/mol®

Oxidation Reactions

K5 C + 0y~ CO; ~ 394 k/mol®

KA CO +0.50, +CO, — 284 kl/mol*

k7 CHy + 20,4+ CO, + 2H,0 - 803 ki/mol®
K8 Hy 4 0.5 Oy = HyO = 242 kjmol*

Shift Reaction

RY CO 4 Hy0 e+CO;, + Hy = 41.2 kmol*

Methanation Reactions

R10 200 4 2H, - CH, + CO, — 247 kl/mal®
R11 CO 4 3Hy ++ CH, 4 HyO = 206 k)mol©
R14 CO, + 4Hy - CH, 4 2H,0 = 165 k)/mol®

Steam-Reforming Reactions

R12 CH, 4 HyO -+ CO + 3H, + 206 k)imol®

R13 CH, + 0.50, +CO + 2H, = 36 kl/mol®
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Debido a estos factores es muy importante elegir la tecnologia adecuada para el tipo de
biomasa empleado como alimentacién de la planta, segun los criterios tecnoldgicos que
condicionan el uso de determinados equipos. A continuacién se dispone la eleccion de

dicha tecnologia.

4.2.2 Cuerpo gasificador.

4.2.2.1 Tipo de gasificador.
El tipo de gasificador empleado condiciona la cinemdtica de la reaccién, los rendimientos

obtenidos, la composicidn de los productos y la formacidn de especies contaminantes.

Segun la forma de aportar calor al reactor se pueden clasificar en:
v’ Directos: En los que el calor necesario se consigue mediante combustién parcial
de parte del combustible.
v Indirectos: En los que el calor suministrado al reactor se aporta desde el exterior.
v" Segun el tipo de contacto entre gas y sélido que presentan:
4.2.3 Gasificador lecho fijo updraft.
En este tipo de gasificador se introduce la biomasa por la parte superior del gasificador y el
agente gasificante por la inferior de forma que su interior se establecen dos flujos en sentidos

contrarios.

Este tipo de gasificadores son Utiles cuando, el porcentaje de el contenido en cenizas de la
biomasa empleada es superior al 25%, el contenido en humedad es superior al 60% y ademas
tienen una gran eficacia cuando se requiere obtener gases poco volatiles, con una gran eficiencia
en el proceso y gran aprovechamiento del calor de combustién.

W
Lz~

Drying

Pyrolysis
Gasification

Oxidation |- Grate

—

Steam plus air ——» .
E :Ash

Figura 4.3.- Gasificador de lecho fijo. [8]
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4.2.4 Gasificador de lecho fijo downdraft.

En este tipo de reactor ambos agentes biomasa alimentada y el agente gasificante,
descienden por el cuerpo del reactor. La biomasa se alimenta en la parte superior del
reactor mientras que el agente gasificante se inyecta a una cierta altura cercana a la parte
superior del gasificador. Funciona muy bien con los motores de combustién interna
convencionales, tiene un tiempo de residencia menor en comparacion con los
gasificadores de lecho modvil en contracorriente debida que trabajan a un rango de

temperaturas mds elevado.

B\ior[a;s

L~ N

Drying

Pyrolysis

Air —» <« Air

Combustion

Gasification

— Gas

Figura 4.4.- Gasificador de lecho fijo downdraught. [8]

4.2.5 Gasificador de lecho movil.
La gasificacion de la biomasa en reactores de lecho mdvil estd limitada por una serie de
factores, por lo que se ha llevado a cabo a escala comercial debido a los siguientes

factores:

El tiempo de residencia en el reactor es muy corto, por lo que para que las reacciones
lleguen a completarse, la biomasa debe ser previamente molida. En muchos casos la

biomasa estd compuesta por componentes fibrosos lo que dificulta su pulverizacién.

El contenido en ceniza fundida es muy agresiva debido a contenido en componentes

alcalinos y puede ocasionar dafios en el gasificador.
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4.2.6 Gasificador de lecho fluidizado.

Este tipo de gasificadores se caracteriza por que disponen de un lecho formado por
particulas en suspensién lo que condiciona el paso del medio gasificante a través de ellas
a las velocidades apropiadas. Esto hace que tengan unas excelentes caracteristicas de
mezcla y rango de temperaturas uniforme de operacion. Ademads la calidad del
combustible no condiciona el proceso y la uniformidad de la temperatura durante el

proceso reduce el riego de que se produzcan aglomeraciones de fuel durante el proceso.

GAS
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(23076 3 4o} e COMBUSTIBLE
.-g'_pa' 01 .OJ
* &2 L '.'Qu' o
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-]
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pbc -} .-d L4 k=
*o.s "D 8
21 -.Oo :D ;
PLACA DEL DISTRIBUIDOR l;pa ARG b
e S R
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Figura 4.5.- Gasificador de lecho fluidizado.

CENIZAS

Todas estas ventajas mencionadas anteriormente, hacen que el gasificador mas adecuado
para emplear, con el tipo de biomasa que alimentara la central, sea un gasificador de
lecho fluidizado. Esta eleccidn se ha realizado conforme a los requisitos dispuestos por la
central de suministro y caracteristicas de la biomasa a emplear. Asi mismo se ha
establecido esta eleccion en funcion de aquella tecnologia que aporte mayor flexibilidad

al sistema y minimice los costes sin incurrir en un descenso brusco del rendimiento y

eficiencia de la isla de gasificacién.

En concreto el gasificador serd de tipo burbujeante dentro de los tipos de gasificadores de

lecho fluidizado ya que es muy util para unidades de media potencia, menor de 25 MW.
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Este tipo de gasificadores dispone de un gran rango de temperaturas de operacion y
presiones . El tipo mds empleado es aquel, en el que se alimenta biomasa molida de
menos de 10mm que es introducida en un lecho a una temperatura de unos 900 2C para
impedir la fundicién de las cenizas y su consecuente aglomeracidon en los equipos

utilizando el proceso HTW.

T Gas

Pyrolisis

Oxidation

Reduction

Biomass Bubbling Fluidized
—> Bed

A Grate A
Ashes

Oxidant

&
2-3 m.s

Figura 4.6.- Gasificador de lecho fluidizado. [8]

4.2.6.1 Agente gasificante.

Gasification process
for converting soild fuel to
gaseous fuel:

H: hydrogen process
H,0 S: steam process
O: oxygen process
P: slow pyrolysis process
F: fast pyrolysis process

CHg

S
Sk

I
Gaseous | Combustion
fuel 1 products

Soild
fuel

|
CoO CO,

Figura 4.7.- Representacion grafica de la conversion C,H,,0. [8]
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Oxigeno:

El empleo de oxigeno como agente gasificante, da lugar la produccién de CO con una

concentracion minima de O,y la formacién de CO, para una concentracién de oxigeno.

El gas obtenido en el proceso de combustién no contiene calor residual. Sin embargo el
empleo de oxigeno como agente gasificante hace que el gas obtenido en el proceso sea
rico en componentes formados por el carbén, como el CO, mientras que el contenido en

H, se ve reducido.
Vapor:

Cuando se emplea vapor como agente gasificante, la concentracion de H, en el gas de
salida se ve incrementada en proporcion a la disminucién del contenido de productos
carbonosos, incrementando asi el ratio H/C. Es mucho mas econdémico que el oxigeno,

aungue sus empleo supondria tener que realizar un aporte extra de energia al proceso.
Aire:

El empleo de aire como agente gasificante suele realizarse en aquellos casos que resulta
interesante realizar una gasificacién con aire como medio gasificante, pero debido al

coste de la purificacion del mismo, resulta mas econdmico emplear aire en dicho proceso.

Sin embargo este proceso tiene un inconveniente, debido a la presencia del N, en la
reaccidon puede diluir la concentracidén de otros gases, reduciendo el calor contenido en el

producto.
Agente gasificante seleccionado:

Tras realizar una valorizacién exhaustiva de las alternativas disponibles, teniendo en
cuenta el tipo de tecnologia involucrada en el proceso, la biomasa seleccionada, el
balance econdmico de el proceso y el balance energético del mismo, se ha optado por la
eleccidon de emplear una mezcla de aire con vapor de agua y esta mezcla serd enriquecida
con oxigeno y afiadida posteriormente a la mezcla en pequenas cantidades, los caudales

tanto del aire necesario como del vapor de agua se detallan en el anexo de calculos.
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A continuacidon se muestra la variacién de la composicion de gas obtenido en funcién de

el agente gasificante empleado en el proceso.

Tabla 4.2.- composicidn del gas obtenido en el proceso de gasificacidon en funcion de agente gasificante empleado.

Agente gasificante “

Oxigeno Combustible

9 Gas de si is
Vapor de agua Combustible

p 9 Gas de sintesis

4.2.7 Caracteristicas del gasificador:

Los reactores de lecho fluidizado burbujeante utilizan una determinada velocidad lineal
del agente gasificante que provoca el funcionamiento del lecho dentro de la zona de
burbujeo. Esta velocidad, para materiales de lecho habituales, como la arena de silice,
suele estar comprendida entre 0,5 y 2,4 m/s debido que en estas condiciones el lecho se
asemeja a un liquido en ebullicién. El principal factor que condicionan la eleccién de la

velocidad de fluidizacién es la densidad aparente del lecho.

Para una densidad aparente dada, si la velocidad de fluidizacidon fuese demasiado baja
provocaria el colapso del lecho, la formacion de canales preferenciales y zonas muertas,
funcionando el lecho fuera de los parametros de disefo que aseguran la gasificacién
adecuada de la biomasa. Por contra, si esta velocidad de fluidizacidn es demasiado alta se
produciria el arrastre de una gran cantidad de particulas de combustible, lo que
provocaria grandes pérdidas, una elevada concentracién de particulas en los gases de
salida y/o el colapso de las tuberias y filtros de limpieza del sistema de purificacién de

gases.

Por norma general son reactores simples de facil operacion. Constan basicamente de una
vasija con una parrilla al fondo, sobre esta parrilla se encuentra un lecho de particulas
finas en movimiento, cenizas en su mayor parte, dentro del cual se alimenta la biomasa.
La temperatura del lecho se regula, mediante el control de la relacién aire—biomasa, de
modo que se mantenga entre los 700 y los 1.0009C. En estas condiciones, la biomasa

alimentada en el seno del lecho, se piroliza rdpidamente para formar el char y otros
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componentes volatiles, que son luego cragueados de modo que el gas producto mantiene

un contenido en alquitranes relativamente bajo.

Pueden operar tanto a presién atmosférica como a alta presién, en un rango de 1 a 10
atmodsferas para gasificacion con aire, y de 1 a 30 para gasificacion con mezcla de
vapor/oxigeno. Aunque existen gasificadores que operan hasta a 70 atmodsferas de
presion, pero no son habituales. El rango de operacién de presiones depende
fundamentalmente del tipo de uso que se le vaya a dar al gas producto, ya que si se
requiere para su utilizacion en turbinas de gas, el gas puede ser alimentado directamente
sin necesidad de compresién previa, con lo que ello supone en eliminacién de pérdidas
del sistema, mientras que si se desea para su utilizacién en motores de gas alternativos, la
aspiracion de éstos es cercana a la atmosférica, con lo que una operacién a presion del
sistema de gasificacion no aportaria beneficios significativos. El gas que se obtiene en
este tipo de gasificadores tiene un poder calorifico del orden de los 5 MJ/Nm® en
gasificacion con aire y del orden de 11 MJ/Nm? para gasificacién con oxigeno/vapor. El
contenido en particulas, aunque puede ser considerado como moderado, es mucho
mayor que en el caso de los lechos méviles, ya que en los gasificadores de lecho fluido
burbujeante no existe ningun freno a la salida de finos del reactor, como sucede en los
gasificadores de lecho fluido circulante, ni el efecto filtro que supone el propio lecho en
los reactores de lecho mévil. En cuanto al contenido los alquitranes del gas producto,

podemos considerarlo como moderado.
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empleado.

Tabla 4.3.- Caracteristicas de operacion del gasificador de lecho fluidizado burbujeante en funcién del agente

Via de Gasificacion

Capacidad Aire Oxigeno
Alimentacion (Tm ... /h) 0.3-15.0 2,5-10,0
Caliente (Gl1/h) 5,5-275.0 47.0-2150
Salida de Gases Combustibles Frio (Gl/h) 4 5-2250 39.0-200.0
Potencia (KW, equiv ) 300-15.000 | 2.500-11.000
Capacidad Especifica [kg/(m’ h)] 300-400 600-1.350
Energia Liberada en Parrilla [G1/(m® h)] -9 12-27
Entrada
Tamaiio Alimentacion {mm) 3-50 0-50
Contenido en Humedad (% b.seca) 0-100 0-50
Contenido en Cenizas (%o bseca) 0-25 0-25
Relacion Aire/Alimentacion 14-22 0.2-0.6
Relacion Vaporidire 00 0.0-1.4

Via de Gasificacion

Operacion

Presidn (bar) 1-10) 1-30)
Temperatuwra ("C) FO0-S00) TO0-1.000
Turndown ratio 5-8:1 4-6:1
Potencia Regquerida para Operacion (KWh/GI) 3.0-60 1.5-3.0

Salida

Tamperatura de Salida de Gases ("C)

S00-900

F00-1.000

H 5 (% volumen) 8 27
C) (% volumen) 16 29
) ) ) ] C) s (% volumen) 15 31
Composicion del Gas a la Salida CH ., (% volumen) P 10
C 2. (% volumen) 2 2
N3 (% volumen) 33 1
Poder Calorifico Superior (MI/Nm®) 4-6 11-13
Particulas Antes de Limpieza Moderado Moderado
Tars Antes de Limpieza Bajo-Moderado Bajo
Producciin de Gas Volimen (Nm'fkg ) 2,10-2 40 1,35-1,60
Masa (kg/kg . . ) 2,60-3,00 1,20-1.45
FProduccidn Condensables (excluido H,0) (kgfkg ) 0.010-0,050 | 0,000-0,022
Produccion de Cenizas y Char (kg/kg 4 0. 0,02-0.33 0,02-0.33
[Entrada Combustible 100 100
Gas Limpio Frio 69-87 75-90
. - Calor Sensible R 7-10 3-5
Balance Energético (%) del Gas Caliente . 12 5
Tars 1-4 1-5
Pérdidas de calor 2-7 2-7
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4.2.8 Materiales que constituyen el lecho.

Los constituyentes del mismo son en su gran mayoria sélidos inorganicos granulares y
algunas particulas del fuel. En el caso de gasificacion con biomasa el material mas
empleado es la arena. Como consecuencia del bajo contenido en ceniza que caracteriza
a la biomasa la arena silicea es el material escogido como material inerte del lecho y su
eleccién queda justificada ya que no es un material muy caro y es sin duda, el sdélido

granular mas disponible en el mercado.

El Unico inconveniente que presenta este material es que tiene la capacidad de reaccionar
con el potasio y el sodio que forman parte de la composicidn de la biomasa, dando lugar a

mezcla eutécticas de bajos puntos de fusidon que podrian causar severas aglomeraciones,
(8].

Sin embargo como podemos comprobar la biomasa a estudiar, no presenta este tipo de
problema, esto se debe a que tanto el sodio como el potasio no forman parte de la

composicion de la misma como podemos observar en la Tabla 3.6.

Sin embargo también hay que tener en cuenta en la eleccidn del material constituyente
del lecho, aquellos materiales capaces de actuar como catalizadores de la reaccién de
gasificacidén incrementando el rendimiento de la produccidon de gas y disminuyendo la
produccién de alquitrdn, entre las diferentes alternativas comerciales disponibles la mas

utilizada es la arcilla activada.

Tras evaluar todas las alternativas, se opta por el empleo de arena silicea como
componente del lecho ya que en la instalacién se afiadird un catalizador anteriormente

seleccionado. El lecho se caracteriza por una velocidad comprendida entre 3.5-5 m/s.

Las caracteristicas del lecho seran:
v' Superficie:0.349 m°.
v' Altura: 0.27m.
v Volumen: 0.059m’.

Los calculos realizados para su determinacién se adjuntan en el capitulo 10.8.
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4.3 Descripcion de las caracteristicas de la planta y del proceso de de
produccion.

Tras analizar los sistemas principales de la planta se describen a continuacién, su
funcionamiento y el modo de operacién de la misma, asi como los sistemas auxiliares de

los que predispone, para garantizar su funcionamiento a pleno rendimiento.

4.3.1 Circuito de agua de refrigeracion.

La planta opera con un circuito de agua semiabierto en el que el aporte de agua es el
necesario para aportar la cantidad de vapor necesaria para la gasificaciéon y enfriar el gas
a la salida del reactor, mientras que el sistema de refrigeracidn, pese a tratarse de un
sistema caro econdmicamente, dispone de un circuito de circulacién cerrado donde el
agua empleada para enfriar el gas a la salida del reactor, es recirculada al condensador

donde vuelve a enfriarse a través de la torre de refrigeracion.

Esta sera devuelta al rio tras haber realizado las labores necesarias de limpieza, como
filtracion, floculacién y acondicionamiento para devolverla, minimizando las

consecuencias que pudiera ocasionar al cauce y a la biodiversidad del propio rio.

4.3.2 Transporte a la central.

Tras la recogida y el empacado de los sarmientos en la fase da campo son llevados al
parque de almacenamiento de combustible, seran gestionados una vez hayan legando a
la zona de recepcion de combustible, de la cual seran llevados a la zona de sarmientos,
donde seran apilados en las condiciones que se especifican mas adelante, donde
permaneceran un tiempo hasta conseguir un determinado grado de secado del mismo.
Posteriormente pasaran a la seccién de maquinaria donde seran triturados, mediante una
astilladora, con el objetivo de reducir su granulometria entre 10-2 mm. Las astillas se
depositaran en la zona de astillas donde permaneceran durante un periodo de tiempo

hasta conseguir la reduccién de la humedad deseada.

El circuito de alimentacién (que serd posteriormente caracterizado) se ha disefiado para
alimentar un determinado tipo de biomasa, por ello el sistema de alimentacion
Unicamente dispone de una tolva de alimentacién , por la base de la cual se descarga el
combustible a una cinta transportadora que serd la encargada de llevar el combustible

pre-tratado a la isla de gasificacidn, desde el parque de almacenamiento de combustible.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 48

Esta descarga el combustible en varias tolvas que alimenta un banco de arena por el que
se hace pasar la biomasa, seguidamente pasa a un sistema gravimétrico para disminuir la
segregacion de la misma y es alimentada a una tolva, tras la cual se dispone un tornillo sin

fin que asegurar al alimentador una corriente dosificada y continuada al gasificador.

4.3.3 Modo de operacion:

El arranque de los gasificadores de lecho fluido es muy parecido al de los combustos de
lecho fluidizado, siendo los materiales componentes del lecho precalentados. Una vez la
temperatura del lecho eleva la temperatura del combustible , comienza la alimentacién
de combustible al gasificador, de hecho una vez la combustién en el lecho permite elevar
la temperatura hasta la deseada, se va ajuntando el ratio de aire/oxidante del

combustible para pasar al modo de gasificacion.

Uno de los mayores problemas que presenta este tipo de gasificador en la cantidad de
finos de char que contiene la corriente de salida del gasificador, es muy elevada y por lo
tanto el grado de conversién de char, es infima, esto se debe a que la velocidad del lecho
no es lo suficiente mente elevada como para que pueda transportar particulas pequenas

de char.

La mejor alternativa disponible para aumentar el grado de conversidon de carbono es
incorporar un ciclén y un sistema de recirculacién a la salida de la corriente de gas del
gasificador , asegurando una separacién rapida de las fases y de esta manera recircular

los finos de char contenidos en el gas, al gasificador para poder ser aprovechados, [8].
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Gas outlet

Gas take-off -I_

Dust separator

Coal
bunker
—— Return pipe for
accycling fuel
——— Gasifier
(5%-ft deep fluidized bed)
Screw feed -

Traveling grate

T = Air or oxygen tuyere
Steam — )
Ash pit

Figura 4.8.- Esquema gasificador con recirculacion de sélidos. [8]
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5 Planta de gasificacion de biomasa.

5.1 Situacion estratégica de la planta.

La situacidon estratégica de la planta debera responder a una serie de necesidades
estratégicas , econdmicas, de superficie y ambientales, para garantizar la seguridad de
aprovisionamiento de combustible y obtener una mejor distribucién de la generacion

eléctrica a lo largo del pais, contribuyendo a una diversificacidn del sistema.

5.1.1  Criterios logisticos.

Para dar solucion a todas las cuestiones, teniendo presente la disponibilidad del
combustible a emplear en el proceso, el emplazamiento mds indicado para la explotacién
del mismo nunca se puede encontrar a mas de 50km de el lugar de la recoleccion del
mismo y debido a este motivo se plantea como situacién idénea de la central en Ia
comarca de Haro perteneciente a la comunidad auténoma de La Rioja, puesto que la
principal actividad de esta comunidad es la industria vinicola. En dicho emplazamiento
gueda asegurado el abastecimiento de la planta y ademas hay que afiadir, que el hecho
de que la central se sitle en el mismo, ayudaria a la mejora del transporte de energia en la

comunidad disminuyendo las pérdidas por transporte y mejorandose los flujos de carga de las

lineas que rodean la Comunidad.
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Figura 5.1.- Situacion de la planta.



Grado en Ingenieria de la Energia

Pdgina 51

e

faga ¢

T~ Oal

Zend T 2

N ELGEA

~T]
g x.‘:'

VITQRWGAS

yLerana

24 54 MW 1x600 WA 4
Sobrén sq MWIj

nA

, \

-;‘-’;‘_

1 ‘

% $Villatranca-
Montes de Oca

Baiios de

AR
1x400 MVA ¢ \ [ 5OMW_ “Ansghia
CALING

‘ '%‘?’?’f

GAMARR& T "!H

__——{¢07 Alsas a3 }
y FORJAS ALAVESAS /ourain o 40 L/ Bgia
MERGEDES/ GASTEIZ = -
¢ 7 ":'. | #4) ES L”(f;? no
{25, I0yon Kanpew E-sté"al-oréa Zn

42 Cantabria,
3 Varea
126 MW 4 Cascajos
5 vmameuiand

| AGUARDIA | yiana 1.

I(}oj‘tlj()'”"l g-mna
SO B2 Ao

Murieta >

TanEsy L

E Berrueza

=Ta
Albe
dg iregu

/ {“:6 Alm‘da frechd

Mg VIthiMAR ,,

B Cno. N lbeasde Jiarros 3]F zcayay li'q?‘)b‘é\ 'Najerilla X
3Bl 5 Villalon | : Pradoisang . \ SANTA ENGRACIA 1 600 MVA S

N Badana e Burgos =% Ezcaray Anguiano X M T QUEL N
4 fNSarracin g Casareio 4 Yo 4 LaRetBrfé | o ol Pl d A\
als L s il Dér L S SATIEE “iviPlanarresano N

tl‘* i «" rd Jt [~ 1 o Amo Autol R

: oS : LT i
ok wisines Ninedarde - S ‘»'.-’
/K 1 SiBnS Moo T8y ubio | = | ) Came
\T4T Cuelas 3 2 ie Demanda NMangitla . & T ;
3% oo gF Jaramito Eepna Mansilla
; il L (3 W ERE ents B e o

4 o'y 15 de

lanueva
Mmoo

Figura 5.2.- Mapa de lineas eléctricas de la comarca de Haro.
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Como se puede observar en el mapa Figura 5.2en la localidad de Hero cuenta con 3 lineas
de 440 KV, 220 KV y entre 60 y 110 KV respectivamente lo que hace todavia mas

interesante el emplazamiento de la planta en los alrededores de esta localidad.

La comarca de Haro se encuentra cercana a grandes nucleos de poblacion como Logrofio,
Vitoria o Miranda de Ebro, que se caracterizan por su industria y se comunica con la
cuidad de Bilbao mediante la autopista Bilbao-Zaragoza disponiendo también de buenas

comunicaciones con otros nucleos de la zona mediante la nacional N-232 .

5.1.2  Criterios de superficie.

Debido al caracter estacionario que tiene este tipo de residuo, serd necesario dispone de
un lugar donde poder aprovisionar el combustible durante resto del afio, por lo que la
parcela seleccionada debera disponer de la superficie necesaria para localizar todos los
elementos necesarios de la central, del centro de aprovisionamiento y acondicionamiento
del combustible. Para ello es necesaria disponer una parcela que satisfaga todas las
necesidades tanto de ubicacion como de capacidad para albergar toda la tecnologia que

debe albergar la planta para el correcto funcionamiento de la misma.

Teniendo en cuenta esta premisa la parcela seleccionada es el nimero 39 del poligono 24
que se encuentra cercana a la localidad de Haro, por la que discurren el rio Ebro, Oja y
Tirdn, esto facilita la construccién de una toma de agua para abastecer la central
minimizando asi la distancia a cubrir por la misma para recoger el agua necesaria para la

refrigeracion de la planta.

o W
AR

Figura 5.3.- Ortofoto localizacién de la planta en el poligono industrial 24.[10]
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Asi mismo las parcelas seleccionada cumple con las exigencias de la superficie minima
demandada para la construccion de la planta, contado con una superficie total de
77000m?>. Ademds su cercania a la localidad facilita la construccion de accesos a la planta

debidamente pavimentados e interconectados con las localidades cercanas, facilitando el

acceso a la misma.

-
y

CUERVOD

Figura 5.4.- Plano detalle parcela. [10]

DATOS DE LA FINCA A LA QUE PERTENECE EL INMUEBLE

SITUACION

Poligono 24 Parcela 39
E.MOLINE. HARO [LA RIOJA]

SLIPERFICIE COMSTRUIDA e SUPERFICIE GRAFICA PARCELA [m7] TIPO DE FINCA

_ | | 77.165 || _

Figura 5.5.- Datos generales de la finca. [10]
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5.1.3 Criterios econémicos.

Una de las principales razones que justifican la eleccidon de este emplazamiento es, la
cercania que presenta esta localizacion con respecto a la zona de cultivo de la vid, en la
provincia ya que la comarca de Haro presenta la mayor densidad de cultivos de vid por
area en la misma con respecto a las comarcas de los alrededores, ademas la mayoria de
la industria vinicola se situa en dicha localidad. Suponiendo asi una ventaja econdémica,
reduciendo los costes de transporte y maquinaria empleados para el transporte de la

biomasa a la planta.

5.2 C(Climatologia:
El clima del municipio de Haro se caracteriza por ser un clima templado y célido, con
precipitaciones durante todo el afio, lo que propicia el cultivo de la vid en la comarca, aun

teniendo el mes mads seco del afio una gran considerable cantidad de precipitacion.

Este clima es clasificado por el sistema koppen-Geiger como Cfb, es decir, clima templado
y hiumedo con temperaturas en invierno entre los -32C vy los 18 2C y una temperatura
media anual de 12.7 eC, siendo lluvioso durante todo el afio sin estacién seca con una

media de precipitacion de 646 mm.

B6 30 A
] 20 :
a0 10 :
3z 0 | T T r r r T T T T T T

0l 02 03 04 05 og 07 08 09 10 11 12

Figura 5.6.- Diagrama de temperaturas. [31]
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Este clima favorece al secado de la biomasa al aire minimizando los costes de

acondicionamiento de la misma.

°F “C Altitude: 438m Climate: Cfb “C: 12.7 mm: GG mm
104 40 A - &0

86

68

50

32

Figura 5.7.- Climo-grama Haro, (La Rioja). [31]

5.3 Salidas comerciales del gas producido:

El singas es una mezcla de hidrégeno y mondxido de carbono y supone una alimentacién
muy importante para la industria eléctrica y quimica, de hecho muchos de los
hidrocarburos procedentes del petrdleo pueden ser también producidos a partir del gas

de sintesis. El gas de sintesis producido a partir de biomasa se denomina bio-singas.

El gas producido a partir de biomasa contiene hidrégeno, agua, mondxido de carbono,

metano, hidrocarburos alifaticos y tolueno.
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Figura 5.8.- Aplicaciones de la gasificacion. [38]

Por lo que es importante dar una salida comercial a estos productos para satisfacer la
demanda creciente que existe actualmente de hidrégeno para ello valoraremos las
diferente alternativas que existen de comercializacién del mismo asi como de otros

componentes del mismo, para garantizar la rentabilidad del proyecto y su viabilidad.
Aplicaciones del sin gas:

v El hidrégeno para las refinerias.

v El hidrdgeno para pilas de combustible.

v" Diesel o gasolina, mediante FTS.

v En fertilizacién, como el amoniaco.

v" El metano en la industria quimica.

5.3.1 El hidrégeno para refinerias:

El hidrégeno uno de los componentes con mayor presencia en el sin gas, se emplea para
producir gasolinas de alta calidad, diesel o gasolinas de aviacidon que necesitan cumplir los

requisitos de limpieza marcados por los estados y naciones.

La gasificacidon la biomasa para producir hidréogeno puede ser una interesante alternativa
para las refinerias, ya que ellas deben gasificar residuos de escaso valor en el proceso
para obtener la cantidad necesaria de hidrégeno, asi como la energia y el vapor necesaria

para poner en marcha la refineria.
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5.3.2  El hidrégeno para pilas combustibles.

Actualmente la tecnologia mas utilizada es la electrdlisis para tener hidrégeno, este
proceso requiere un aporte considerablemente elevado de energia para la obtencién del
hidrégeno contenido en el agua. Sin embargo mediante el proceso de gasificacidon de
biomasa podriamos obtener hidrogeno a través de una fuente rentable de produccion en
aquellas zonas donde la biomasa es abundante y barata y, esta produccidn contaria con la
ventaja de que al utilizarla biomasa como fuente de obtencidn, garantizariamos que todo
el proceso fuera a través de una fuente renovable, reduciendo las emisiones de gases

contaminantes a la atmosfera.

5.3.3  Fertilizantes y quimicos:

Aunque la tecnologia de gasificacion ha sido empleada a lo largo de los afos para la
produccién de agentes quimicos sintéticos, actualmente se esta dirigiendo la produccién
mediante esta via a los quimicos mas necesarios, con el beneficio afiadido de que las
alimentaciones con bajo contenido en carbono e hidrégeno(biomasa) pueden ser
empleadas en gasificadores mas grandes. Obteniendo asi un gas de sintesis mas limpio,
siendo posteriormente convertido en quimicos y fertilizantes con un alto valor de

producto.

5.3.4  Obtencion de metano en la industria quimica.

El gas de sintesis puede ser empleado para producir metano a través de la reaccién de
metanizacién que es el compuesto mayoritario del gas natural. A través de la gasificacion
de la biomasa reducimos las emisiones a la atmdsfera en la produccion de gas natural, ya

gue la biomasa cuenta como un combustible con emisiones 0 respecto al CO,.

5.3.5 Obtencion de diesel o gasolina a través de FST.

Hay dos vias para convertir el gas producto de la gasificaciéon en combustibles para el

transportes.

La primera es mediante la reaccidon de Fisher Trops y la segunda pasa por convertir
primero el sin gas a metano y después a gasolina mediante un proceso catalitico. La

produccién de los combustibles por esta via produciria una aumento de la industria de
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gasificacién de biomasa pero, en la producciéon a gran escala es necesario controlar la

zona de limpieza del gas. [11]
En el caso del mondxido de carbono disponemos de las siguientes opciones:
v' Se emplea como agente reductor en la metalurgia.
v En el proceso Fischer Tropsch.
v’ Para sintesis organicas.
v Produccion de metal carbonillos.

Para el hidrégeno se plantean las siguientes alternativas de comercializacion de las cuales

se elijard la 6ptima en cuanto a la rentabilidad del proyecto.

5.3.6  Agente reductor en metalurgia.

En proceso de extraccidon de un metal de su mena se puede realizar por las siguientes

vias:
v' Via seca o piro-metalurgia

Calcinacién o tostacion.

e Fusion.

Volatilizacion.

Electrolisis de sales fundidas.

Fusion reductora: Su objetivo obtener un metal o aleacién transformar un producto
de una etapa del proceso metalirgico en otro mas facil de tratar y afinar un

metal o aleacion.
Fundamento: M O + R— > M + R O — Q (endotérmica)

El agente reductor R puede ser C, CO, H,, CO+ H, O (gas de agua), Mg, Al
Estos dos ultimos sélo se emplean en metalurgias especiales, debido a su elevado

precio.
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5.3.7  Proceso Fischer Tropsch:

El proceso implica la oxidacidn parcial previa del carbén utilizando oxigeno como agente
oxidante y vapor de agua como moderador a altas temperaturas 1100 K, se obtiene una
mezcla de H, y CO, gas de sintesis, de facil separacidon de las particulas sdélidas y gases
acidos.
C+CO,—»2CO0,

CO+2H,0— CO+H,

CO+3H,— CH,+H,0

CO+H,0—>CO,+H;
En una segunda etapa el gas de sintesis se transforma mediante un proceso catalitico, CO
o Fe sobre silice, 450-650 2K , 15-40 bar, en parafinas olefinas mediante un mecanismo

en cadena es practicamente independiente de su tamafio.

2nH;+ nCO —»CnH,,+nH,0 n-olefinas.
(2n+1)H;+nCO——>» C,Hyn2+nH,0, n-parafinas.
Mediante la hidrocraqueo o reformado catalitico de los productos de la sintesis de Fischer

Tropsh se pueden obtener combustibles diesel o kerosenos adecuados para el transporte

comercial, terrestre, marino y aéreo.

5.3.8 Produccion de meta-carbonilos.

Dentro de los métodos de obtencién de metales en polvo, el método de reduccién
emplea el mondxido de carbono como agente reductor, con este método los dxidos
metalicos muy finos se reducen y pasan a estado metalico. Los polvos obtenidos por este
método son esponjosos y porosos y tienen formas esféricas o angulares de tamano

uniforme.

5.4 Sistemas de la planta.

5.4.1 Parque de almacenamiento del combustible.

Teniendo en cuenta caracter estacional que presenta los residuos de la poda de la vid,
uno de los principales problemas a los que se plantea dar solucién este apartado, serd
necesario disponer de un parque de aprovisionamiento de biomasa para asi satisfacer la

demanda anual de la central y garantizar asi el constante funcionamiento de la planta.
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La localizacion del mismo puede plantearse de dos formas, centralizado o distribuido,

para cada uno de los casos se especifican a continuacion los requerimientos necesarios.

Centralizado: Formaria parte del terreno dispuesto para la localizaciéon de la planta,
dedicando una extensidon importante del terreno a labores de acondicionamiento y
almacén de a biomasa. Esta hace que la superficie dedicada a estas labores deba ser
calculada con mayor precision siendo necesario tener en cuanta toda la vida util de la
central, ademas de costes econdmicos que influirdn directamente en la optimizacién del
espacio dedicado a estas actividades.

Ventajas:
v’ Rapidez en el aprovisionamiento ante picos de demanda.
v Baja inversién en maquinaria.

v’ Facilidad de gestién de la logistica.

Inconvenientes:

v" Molestias para los agricultores que pueden generar menor vinculacién.

v' Grandes dimensiones de la planta.

v' Aumento del peligro por la acumulacién de grandes cantidades de biomasa.
Distribuido:

En este caso se trataria de disponer de soluciones de almacenamiento que reducirian el
espacio necesario de aprovisionamiento, mediante varias darsenas de aprovisionamiento
ubicadas en las diferentes dreas de cultivo existentes. De esta forma son los propios

agricultores los encargados de aprovisionar los residuos, en las ddrsenas donde se produciran los

primeros tratamientos de la biomasa.

Ventajas:
v' Mayores facilidades para los agricultores que generan mayor vinculacion.
v Abastecimiento mas dindmico.
v' Mayor extension del drea de influencia de la planta.

v’ Posibilidad de aumentar los cultivos implicados con el proyecto seglin necesidades
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Inconvenientes:

v' Mayor inversién en maquinaria.

v’ Logistica mas complicada.

v' Mayores costes asociados al almacenamiento.
Almacenamiento seleccionado:

Teniendo en cuenta todos los aspectos mencionados con anterioridad, se ha optado por
la alternativa de almacenamiento centralizado. Debido a que constituye la opcién mas
adecuada, en cuanto a costes asociados a la construccién, mantenimiento y maquinaria
empelada para operar el mismo. Aunque presenta una serie de inconvenientes a lo que
trataremos de dar solucién mediante una serie de medidas que se detallan a

continuacion.

Si bien el tipo de almacenamiento centralizado supone un riesgo mayor a la hora de
valorar el riego de incendio, pues constituye una mayor acumulacién de carga inflamable
en la misma drea, si tomamos las medidas necesarias que nos indica el reglamento contra
incendios, podemos minimizar este problema al maximo y optimizar la superficie

destinada al almacén.

En cuanto a la desventaja que supone, este tipo de almacenamiento que ocupa mayor
superficie de almacenamiento que uno distribuido, teniendo en cuenta el sobrecoste que
supone construir diferentes darsenas de almacenamiento dispersas por todo el area de
influencia de la central , asi como la organizacién y el control de las mismas vy, el control
del tratamiento que se deberia realizar en cada una de ellas, este inconveniente no afecta

gravemente a la viabilidad del proyecto.
Requisitos y sistemas de seguridad de la planta.

La nave dispondra de la ventilacién necesaria para garantizar la continua renovacion del

aire y asegurar que no se supera los valores de concentracion de CO, maximos.

La descarga de emergencia se realizara por el lado abierto del almacén mediante los

cargadores frontales.
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Para evitar posibles incidentes por combustidon del material se disponen las siguientes
medidas:

v" Se disponen sensores de control de la temperatura a lo largo del almacén intentado
abarcar toda la superficie del combustible posible
Medir la concentracién de CO en la superficie del combustible apilado.
Control de las fuentes de ignicion.

No se permitird fumar dentro de las instalaciones.

AN NN

En el drea de almacenamiento quedaran prohibidas las labores de soldadura, corte ,

pulido etc. [12]

Atendiendo en los dispuesto por “el RD. 2267/2004 del de diciembre”, por el que se

aprueba el reglamento de seguridad contra incendios en instalaciones industriales.

En el anexo Il establecen los criterios de distribucién de los materiales combustibles en las
areas de incendio en configuracién de tipo C (el establecimiento industrial ocupa un
espacio abierto, que puede estar totalmente cubierto, alguna de cuyas fachadas carece

totalmente de cerramiento lateral).

Se establecen asi los valores maximos permitidos:
v’ Superficie maxima de cada pila: 500 m>.
v" Volumen méximo de cada pila: 3500 m®.
v Altura maxima de cada pila: 15 m.

v’ Longitud méxima de cada pila: 45 m si el pasillo entre pilas es > 2,5 m; 20 m si el

pasillo entre pilas es > 1,5 m.

Problemas en el almacenamiento:

Los sarmientos al llegar a la nave serdn apilados en motones para minimizar el espacio
ocupado por los mismos y facilitar el secado al aire, durante este proceso de secado se
producen unas condiciones particularmente desfavorables en el interior de las pilas que
pueden suponer un riesgo, puesto que este drea se encuentra aislada de las condiciones

medioambientales externas, favoreciendo asi los siguientes procesos:
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En el interior de los montones se producen fermentaciones parcialmente anaerobias,
llegando a desarrollarse bacterias y cepas de hogos. Esto produce un considerable
incremento de la temperatura, llegando a superar los 60 2C, ocasionando la degradacion
quimica de los compuestos lignoceluldsicos , llegando a alcanzar una temperatura

entorna a 70-90 eC.

Este fendmeno puede favorecer el secado y pérdida de humedad por parte de la biomasa
si se lleva a cabo un seguimiento constante de las condiciones en el interior de las pilas de
combustible, asi como su manejo adecuado de las pilas por los operarios. Favoreciendo
asi el incremento térmico, dentro de unos limites de control, llegando a producirse la
extraccién de parte del agua contenida en el residuo, desde el interior de las piezas
hasta la superficie de las misma, facilitando su escape a la atmdsfera y consiguiendo la

desecacion del producto.

El segundo proceso que puede ocasionar riesgos a la hora de almacenar la biomasa, es el
fenédmeno de auto-combustion, donde juegan un papel primordial las condiciones
anaerobias existentes en el interior de las pilas. Por este motivo es aconsejable no apilar
montones de biomasa residual superiores a los 40-50 m3, ya que tanto la temperatura, la
naturaleza de los residuos vy el grado de humedad son los factos que condicionan que se

produzca la auto-combustidn.

En cuanto al manejo de los montes de residuo biomasico, es conveniente que los mismos
no sean demasiado compactos, ya que condiciona la utilizacion de maquinaria pesada
para hacer los montones y para remover los mismos. Por ello las pilas deben levantarse
por gravedad, evitando en lo posible, el apelmazamiento de la biomasa.

Otro problema que se puede presentar, es la existencia de materiales finos o de corteza
gue pueden impedir la entrada de aire en el interior de los montones, dificultando Ila
aireacion de los mismos. Pudiendo llegar a ocasionar la aceleracion del proceso de
calentamiento interno, debido a la falta de aireacién minima que garantiza que el calor
sea evacuado hasta la cumbrera de los montones vy, asi arrastrar el agua desde el interior,

a la superficie de los montones.
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Debido a todos estos problemas, se toma como medida para controlar el proceso de
incremento de la temperatura en las pilas de combustible, establecer el volumen méximo
de las pilas de combustible en 50 m>, para establecer los criterios de superficie ocupada

por cada pila, aplicando asi la normativa contra incendios. [13]

5.4.1.1 Cdlculos:

Zona de sarmientos:
v Densidad aparente biomasa sarmientos:198Kg/m3.
v' Toneladas al afio: 18247.86

Para estos datos obtenemos un volumen total necesario de material a almacenar de
92160.9 m® de biomasa anuales, que distribuiremos en pilas de 2500 m?(20x25x5) de 5

m de altura, teniendo una superficie por pila de 500 m?.

De esta manera distribuiremos el material en 37 pilas de almacenamiento, lo que hacen
una superficie minima necesaria de zona de 24940 m? teniendo en cuenta los 2.5 m entre
las columnas y 2 entre las filas de pasillo entre pilas segun estipula el reglamento, siendo

la configuracién estipula de 2 columnas con 19 filas cada una para almacenar.
Zona de astillas:

v' Densidad aparente astillas: 500 Kg/m®.

v' Toneladas al afio : 18247.86 Kg/m?>.

Teniendo en cuenta estos datos e volumen de material a almacenar es de 36495.72 m® de
biomasa anuales, que distribuidos en pilas de 50m?® (2x5x5) de superficie y 5 m de altura,
obteniendo asi un volumen de pila de 10 m% De esta manera tendremos 730 pilas de
material astillado de superficie 25645 m? , teniendo en cuenta la superficie entre pilas,
con lo que se garantiza un margen de seguridad a la hora del apilamiento del material,
evitando la auto-combustion y el cumplimiento del reglamento. La disposicion de las pilas

es, 15 columnas de 49 filas cada una.
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Zona de maquinaria:

Se ha estimado una superficie util de 100 m? para albergar la maquinaria necesaria para
llevar a cabo los procesos de pre-tratamiento de la biomasa, tales como la trituradora vy

la maquinaria de transporte.

El parque de almacenamiento dispone asi de dos, zona de sarmientos donde los restos
procedentes de la poda de la vid se almacenardn durante aproximadamente un mes para
reducir considerablemente su humedad y posteriormente seran llevadas a la zona de
astillado donde se reducira su tamafio y, se almacenaran para asegurar una alimentacion
continua a la central en montones de tamaio que faciliten el volteo y aireacion de los
mismos, estas labores serdn realizadas por el personal del parque de almacenamiento,
constituyendo asi una superficie total construida de 56743.5 m? tiles, a los qgue se ha
incrementado en un 10% de la superficie minima necesaria para asi albergar el contenido

de biomasa total en funcion del ciclo de vida de la central.

Una vez que la biomasa ha sido acumulada y acondicionada en las ddarsenas se
alimentard a un sistema de suministro de combustible que se detalla a continuacién, en
funcién de las necesidades de alimentacion que dispense la planta y sera transportada a

la planta mediante un sistema de cintas trasportadoras.

L/

Zona sarmientos
524940 M2 Zona asfillas

5: 25645 m2 \
Tolvas de alimentacion.

sala de maguinas
51000 M2

~

Figura 5.9.- Esquema parque de almacenamiento de combustible.
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5.4.2  Suministro del combustible.

El sistema de alimentacion a la planta es una pieza clave que debe estar dimensionada

correctamente para evitar interrupciones en la alimentacion al gasificador.

Una vez en la planta, la biomasa deberd pasar por un proceso de seleccion de material
Optimo en el que intervienen dos filtros en paralelo que eliminan las particulas extrafias
que acompafian a la misma y un cribado donde se seleccionara la biomasa mediante un

tamiz de tamano estipulado.

Con la ayuda de varias tolvas en serie se dosificara el material a el sistema de

alimentacion del gasificador.

Se detalla a continuacién la composicion del sistema de alimentacién de sdlidos

seleccionado, cuyo empleo esta muy extendido para el mismo.

Alimentadores

I
de traccién sin traccién otro tipo
1
I r ] I
. inyeccion
rotacion o
neumatica
tornillo sin fin I— de gravedad

campana vibrante

Figura 5.11.- Tipos de alimentadores.
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A continuacidn se explican los sistemas principales y mds empleados.
Por Gravedad:

Consiste en un equipo simple en el que la biomasa es alimentada al gasificador con la
ayuda de la gravedad. La presion en el horno debe de ser significativamente baja en
comparacion al presién atmosférica. Como este tipo de equipo no elimina bien Ia
dispersidn, la mayoria de la materia volatil se libera cerca de la toma de corriente del

gasificador lo que ocasiona una atmdsfera reductora.

La alimentacion mediante gravedad apuesta por una estructura vertical, en la que el
reactor y el depdsito de biomasa permanecen alineados entorno al mismo eje. No existe,
por consiguiente, ningin mecanismo que regule el paso del combustible hasta el interior
del reactor mas que los factores puramente geométricos. Ademas de los problemas antes
mencionados, este equipo no dispone de un sistema capaz de pesar la materia, por lo
gue se necesitara de un sistema de tornillo sin fin acoplado al mismo aguas arriba del de

gravedad.
Tornillo sin fin:

Es un equipo giratorio capaz de transportar las particulas sélidas desde una zona con
baja presion a una de mayor presién mientras pesa la cantidad de material suministrado
al lecho fluidizado, de esta manera es capaz de llevar un control exhaustivo de la cantidad
de combustible que se alimenta al gasificador en cada momento, en funcion de las
necesidades del mismo, mediante la variacion de la velocidad de su motor, la frecuencia
de giro del tornillo sin fin debe estar acordemente proporcionada al consumo de

combustible del gasificador.

El problema mds comun que presentan este tipo de alimentadores es la formacién de
aglomeraciones (tapones) , a veces los sélidos al pasar a través de tornillo sin fin estan
tan compactados que no pasan correctamente a través de él, pudiendo llegar a ocasionar
la obstruccion completa de los conductos. Para vitar estos problemas se opta por un
tornillo sin fin de didmetro variable reduciéndose el mismo en la direccidn de la descarga

del material.
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Este tipo de equipos son de tipo constructivo en horizontal lo que supone una mayor

necesidades espacio con respecto a otros sistemas.
Pulverizador:

Se suelen emplear cuando se requiere de una amplia dispersion a lo largo del lecho, el
pulverizador rocia el material recibido a través de un tornillo sin fin o otro tipo de
alimentador a lo largo del lecho fluidizado. Estd formado por dos cuchillas que giran a
gran velocidad, el hecho de que las cuchillas se dispongan de manera apuesta, ayuda a
suministrar el combustible a lo largo de una gran area lateral, pero no se trata de un
recurso de medida. El mayor inconveniente que presenta el pulverizador es que conlleva

la segregacion de particulas en el lecho.
Inyeccidon neumatica:

Aunque la inyeccidn neumatica no se trata de un recurso de medida, si que ayuda a
introducir en el gasificador la alimentacion medida. Este tipo de mecanismo se emplea
sobretodo con combustibles poco reactivos, que deben residir dentro del gasificador
durante un periodo largo de tiempo, para reaccionar completamente. Este sistema
transporta las particulas secas suspendidas en aire caliente a una velocidad mayor que su
velocidad de deposicion. La maxima velocidad que puede alcanzar el combustible
transportador se encuentra entre 11-15 m/s. El aire empleado para el transporte del
combustible, es parte del are necesario para la gasificacién. Uno de los mayores

problemas que presenta este sistema es el ruido ensordecedor que produce.

Para los gasificadores de lecho burbujeante caben dos opciones posibles de alimentacidn,

alimentaciéon con entrada por encima del lecho o por debajo del lecho.
Overbed.

Este sistema se caracteriza por ser simple, realista y econdmico, pero causa la perdida de
biomasa través del entramado. La parte superficial del lecho es de grano mas grueso que
en el caso de la alimentacion con entrada por debajo del lecho, esto hace que la
preparacién del fuel sea mas simple y menos cara. Sin embrago la alimentacién puede
contener un amplio rango de finos con una velocidad terminal que es superior a la

velocidad supercritica del lecho, lo que supone una gran pérdida de carbono.
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Las particulas se muelen obteniendo tamaiios inferiores a 20 mm.

En el sistema la biomasa pasa a través de un banco de arena, un sistema gravimétrico,

una cinta transportadora que la conduce hasta una tolva de alimentacidn.

Seguidamente de la tolva de alimentacion se dispone de una valvula de lock hooper que
evita la entrada de aire por el conducto alimentador de combustible, le sigue un sistema
de alimentacién dosificada, como el tornillo sin fin, una esclusa rotatoria puede prevenir
la transmisién de gas caliente proveniente del combustor o gasificador , al conducto de
alimentacion de combustible y se suele emplear un inyector de aire para facilitar el

trasiego de combustible por el conducto.

Un pulverizador rotatorio, esparce la alimentacién sobre la superficie del lecho, de esta
manera las particulas mas gruesas profundizan mas en el lecho, mientras que las mas
finas se depositan cerca del alimentador. La localizaciéon del pulverizador depende las
dimensiones del gasificador, cuando la profundidad es menor que la anchura se localiza
en la pared lateral del gasificador. Sin embargo cuando se produce el caso contrario estos

se localizan en la pared frontal del gasificador.
Downbed

Consiste en un sistema formado por un alimentador de gravedad, una bomba de aire, un

separador, unas lineas de transporte pequeiias, trituradoras y bancos de arena.

La biomasa es molida obteniendo un tamafio de particula entre 8 y 10 mm vy es
introducida en el lecho mediante un sistema neumatico. Este sistema es madas caro,
complicado y menos realista que el sistema anteriormente mencionado, pero consigue un

gran eficiencia en el grado de conversion del char.

Un distribuidor en este caso tiene menor area de dispersion de biomasa y por lo que los
puntos e alimentacién serd mas numerosos y cercanos. El espacio es muy importante en
la gasificacidon ya quelas particulas con mayor tamafio de grano requieren un espacio

amplio mientras que las particulas mas finas necesitan menos espacio.

Normalmente el sistema de alimentacidn cuenta con dos mecanismos para disminuir la
dispersion de particulas un tornillo sin fin al que se acopla un sistema de dispersién por

gravedad.
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Figura 5.12.- Esquema alimentador gasificador. [8]

Justificacion de la alternativa seleccionada:

Tras examinar todas las caracteristicas de las que requiere cada uno de los sistemas de

alimentacion propuestos, la opcidn seleccionada es el sistema de alimentacién overbed,

En la eleccidn del mismo ha primado la simplicidad del sistema, el coste econdmico y la

experiencia que existe en esta tecnologia en plantas de estas caracteristicas.

que dispondra de los sistemas que lo caracterizan y que se encuentran explicados en el
parrafo que hace referencia a este sistema.
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Zona de precalentamiento de la mezcla de agente gasificante.
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Figura 5.13.- Sistema de inyeccion del agente gasificante.

Para un mejor funcionamiento del gasificador se predispone un pre-calentamiento de la
mezcla del agente gasificante antes de la entrada en el reactor, para favorecer las
reaccione endotérmicas que tienen lugar en el mismo y aportar de esta manera el calor
necesario al agente gasificante mediante el aprovechamiento de parte de la energia que
posee el vapor sobrecalentado, obtenido mediante la caldera de recuperacién de calor,
este calor serd empleado parte en precalentar en aire y parte en calentar el agua para el

vapor de agua, que proviene de la torre de refrigeracion.

Siendo la tecnologia empleada para este proceso serd un pre-calentador de aire tubular,
en el cual el vapor sobre-calentado circulara por el interior de los tubos mientras que el
aire frio lo hard por el exterior de la superficie de intercambio. De esta manera el
mantenimiento se realiza de manera mas sencilla ya que es mas facil la limpieza de los

equipos.

La linea de alimentacién de aire estara formada por médulo que alimenta aire y otro que
permite alimentar el nitrégeno contenido en dos botellas . La funcién del nitrégeno es por
un lado empleado para purgar el sistema de gases combustibles en caso de incidencia en
la planta y, por otro lado, ser utilizado durante el proceso de parada para enfriar el
sistema. El aire necesario para el proceso se toma de la linea de aire comprimido a una
presién de 8 bares teniendo en cuenta para el control del caudal del proceso un sistema
mass-flow, reaccionando dicho proceso a las variaciones. El funcionamiento consiste en

gue el operario proporciona una seial de entrada o punto de consigna al dispositivo. Este
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ultimo compara dicha sefial con el valor determinado por el sensor de flujo de masa y
ajusta la valvula proporcional en consecuencia para lograr el caudal requerido.
Finalmente el mass flow emite una sefial de tensién correspondiente a la tasa de flujo

medida que es recogida por el pertinente sistema de adquisicidon de datos. [14]

Se extraera directamente el vapor del circuito de generacién de vapor de la caldera de
recuperacién de calor para luego adecuarlo a las caracteristicas del gasificador. Esta
medida reducira la demanda de agua requerida por la central. Se empleard agua des-
ionizada en el proceso para evitar la formacién de depdsitos en el precalentador que

alimenta.

5.4.3 Caldera de recuperacion de calor:

La corriente de gases producto sale del gasificador a unos 8002C aproximadamente y se
pretende aprovechar este calor contenido el gas producido para aumentar la eficiencia
del proceso. La seleccion del disefio final juegan un papel muy importante en los costes,
el peso, el tamafio y las condiciones econdmicas. Por este motivo que el tipo de
intercambiador a utilizar sera, de tipo cerrado, que son aquellos en los cuales ocurre
transferencia de calor entre dos corrientes que no entra en contacto entre si. Se propone
la disposicion de dos intercambiadores de calor en serie para aumentar la superficie de

intercambio ente el agua-gas y vapor de agua- gas, en cada caso.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 74

5.4.4 Sistema de limpieza del gas.

Tras el proceso de gasificacidn el gas producido debe ser condicionado, en especial, para
ser utilizado en reacciones de sintesis. Se debe prestar principal atencién en limpiar el
alquitran contenido en el gas, ademas de otros elementos que son venenos cataliticos.

Asi que el gas debe ser limpiado, eliminando las particulas sdlidas y los gases
contaminantes.

El singas obtenido del proceso contiene principalmente los siguientes tipos de impurezas:
v’ Particulas sélidas, formadas principalmente por char no convertido y ceniza.
v" Impurezas inorgdnicas como; componentes sulfurados y nitrégeno.
v Impurezas organicas, alquitran, aromaticos y diéxido de carbono.

A continuacién se exponen les diferentes sistemas, segln la naturaleza de las impurezas a

eliminar, mediante los cuales se extraeran las mismas.

Figura 5.14.- Caldera recuperacion de calor.
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5.4.4.1 Sistema de extraccion de escorias.

La ceniza aparece como una escoria contenida en el gas producto, aparece como ceniza

seca y su limpieza conlleva tener en cuenta los siguientes aspectos.

indeseadas acondicionar el gas para obtener el ratio necesario de CO/H, para el uso

Eliminar las impurezas

requerido. De hecho el uso final del producto condiciona la limpieza del mismo.

Tabla 5.1.- Caracteristicas del gas en funcion de su uso final.[8]

o

TABLE 11.1 Product-Gas Specifications for Various Applications
Hydrogen for Ammonia Methanol
Specification Refinery Use Production Synthesis FTS
Hydrogen =98% 730 1% 61
content
Carbon < 10=50 ppm (v) [CO + COy) 19% 30%a
monoxide <20 ppm (V)
content
Carbon dioxide  <10-50 ppm (v) 4—H"%
content
MNitrogen content =2 25%0
Other gases M, Ar, CHy Ar, CHy M, Ar, CHy M, Ar,
CH,, €O
Balance As low as As low as Low
possible possible
Ha/MN3 ratio ~3
H2/CO ratio (.6—2.1
H./ 13-1.4
[2C0 + 300;)
ratio
Process 350-550°C 300-400°C 200-350rC
temperature
Process pressure =50 bar 100-250 har 50-300bar  15-60 bar
Source: Adapted from Knoef (2006), p. 224,
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Tabla 5.2.- Condiciones del sin gas en funcién de su empleo. Fuente Purificacidon y acondicionamiento del gas de

gasificacion de biomasa.[15]

Combustible sintético Metanol Hidrégeno Gas combustible

Gasolina, diésel FT Caldera Turbina Motor
H,/CO 0.6 2 1 Indiferente  Indiferente Indiferente
co, 1 l l No critico No critico No critico
Hidrocarburos 1 ! 1 1 1 1
Contaminante <1ppm S, <1ppm S, <1ppm S, | particulas | particulas

| particulas | particulas | particulas y metales  alquitranes
y metales
Poder calorifico Indiferente indiferente indiferente 1 1 1
Presion, bar 20-30 50 (liquido) 20 1 1 l
140 (vaper)

Temperatura, °C 200-400 100-200 100-200 250 500-600 il

Para eliminar las particulas sdlidas y la ceniza contenida hay cuatro sistemas entre los que

elegir:
1. Ciclon.
2. Filtros de tejido filtrante.
3. Filtro electroestatico.
4. Lavado con disolvente.

Las opciones para la eliminacién de alquitranes:

1.

Lavado con un liquido orgdnico.

2. Catalisis mediante un catalizador de niquel u olivino.

3. Cracking a alta temperatura.

5.4.4.2

Sistema de limpieza de residuos inorgdnicos.

Los compuestos inorgdnicos son eliminados mediante sistemas secuenciales debido a
qgue, el proceso de eliminaciéon de los mismos genera otros residuos que deben ser

eliminados.
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5.5 Tecnologia desarrollada, en el proceso de limpieza.

La limpieza de los gases se ha realizado tradicionalmente por via humeda, lo que implica
el enfriamiento de los gases a temperatura ambiente o inferior. Este proceso conlleva
unos costes tremendamente elevados y la generacién de un gran volumen de efluentes a
tratar por métodos costosos. Pese a ello se emplea en la mayoria de las plantas de
gasificacion existentes, en especial para aplicaciones del gas a baja temperatura, al
considerarse una tecnologia madura, con eficacia contrastada y de facil disefio vy
aplicacion a cada sistema particular. Sin embargo, la limpieza de los gases en caliente
(T>3002C) permite una mayor integracidon con los sistemas cataliticos de ajuste de la
composicion del gas posteriores, un mejor balance energético y una mejor economia del

proceso, al tiempo que se eliminan los problemas derivados de la gestion de efluentes.

5.5.1 Sistema de baja temperatura:

Habitualmente el gas que sale del gasificador sufre una etapa de separacion de particulas
de mayor tamafio en un ciclédn. A continuacién tienen lugar una serie de etapas que
incluyen, un lavado con agua y la eliminacion de los gases acidos. Durante la etapa de
lavado con agua las particulas, los alquitranes, NH3, HCN y haluros son eliminados de la
corriente gaseosa. Se eliminan también elementos traza a 100-200 2C por condensacion.
Asi mismo, se han desarrollado métodos alternativos de eliminacidn de alquitranes en
torres de lavado con disolventes organicos en combinacidon con filtro de pre-capa o

precipitador himedo, previo a utilizacién del gas en calderas y motores.

Finalmente es necesaria una etapa de purificacion del gas para eliminacion de gases
acidos (H:S y/o CO:) por absorcién, previo a su uso en turbinas de gas o pilas de
combustible. El absorbente es regenerado en una columna contigua, recuperandose el
contaminante en su forma inicial. La absorcidn puede ser fisica (Procesos Rectisol, Purisol
y Selexol), o quimica (aminas orgdnicas, carbonatos de sodio y potasio y disoluciones
acuosas de amoniaco). La adsorcién, la separacién criogénica y la tecnologia de
membranas también pueden emplearse como alternativas a la absorcién en la separacion

de gases acidos a bajas temperaturas. [15]
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5.5.2  Limpieza de gas a alta temperatura:

En la primera etapa de eliminacion de particulas, la tendencia es a aumentar la
temperatura de operacién y a reducir la concentracidn y tamafio de particula (por debajo
de 10 ppm en peso y de 2 micras) mediante el desarrollo de diferentes sistemas de
filtracidon: candelas ceramicas, filtros cerdmicos de flujo cruzado, precipitadores
electrostdticos de alta temperatura y presion, filtros de lechos granulares vy filtros de

tejido/fibra.

La eliminacién de compuestos de azufre (H.S y COS) se lleva a cabo por adsorcién. El
solido adsorbente puede inyectarse en el propio gasificador a 800-10002C, pero no puede
ser reutilizado, lo que le obliga a ser abundante y barato (caliza, dolomita, etc.),
generandose una gran cantidad de residuos cuyo manejo implica un elevado consumo
energético. En la practica, la eficacia de retencién de azufre no supera el 50%
dependiendo de la temperatura y velocidad de calcinacion. Debido a estas limitaciones se
han desarrollado adsorbentes (mayoritariamente éxidos de hierro y zinc) y sistemas de

desulfurizacion en lechos externos al gasificador.

El 6xido metdlico debe reaccionar selectivamente (MO(s) +H.S — MS(s) + H:0) con los
compuestos de azufre en atmédsfera reductora y en las condiciones habituales de salida
de un gasificador (P=10-30 bar, T= 500-7502C), pudiendo ser de un sélo uso (baratos) o

regenerables (caros).

Los adsorbentes regenerables deben recuperar su forma original al reaccionar
selectivamente con oxigeno o vapor (MS +3/2 0. — MO + S0.), siendo necesario
controlar la temperatura de regeneracién (exotérmica) para evitar la sinterizacién del
adsorbente. La naturaleza ciclica del proceso adsorcidon-regeneraciéon implica a una
configuracion de dos reactores operando en continuo. En u principio se emplearon lechos
fijos como reactores de operacidn pero, actualmente se tiende hacia los lechos

fluidizados debido a su mejor contacto gas-sdlido, aunque con mayor atriciéon. [15]

Entre las tecnologias para la eliminacién de NH; y HCN se encuentra la descomposicién
catalitica (sobre Ni, Fe,..) a unos 8002C. En lo que respecta a los haluros, la tendencia
actual es a emplear adsorbentes de metales alcalinos o alcalinotérreos. Para el proceso

de eliminacién de los alcalis, se afiaden adsorbentes multifuncionales (aluminosilicatos



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 80

impregnados con calcio). El empleo combinado de filtros ceramicos y adsorbentes o
catalizadores (a 400-600 9C) permite la eliminacién conjunta de particulas, alcalis y
haluros. Otra alternativa para este proceso es el empleo de tecnologias de eliminacidn en
caliente de afiadiendo metales pesados no condensados (incluyendo Pb, Hg, Cd, V),

principalmente por adsorcién.

Por ultimo, la eliminacién de los alquitranes a alta temperatura se basa en su separacion
fisica (en sistemas de eliminaciéon de particulas) o en su conversién quimica (craqueo,
reformado, oxidacidn, etc.) por via térmica y/o catalitica. El craqueo térmico consiste en
la transformacion del alquitrdn en gases ligeros mediante calentamiento a una
temperatura determinada (500-12002C) durante un cierto tiempo (0.5-15 s). La eficacia se
puede mejorar aumentando el tiempo de residencia (lechos fluidizados) o la temperatura
(por contacto directo u oxidacidn parcial), con el consecuente incremento del gasto
energético y pérdida de poder calorifico, respectivamente. A los problemas econémicos y
de materiales hay que afadir aquellos asociados con la potencial formacién de carbonilla,

lo que hace de este proceso una via descartable.

Otra posible via se basa en el craqueo térmico mediante plasma, que, aun tratdndose de
sistemas muy novedosos y efectivos, presentan un elevado coste econdmico vy
energético. Por otro lado se encuentra la via catalitica, en la cual el catalizador debe ser:
v' Efectivo.
v" Capaz de reformar metano (en su caso a gas de sintesis).
v" Resistente a la desactivacién por sinterizacion y carbonilla.
v" Facilmente re-generable y tener un coste moderado.
El agente catalitico se puede alimentar al propio reactor (gasificacion o pirdlisis catalitica) o a un

reactor secundario para tratar el gas bruto de gasificacion. [15]

Esta nueva via se justifica dado que, empleando esta técnica se trabaja a temperaturas
cercanas a las de gasificacion y consecuentemente , se mejora la eficiencia global del
proceso al no tener que realizar una fase de enfriamiento del gas antes del proceso de la
eliminacion de las particulas y de desulfuracién reduciendo asi, la necesidad de un mayor
numero de quipos intercambiadores de calor, asi como de tratamiento condensados.

[16]
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Exposicion de la eleccion justificada:

Tras la exposicion de las distintas alternativas posibles en los parrafos anteriores se
dispone a seleccionar una de la alternativas descritas, siendo primordial en su eleccién la
eficacia del propio proceso de limpieza, la energia empleada para llevar a cabo dicho

proceso y, asi mismo el coste global del proceso.

Por estos motivos expuesto , la opcion escogida ha sido la tecnologia de limpieza de gas a

alta temperatura con las siguientes caracteristicas:

En la primera etapa de eliminacion de particulas se aumentard la temperatura de
operacion y a reducira la concentracién y tamafio de particula (por debajo de 10 ppm en

peso y de 2 micras) mediante el siguiente sistema de filtracién, filtros ceramicos.

La eliminaciéon de compuestos de azufre (H.S y COS) se llevard a cabo por adsorcién,
mediante un adsorbente metdlico (mayoritariamente 6xidos de hierro y zinc) en un
sistemas de desulfurizacion en lechos externos al gasificador. El éxido metalico es un
catalizador regenerable, por lo que se necesitara de dos reactores operando ambos en

régimen continuo y siendo los mismo de lecho fluidizado.

Destacar que se decanta por esta opcion debido a que de los diferentes tipos de reactores
existentes, la opcion de lecho fijo se descarta dada su necesidad de operar de forma
alternativa en absorcidon regeneraciéon lo que supondria tener que disponer de un
sistema de valvulas que trabajaran a alta presién y temperatura, complicando asi el

proceso.

Con respecto a la opcién de lecho mévil, aunque dispone de un sistema de recirculacion
de sélido, lo que elimina la necesidad de complicada valvuleria, presenta el inconveniente
de necesitar un sélido con demasiada resistencia a la atriccion, para no sufrir desgaste o
fractura y este factor encareceria el proceso puesto que habria que reponer dicho sélido.
Sin embargo dentro de este tipo de reactor los que pueden operar con un sdlido de
peores caracteristicas mecanicas de las que se han descrito anteriormente, son los de tipo

fluidizado burbujeante y constituiran la opcion escogida. [16]
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La eliminaciéon de NH; y HCN se lleva a cabo mediante descomposicién catalitica (sobre
Ni) a unos 8002C. En cuanto a los haluros, se emplearan adsorbentes de metales alcalinos

o alcalinotérreos. En relacion a los alcalis, se eliminan con adsorbentes multifuncionales

(aluminosilicatos impregnados con calcio).

La eliminacion de los alquitranes se realizard por la via catalitica con un catalizador de

base metalica niquel.

Tabla 5.3.- Caracteristicas de los caracteristicas a emplear en el proceso de desulfuracién a alta temperatura en el

lecho.
Sorbente Temperatura Temperatura regeneracion Utilizacion sorbente [H,S] salida (ppmv)
sulfidacion (°C) (°C) (%)
Diéxido de 350-500 400-500 85 <100
Oxicﬁ)s l::la‘:inbre 350-550 650 70 <20
Oxido de 350-870 900 50 <10
manganeso
Oxido de hierro 360-500 500-650 2545 <100
Oxido de zine 480-540 500-700 50-70 <1
Ferrita de zinc 450-600 600 20-80 <20
Titanato de zinc 450-750 600-750 40-60 <10
Cromita de zinc 650-850 750 40-80 <10
Oxido de cerio 750-1000 600 90 <100
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Figura 5.16.- Filtro ceramico
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5.6 Ajuste de la composicion del gas y sintesis quimica:

Ademas de eliminar las impurezas del gas de gasificacion, es necesario someterlo a un

conjunto de etapas de ajuste de su composicidn en funcién del uso final al que se destine.

La primera etapa es el reformado con vapor de agua o seco (con CO,) o una combinacién
de ambos o la oxidacién parcial de CH4 u otros hidrocarburos ligeros para reducir su
contenido en el gas por debajo del 0.5-1% e incrementar el de H,. Se utilizan

catalizadores, principalmente de base Ni, a temperaturas inferiores a 10002C .
Seguidamente tenemos una etapa de “water gas shift” para ajuste de la relacién

CO/H,/CO, previo a la sintesis quimica o separacion de H,. Industrialmente se realiza en
dos reactores cataliticos adiabaticos en serie, con enfriamiento intermedio, operando
entre 320-3602C y 190-2509C, respectivamente. A alta temperatura se distingue entre
catalizadores dulces (6xidos mixtos de Fe/Cr o sustituidos parcialmente por Ag, Ba, Pb 6
Hg/Cu, Ca, Ce, Zr, La, Th,.., Pt, Rh, Ru, Au, y Pd sobre dxidos reducibles), para los que es
necesario retirar previamente el azufre y acidos (Co-Mo, Co-MnO y CoCr,04) que operan

con azufre pero a un coste mayor.

La conversion de CO es normalmente superior al 90%, desactivandose principalmente por
sinterizacién térmica. Los catalizadores de baja temperatura se basan principalmente en

Cu- ZnO-AI203/Cr 203.

Cuando el Hyva a ser utilizado en pilas de combustible poliméricas (PEM) es necesaria
ademads una etapa posterior de oxidacion preferencial de CO para evitar el deterioro de la

membrana.

La produccién de H, a partir de la corriente de salida de la etapa “shift” se lleva a cabo
por separacion de éste, o por separacién de CO, y posterior purificacién de la corriente
rica en H,. Comercialmente el CO, se separa por absorcién (quimica o fisica), seguida de
purificaciéon por adsorcién en ciclos de presidon (PSA), adsorbiéndose los componentes
indeseados (CO, CO:) a alta presidén, y liberandose posteriormente, regenerando el

adsorbente, por despresurizacion.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 84

Dentro del concepto de integracion de sistemas estdn los reactores cataliticos de
membrana y/o de adsorcion mejorada, que permiten separar de manera simultanea y
selectivamente el H,, el CO, o ambos del medio de reaccion y desplazar el equilibrio hacia

los productos.

Finalmente, la sintesis quimica comprende un conjunto de procesos que permiten la
conversion en combustibles (diesel y gasolina via Fischer-Tropsch, metano, metanol,
etanol, dimetiléter, etc.) del CO e H,contenidos en el gas de sintesis. La relacion H,/CO
deseable, las condiciones de operaciéon y los catalizadores utilizados dependen del

producto final.
Eleccidn de la propuesta:

De las opciones explicadas se opta por realizar tras etapa shift una purificacion del H,,
tras por separacién a priori de CO, por absorcién, seguida de una purificacién en ciclos de
presion adsorbiéndose los componentes indeseados (CO, CO:) a alta presion, y

liberdndose posteriormente, regenerando el adsorbente, por despresurizacién.

5.7 Separacion de las fracciones obtenidas:

Separacion del CO del gas de sintesis:

Se puede realizar de dos mareras:
v' Separacién a bajas temperaturas.

v" Absorcidn en disoluciones acuosas de sales de cobre.

Método de Linde/ Air-liquide: Consiste en una serie de fases secuenciales antes de la
separacion de la mezcla pura de H,/CO/CH,4, comienza con una destilacion fraccionada en
una columna de platos, en la cual la mezcla gaseosa se licua mediante una disminucién de
la temperatura y aumento de la presion (180 2C y 40 bars).Obteniendo en estas
condiciones la condensacion del CH, y CO, del resto de la mezcla gaseosa. En la etapa
siguiente, se expande esta mezcla en una columna de separacion de CO/CH,, 2.5 bar. El
CO se recoge en cabezas con un contenido en CH; de menos del 0.1 %, mientras que el
CH,4 se recoge en colas. Este proceso se caracteriza por una muy estudiada recirculacion

de la energia residual.
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Absorcion en solucion clorhidrica de CuCl/disolucion amoniacal de formiato o
carbonato: Se realiza a una presion de 400 bars y posterior desorcién por disminucién de

la presién a unos 40-50 2C.
Separacion del H,:

Tras la etapa de reformado con vapor de agua se continua con un lavado a presién para
llevar a cabo una purificacién cuidadosa para eliminar los rastros por transformacion de
este por metanizacion mediante un calentamiento a 300-400 2C con un catalizador de

niquel( como se explico anteriormente).

En el caso del hidrégeno se puede aislar mediante los mismos sistemas explicados para la
separacion de CO, por condensacion de las fracciones del condensado o mediante

tamices moleculares zeoliticos y carbonatados. [17]
Eleccidn justificada:

De las dos opciones especificadas se opta por la destilacion fraccionada o método de
Linde para separar el hidréogeno una vez este ha sido separado del CO , en etapas
anteriores y posteriormente el CO del CH4, de esta manera se lleva a cabo un purificacion

del H, adaptada a su uso final.

5.8 Balance global del proceso:

5.8.1 Calculo de la produccion de gas de sintesis.

Para determinar la cantidad de gas producido se realizard una estimacion de la misma a
partir de los datos obtenidos a través de los diferentes ensayos que se muestra

continuacion que caracterizan la composicion del gas producido en el proceso.

La tabla mostrada a continuacién muestra la composiciéon del gas final a partir de
diferentes fuentes de alimentacion segun la biomasa a emplear en cada caso, un

gasificador de lecho fijo de tipo downdraft, gasificado con oxigeno.

Tabla 5.4.-Caracterizacion del gas obtenido. [18]

) Gas produced (mol’kg) HHV (MJI/nr’)
Residues
H; (&0] COs CH, C-H- C,Hy C,oH;
Rice husk [9] 0.00236 0.00651 0.00717 0.00209 6.2x10° 7.6x10* 1.1x10" 11.11
Nut shell [9] 0.00485 0.00788  0.00477 0.00293 4.9x10° 6.1x10% 2.1> 10_'5 14.55
Pine [9] 0.00529 0.00722 0.00505 0.00272 1.2x 10__1 8.1x10%  1.7x107 14.68
Eucalyptus [9] 0.00275 0.00712 0.00380 0.00316 2.6x10° 5.5x10* 1.5x107 1341
Vine Pruning[16] 0.0104  0.02378 - 0.00641  0.00199 8.8x10* 0.00121 1141

Cherry Stone [17]  0.00639  0.00668 - 0.00371 0.00103  0.00217 0.00173 -
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Como podemos observar la composicion de gas obtenido para una alimentacién de cepas
de vid en el gasificador (Vine pruning), obtenemos un gas que dispone de la siguiente

composicion:

v' H,:0.0104 mol/Kg.

v/ C0: 0.02378 mol/Kg.
v" CO,: no se obtiene.

v' CH,4: 0.00641 mol/Kg.
v' C;H,: 0.00199 mol/Kg.
V' C,Ha4: 8.8 x10™ mol/Kg.
v' CyHe:0.00121 mol/Kg.

Sin embargo como nuestro reactor escogido es un reactor de lecho fluidizado
burbujeante, que mezcla como agente gasificante aire y vapor de agua, se tendrd en
cuenta que segun lo dispuesto en del presente documento, el gas producido en dicho

gasificador,Tabla 4.3 que emplea como agente de gasificacion aire :
V" H,: 8%(volumen)
v' CO: 16%(volumen)
v' CO;: 15%( volumen)
v' CH4: 6% (volumen)
v" CyHn:2 % (volumen)
v" N,:53% (volumen).

Teniendo en cuenta que en el caso expuesto para este proyecto, se pretende anadir
ademas de aire, vapor de agua al gasificador, obtenemos que las cantidades
correspondientes a la produccién de CO tras reaccionar con el H,0, da lugar a una mayor
produccién de H, y CO,, segun shift reaction y como tras la gasificacién se pretende hacer
un reformado el CH, al reaccionar con el agua se obtendra CO e H; se ha supuesto que el
rendimiento de estas reacciones, no es del 100% por lo que la composiciéon del gas

producto varia de la siguiente manera.
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El gas estard caracterizado por la siguiente composicion:
«* H,: 28.18%(volumen)
+» CO: 8.35%(volumen)

L)

*

CO, : 16.39%( volumen)

L)

X/
L X4

CHg: 0.0023% (volumen)

o
¢

*

C,H,:1.56% (volumen)

** N,:45.15% (volumen).

5.8.2  Calculo de el caudal y composicién del gas producto.

Como sabemos la corriente de aire necesaria para la gasificacién y sabemos que tras
realizar el balance de materia al proceso, el N, invertido en el mismo, sale en su

totalidad formando parte de la corriente del gas a la salida.

v" Aire necesario: 3592.187 %g

De esta manera realizando un balance de materia al N, obtenemos:

v 2837.82773 "79 N,

Tras la caracterizacién del gas se sabe que la proporcién de N, es de 45.151 m?( en 100
m? de gas) y tras el siguiente calculo obtenemos el caudal total de la corriente de salida

del reactor.

3
v 5025.8 "‘T

Oobteniendo asi para cada uno de los compuestos y elementos que forman el gas las

siguientes composiciones:

X3

%

3
1417.116 ZH,.
h

B3

3
2 421.41’”7co.

X3

%

3
824.227%C02.

3
R 11.76%CH4.

X3

%

3
784.49°—C\H.,..
h

3

%

3
2270.55’"7N2
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5.9 Eficiencia del proceso:

La eficiencia del proceso se expresa en términos de Cold gas y Hot gas, es decir, la
cantidad de residuo biomasico que se ha convertido en gas, mientras que la calidad del
producto obtenido se expresa en términos del valor del calor obtenido, asi como en la

cantidad de producto deseado obtenido.

A continuacién se describen los métodos empleados para medir estos pardmetros:

5.9.1 Cold-Gas Efficiency
Se refieren al potencial de energia obtenida en el proceso, con respecto a la cantidad de

energia invertida ene proceso. Obteniendo una eficiencia 0.683.

Los calculos realizados para obtener los resultados se adjuntan en el capitulo anexos.

5.9.2  Hot-Gas Efficiency.

Para valorar el calor sensible se puede realizar a partir de la siguiente expresion.

Qg X My + My x Cy % (Ty — Tp)
LHV; X My

rl:

Obteniendo un valor para la misma de:0.883

Como podemos observar el grado de eficiencia del proceso es bastante elevado si lo
comparamos con otras tecnologias de aprovechamiento de biomasa, como puede ser la

combustion.

5.10 Conversion de carbono:

100 4
90 4
80 4
70 4
60 1

50 1

Carbon conversion efficiency (%)

0 . - |
0.15 0.2 0.25 0.3
Equivalence ratio

Figura 5.17.- Relacion entre la conversion del carbono y el ratio equivalente
para reactores de lecho fluidizado.
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Como se especificd en apartados anteriores el ER se encuentra para procesos de
gasificacidon en reactores de lecho fluidizado comprendido entre 0.3-0.2 por lo que se ha

estimado este valor en un 0.25. Con este valor como podemos observar en la Figura 5.17

obtenemos una conversidn de carbono en el proceso del 90% aproximadamente.

6 ALMACENAMIENTO DE LOS GASES Y TRANSPORTE:

El almacenamiento del gas obtenido en la planta se proyecta de forma que los diferentes
composiciones del mismo queden almacenados cada uno de ellos en diferentes tanques
adaptados a las condiciones de presion y temperatura aptas para el transporte de los

mismos.
Para ello se ha estima del volumen de almacenamiento requerido por cada componente.

El volumen de los mismo sera:
v' 1000 m?
v' 5000m>

De tal manera que la central dispondra de 11 tanques para el almacenamiento de H, de
unos 5000 m* con capacidad para almacenar el gas producido en 2 dias a una presién

entorno a los 10-30 bar para estar preparados para su transporte.

El caso del CH, se dispondra de 4 tanque de volumen 5000 m®, con una capacidad de

almacenamiento disponible para almacenar gas durante 7 dias.

Por otro lado el volumen necesario para almacenar el CO producido, sera de 10 tanques
de 5000 m® con una capacidad de almacenaje del volumen de CO producido en 3 dias por

la planta.

6.1.1 Transporte:

6.1.1.1 Transporte por carretera en estado gaseoso:

Los trailer de botellas llevan de una vez doce botellas. Cada botella posee una vélvula de
descarga que esta conectada con las otras botellas mediante un colector, de manera, que
permite la descarga de toda la bateria actuando Unicamente sobre una valvula de

descarga.
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Cada botella dispone de una valvula de sobrepresidn para aliviar cualquier sobrepresion
producida tanto por causas naturales como accidentales. En algunos casos, sin embargo,
éstas valvulas estdn encapsuladas en sombreretes, en los cuales pueden quedar
atrapados los gases. Este tipo de transporte se empleard para transportar el H, y el CO

producido.

Figura 6.1.- Transporte de gases por carretera. Esquema camion. [37]

En el caso del metano se transportara criogenizado de la siguiente manera:

Los tanques de almacenamiento de gran capacidad son del tipo de doble pared, siendo en
el interior de acero inoxidable austérmico o acero al 95 de niquel y el exterior de acero al
carbono, sirviendo de intercdmara como elemento aislante, con o sin vacio en el interior
de la misma, logrando asi un aislamiento térmico adecuado que mantiene el liquido a

temperaturas préximas al punto de ebullicién.

Figura 6.2.- Transporte de gases por carretera. Esquema camion criogenizado. [37]

El control de presién dentro de los tanques estd garantizado mediante registradores
continuos, valvulas de alivio y discos de rotura, que impiden que la presion suba por

encima de la maxima presion de trabajo del tanque.
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El transporte se realiza en cisternas del tipo de doble pared con aislamiento de alto vacio
en la inter-cdmara, que ademds, esta rellena de perlita. El liquido se mantiene a

temperaturas lo mas bajas posibles para mantener la presion de trabajo a 2 Kg/cm?.

En el caso de un sobrecalentamiento exterior, para prevenir la ruptura de la cisterna por
aumento de la presidn, las cisternas criogénicas incorporan valvulas de sobrepresién y
discos de rotura. Al actuar estas valvulas, Unicamente liberan gas, y no liquido, en tanto

que el vehiculo esté en su posicion normal.

No se permite nunca que se inutilicen dichas valvulas por formacién de hielo y por ello se

han de mantener lejos del agua.

Como podemos observar debido a la gran cantidad de produccidn de la que disponemos a
diario esta opcion de transporte por carretera se especificara para aquellas industrias que

se sitlen a distancias considerables de la localizacién del planta.

En el caso de aquellas industrias que se encuentre en la zona de influencia de la central se
optar por una distribucién del hidrégeno mediante via gaseoducto con la que
garantizaremos un consumo constante, mediante el cual se disminuiran los coste de

transporte de producto final.

6.1.2 Transporte mediante gaseoducto.
Cuando se necesita un suministro constante de hidrégeno a gran escala, la opcidn mas

econdmica es la distribucién mediante gasoductos. Estos, pueden transportar gas natural
a alta presién, y se puede mezclar hasta un 30 % de hidrégeno en el contenido sin
necesidad de realizar modificaciones en la linea. Por este motivo, las lineas ya existentes
gue antiguamente se dedicaban al transporte de gas natural se pueden adaptar para
otros usos o bien continuar en funcionamiento pero de una forma mas rentable. El Unico
inconveniente es que en el punto de recepcién del gas debe existir un sistema capaz de
separar el hidrégeno del gas natural. Las presiones tipicas de funcionamiento de un
gasoducto se situan entre 10-30 bar, y dependiendo de las necesidades, suelen

transportar unos flujos de entre 310-8900 kg/h.
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7 Analisis de viabilidad econémica de la planta.

En este capitulo se plantea el estudio econdmico de la planta de gasificacion de biomasa
a partir de sarmientos de vid. En el mismo estudiaremos dos hipotesis para el

funcionamiento de la misma que se explicardn mas adelante.

Mediante el software Presto se ha realizado el presupuesto de inversidén y costes de la
planta, dichos informes generados por el programa se adjuntaran en el anexo de
resultados. En lo informas aparecen desglosados cada una de la partidas que componen
el presupuesto general de la planta y se explica detalladamente cada uno de los costes

asociados a las labores de la planta.

Seguidamente se especifican todos los aspectos y parametros que comprende el estudio
econdmico, asi como los criterios de evaluacion y financiacion seguidos. Se realizara el
estudio de la misma en base al perfil de operacién seleccionado y la capacidad de la
misma, siendo esta de, 2.56 t/h de biomasa trabajando 7200h al afio con sus
correspondientes paradas para mantenimiento, con una capacidad de carga de 24330.48t

de biomasa.

7.1 Método empleado.

El analisis econdmico y financiero del proyecto se ha realizado mediante los métodos que

se detallan a continuacion.

7.1.1 Calculo del valor actual neto .

Se trata de un procedimiento que permite calcular el valor presente de un flujo de caja
futuro. Este método es uno de lo mas empleados en campo de ingenieria para la
evaluacidén y analisis de la inversidn de proyectos, puesto que nos permite comparar los

flujos netos de caja futuros con el valor de la inversién a aportar.

El criterio que sigue este método se basa en evaluar con un calificativo de aceptable a
todas aquellos procesos cuya suma de los flujos netos de carga que sean superiores a la

inversion inicial.

v
=)
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v" VAN > 0 : Como ya se ha comentado, se recomienda aceptar el proyecto, ya que la
inversién genera beneficios.

v VAN < 0 :La inversién no produce beneficios, con lo que se recomienda rechazar o
modificar el proyecto.

v" VAN = 0: No se podra utilizar el VAN como criterio.

Un aspecto importante a la hora de realizar el calculo del VAN es el calculo del tipo de
interés. Se empleara para realizar esta evaluacidn el método conocido como WACC, una
tasa de descuento aplicada para descontar los lujos de fondos operativos en una
aproximacion empresarial. Este método nos permite evaluar los costes de cada una de la

fuentes de las que son obtenidos mediante la siguiente expresion.

WACC = K, % + Ky, x(1-T)x

CAA+ D CAA+D

Donde se tiene en cuenta la tasa coste de oportunidad de los accionistas K. , el capital
aportado por los mismo CAA, la deuda financiera contraida D, el coste de la misma Kp y la

tasa de impuesto de ganancias T.

7.1.2 Calculo del tanto de retorno interno.

Se define como el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de una
inversién. De manera simplificada , se refiere a el valor de de la tasa de interés que hace

que el valor del van sea 0. Es un pardmetro que define la rentabilidad del proyecto.

7.2 Descripcion de los costes de operacion, inversion y mantenimiento.
7.2.1 Inversiodn inicial.

Representa inversidn inicial a aportar previo comienzo de puesta en marcha del proyecto.
En la que se incluyen los costes asociados a los estudios, proyecto y primer
establecimiento, a la adquisicion de terrenos, a la obra civil, la maquinaria necesaria, y

otras inversiones necesarias, cuya cuantia se especifica a continuacién.
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7.2.1.1  Estudio del proyecto y primer establecimiento.

Incluye los gastos correspondientes a la gestidn del proyecto, el trabajo de ingenieria y la
puesta en marcha de la planta. Ademas, se afiaden gastos de asesoria juridica, impuesto

de transmisién patrimonial, registro de la actividad que se va a realizar y licencias.

Tabla 7.1.- Costes atribuidos al estudio del proyecto y establecimiento.

Estudios del proyecto y establecimiento. Totalen €
Gastos primarios y asesorias 3000
Impuestos 2000
Trabajos de ingenieria 10000
Licencias del proyecto 5000
Total 20000

7.2.1.2 Costes de adquisicion del terreno.

Se estima una extension del terreno comprendido en la parcela descrita de 76 165.00m?,
tras evaluar el precio del terreno en la comunidad de la Rioja se obtiene un coste medio
de 109 €/m? [19, 20].Obteniendo asi un coste estipulado de 8.301.985,00€ por la

adquisicion de los terrenos mencionados.

7.2.1.3  Obra civil.

Recoge todos los gastos en activos fijos que hay que realizar para la construccion y
posterior explotacién de la planta. Este capitulo comprendera todos aquellos costes que
impliquen el acondicionamiento de terrenos, pavimentacion, edificaciéon y construccién
de las instalaciones auxiliares para la operacion de la planta asi como el control de la

misma. Los costes asociados a la obra civil serdn los dispuestos a continuacion:
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Tabla 7.2.- Inversion en obra civil.

Costes €
Obra Civil.
Acondicionamiento del terreno 66 981.25
Acondicionamiento caminos 989058
Edificacion
Almacén 15 00 000
Edificio planta 1 000 000
Sefalizacion 5000
Extintores 507
Bascula camion 50000
Total 5111 546.25

7.2.1.4 Magquinaria:

Este capitulo se detallan los costes asociados a la adquisicién de la maquinaria y los
equipos necesarios para operar la planta, tratar la biomasa alimentada a la planta, asi

como los equipos auxiliares de acondicionamiento del gas.
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Tabla 7.3.-Inversién en maquinaria.

Maquinaria Coste €
Logistica

Sarmentador de 2 cajas (10 ud) 10000
Empacador autopropulsado (10 ud) | 384
Camiodn rigido (3 ud) 414000
Tractor con remolque ( ud) 30000
Astilladora (7ud) 12000
Tolvas (2 ud) 7160.4
Planta

Cinta transportadora (2 ud) 2282.76
Tolvas alimentacién 3580.2
Gasificador 2 500 000
Sistema de alimentacion 8565
Sistema limpieza gas 1603560
Sistema alimentacion 458
Caldera de recuperacién de calor 3890
Sistema almacenamiento gas 8000 0000
Total 20714 031,56

De esta manera se estima que el total de la inversién a realizar inicialmente, asciende a

una cantidad de 34 147 562,81€.

7.2.2 Costes de explotacion.

Este apartado recogen todos los gastos anuales de los que dispone la planta durante su

operacion. Estos costes se dividen en las siguientes clases
v" Costes directos: Representan los costes que supone la adquisicién de las materias primas
necesarias para el proceso de produccion, que son los gastos ocasionados por la compra
de niquel, arena silicea , oxido de hierro y zinc, alumino-silicatos, asi como el precio de
obtencidn de la biomasa.
v" Costes indirectos: Abarca todos los costes asociados a el consumo de electricidad

demandada r los procesos de la planta.
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v" Costes fijos : Comprende todos los costes asociados a la mano de obra empleada a largo
de las diferentes fases por las que transcurre biomasa, desde su transporte al parque de
almacenamiento hasta que se obtiene el gas de sintesis.

v" Gastos del periodo: Son todos aquellos costes que acarrean las labores de mantenimiento

de las instalaciones, limpieza y gestién de los productos.

A continuacién se muestran los costes calculados para el primer afio de funcionamiento
de la planta, para los posteriores se estimara el cdlculo a partir de estos aplicando un

incremento en ellos marcado por el IPRI.

El indice de Precios Industriales (IPRI) mide la evolucién mensual de los precios de los
productos fabricados por la industria y vendidos en el mercado interior en la primera
etapa de su comercializacion. El IPRI recoge los precios de venta a salida de fabrica
obtenidos por los establecimientos industriales en las transacciones que éstos efectuan,
excluyendo los gastos de transporte, comercializacién, IVA y otros impuestos indirectos

facturados. [21]

La cobertura del indice se extiende a todos los sectores industriales, excepto la
construccion. Por tanto, investiga las industrias extractivas, manufactureras y de

suministro de energia eléctrica, gas y agua.

Para su obtencion se realiza una encuesta continua que recoge todos los meses
aproximadamente 27.000 precios de 1.500 productos, en una muestra cercana a los
8.500 establecimientos industriales. La informacidn que se recoge son los precios

vigentes el dia 15 de cada mes.

Tipo de grafico: | Lineas ¥ | ' NUmero de Oltimos datos a mostrar: | 15 v | Ir

Figura 7.1.-Evolucion del IPRI en 2016.
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Como podemos observar este indice presenta a tendencia a la baja con respecto al dltimo
periodo estudiado de 2016, con valor negativo que implica una reduccién de los precios
de venta de productos obtenidos en industria por lo que se opta por el valor medio

estimado para el IPRI de los ultimos 5 afos, cuyo valor es 1.7%.

A continuacién se muestran los ces estipulados para el primer afio de funcionamiento de

la planta .

7.2.3  Costes fijos.

Como se explico con anterioridad solos costes asociados al personal empelado en Ia

planta y parque de almacenamiento, asi como en las labores de transporte.

Tabla 7.4.- Costes fijos.

Personal Coste (anual) €
Operarios parque (6) 86 400
Personal transporte (7) 134 400
Personal limpieza (4) 48 000

Jefe planta 40 800
Personal planta (6) 86 400

Total 396 000

7.2.4 Costes directos.

Recoge los costes derivados de la materia prima invertida en el proceso, desde los
agentes quimicos para mejorar las reacciones en el gasificador, siendo estos, niquel
metalico, arena silicea, oxido de hierro y zinc y alumino-silicatos, asi como la biomasa
invertida en el proceso, en este caso sarmientos de vid y la demanda de Gas Natural
necesario para aportar al reactor el calor necesario para alcanzar las temperaturas de

funcién del mismo.

La demanda de GN se ha calculado en funcién de el calor necesario de reaccion calculado
en el capitulo anexo de calculos vy teniendo en cuenta que el PCl del GN se toma
38GJ/1000m>. [22].Destacar que en el caso de los catalizadores empleados se
recambiardn cada 5 afos asi como el material que conforma el lecho para garantizar una

mayor efectividad de los mismos.
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Tabla 7.5.- Resumen de los costes directos [23], [24].

TIPO Cantidad(kg) Coste (€/kg)
Catalizador Niquel 845 kg 22 123,9
Arena de silice 0,0875

Oxido de hierro y zinc 845 (1,34*101-4)
Alumino-silicatos 845 1,06

Gas natural 968 (m?) 0.01108(€/m?>)
Biomasa 18 247.860 6.27

Se presentan en el capitulo anexos las demandas anuales de los distintos productos asi

Como su coste.

7.2.4.1 Estudio del precio y coste de la biomasa.

Es necesario realizar el estudio de coste de la biomasa para poder estimar la retribucién
que es deberiamos abonar a los agricultores y ademds es importante para poder

comenzar a realizar el computo de estudio econdmico de la planta.

En un primer caso tomara como coste 0 la compra de biomasa ya que segun la
informacién aportada por varias empresas que utilizan este residuo para otras
aplicaciones diferentes, adquieren la biomasa directamente de los agricultores sin
ninguna retribucién a los mismo, a cambio de que la empresa se encargue del trasporte,
acondicionamiento y reciclado de la misma, ya que este tipo de residuo no tiene ningln

otra salida al mercado, ni utilidad.

Sin embargo es necesario remarcar, que es posible que en un periodo de tiempo el
mercado, cambie y se deba estipular un gasto anual para la obtencién de la biomasa,

debido a que la demanda de este residuo se dispare.

En el siguiente apartado se detallan la estimacidon del coste del precio de la biomasa

necesaria como combustible, segun la Tabla 7.6 el precio estipulado para la biomasa
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empleada es de 40.5 €/t, por lo que supone un coste anual de 739038.33€/afio, que hay

que habria que abonar a los agricultores.

Tabla 7.6.- Coste de la biomasa procedente de la poda de vid. [7]

PCl  Humedad FI-::rI;:nragrliE:l t/afo Precio ;:f:[
kealfke) &) ep) €n

Cascara de

B B8 8 2, 2.164,
almendra 3-890 15 305 = 58,1 48.164.9
Poda de vid
(sarmiento) 2.762 30 305,88 1107 405  44.833,5
Gasdleo 9.700 288,80 298 780 232 440

Ademas del precio de compra de la biomasa, al computo total del coste de la biomasa hay

gue afadirle los costes estipulados por el transporte de la misa hasta la central.

Segun la Tabla 3.9, el coste medio estipulado para el transporte de biomasa de este tipo,

restos lefiosos, 6.27 €/t por lo que obtenemos un coste anual de 114 414.082¢€.

Por lo que obtenemos un coste total de 853452.4122€/afo.

7.2.5 Costes indirectos.

Dentro de los costes asignados en el presupuesto como indirectos se abarcan aquellos
costes anuales que involucran los consumos eléctricos de la maquinaria empleada por la
central , asi como para los sistemas de gasificacion limpieza y acondicionamiento del gas

del sintesis.

Estos costes se subdividen en fijos y variables , dentro de los cuales los designados como
costes fijo se establecen aquellos producidos por la potencia contratada para el
funcionamiento de los sistemas de planta y los variables los consumos de la maquinaria

gue operan en el parque de la planta asi como en las instalaciones de la planta.
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Tabla 7.7.- Costes indirectos.
Sistema/ Ud Potencia(kW) Horas de rendimiento Consumo
Maquinaria trabajo  al anual(kWh)
ano
Astilladora 5 45 7200 0.85 1377000
Cinta 2 50 7200 0.9 648000
transportadora
Gasificador 1 10 600 7200 0.95 72504000
Sistema 1 100 7200 0.99 712 800
alimentacion
de
combustible
721Sistema de | 1 8900 7200 0.9 57 672 000
limpieza  del
gas
Sistema 1 300 7200 0.99 2213400
alimentacion
agente
gasificante
Centrifugador |1 200 7200 0.9 1296 000
Total 135 723
20195 200kW

El coste de la potencia contratada por la central se estima en base a una tarifa contratada

de 8.14 €/kW siendo la potencia contratada de 20200 kW, por lo que se obtiene un coste

de 164428€/afio mientras que el coste asociado al consumo de las diferentes

instalaciones asciende a, referido a una tarifa base de 0.03€/kWh, a 4 071 696 €/afio.

El coste variable de las restantes instalaciones como son alumbrado y servicios minimos

suponen una demanda de 200 Kw que suponen un consumo anual

respecto a una tarifa base de 0.03€/afo, 38880 €/afio.

de 129 6000€ ,
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7.2.6

Gastos

-
TABLE 12.2 Relative Cost of Biomass-Handling System

Tabla 7.8.-Porcentajes de operacion con respecto a la inversion inicial. [8]

Capacity on as-Received Basis 100 Tons/Day 680 Tons/Day
System type mManual Automated
Truck tipper 11% 5%
Comveyor to wood pile 1%

Radial stacker, adder 4%

Front end loaders, adder 5%

Reclaim feeder 5%
Conveyor 3%

Metal separator 2% 1%
Screener 1% 5%
Grinder 12% 12%
Buffer storage 3% 5%

Fuel metering 12% 1%
Controls 5% 4%
Equipment installation 24% 5%
Civil/structural work 18% 1%
Electrical work B% 4%

Total direct cost in 2003 dollars

$2,102,000

$4,857,000

Operating personnel required

i

4

Source: Prepared based on data from www epagov

chp_documents_chpcatalog pan4. pdf.




Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 103

Tabla 7.9.- Costes asociados al mantenimiento.

Costes asociados al manejo Porcentaje de la inversion Coste (€)
automatizado de la biomasa inicial

Sistemas de control 4% 1058 173.71
Separacién de metales 1% 264 543.43
Trabajo estructurado 1% 264 543.43
Almacenaje 5% 1322717.14
Mantenimiento de la | 15% 3968 151.42
central

Total 11510 212.43

Con todos los datos obtenidos en los apartados anteriores, se estima unos costes anuales
de 31070 325.61€.

1,3070129
22,701524 __ 13 13,981352
22 46
mFIJOS
m DIRECTOS
INDIRECTOS
62'02;) 4 B GASTOS

Figura 7.3.- Grafica resumen de los costes anuales de operacion de la central.

Los costes financieros son los gastos derivados del préstamo contraido, dichos fondos
prestados se utilizan para financiar en un 60 % la inversion inicial para llevara a cabo el
proyecto. De manera que anualmente se calcularad el capital a devolver mediante el
método de amortizacion constante, por el cual pagaremos una cuota fija cada afio,

ademas de los intereses asociados a la capital pendiente a devolver.
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Tabla 7.10.- Costes financieros.

Costes financieros €

Inversion inicial a sufragar con fondos @ 20488 537.69

ajenos

Interés compuesto 3%
Descuento compuesto 1%

Cuota anual 1377 151.558

Se estima el estudio para un periodo de 20 afios, el que se devuelve integramente la

inversion.

El resto de capital invertidos se realiza con fondos propios de capital de la empresa que

asciende a 13 569 025.12€

7.3 Ingresos:

La planta contard con diferentes fuentes de ingresos, siendo la principal la asocia a la
venta del hidrégeno producido con las diferentes alternativas especificadas en aparados

anteriores.

Los ingresos se estiman para un periodo de un afio y de igual que se ha calculado la

variacién de los mismos se calcula para los ingresos de afios posteriores mediante el IPRI.
Para el calculo de los ingresos se tendra en cuenta los siguientes datos:

El precio de venta en el mercado del hidrégeno se encuentra entre los 28€/kg [25], se ha

estimado con el precio aportado por carburos metdlicos para el afio 2014.

Obteniendo una fuente neta de ingresos:

R/
0.0

Se ha estimado un edificio de venta de el metano producido de 0.118€/m?, ya que como
se muestra en el grafico siguiente el precio de venta en el mercado por unidad de BTU es
de 1.795 €/BTU( precio estimado) y a través del precio de Enagas para el gas natural en

junio de 2016 es de 0.0105€/kWh.
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Rango 6m | 1a|5a| 10a | 15a 20a nov. 2015 - abr. 2016 -0,259 (-13.40 %)
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Figura 7.4.- Grafica evolucién del precio del metano en los ultimos meses.

Por lo que se obtiene un beneficio de:

< 8.024€/afio.

Otra de las fuentes de ingresos principales de esta planta serd la obtenida a través de el
CO obtenido en el proceso, que como se explicd6 mas detalladamente en capitulos

anteriores tiene una gran demanda para diferentes aplicaciones en el sector industrial.

Dichos ingresos se han estimado en 10 619 532€/afio.

7.4 Amortizaciones.
Se denomina al proceso de depreciacion del val de un bien, ya sea un activo o pasivo,
material a lo largo de su vida util. Este fendmeno se produce debido a los cambios en el

mercado u otras reducciones del valor.

Se calcula a continuacién dichas depreciaciones, mediante el coeficiente de amortizacién
estipulado por el "RD. 1777/2004 de 30 de Julio ~. Se muestra a continuacién como

decrece de manera lineal el valor de los activos a lo largo de 10.

La mayoria de los activos se amortizan antes de que termine el periodo de 10 afios, como
es légico debido al periodo de vida util que presentan. Por otro lado los bienes de
edificacidén son los que mas tiempo tardan en amortizarse y por lo tanto al final dicho

periodo conservan un valor residual, que debe tener en cuenta.
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Dicha tabla se adjunta en el anexo de tablas.

7.5 Resultados analisis econémico de la planta.

En este apartado se analizan los resultados obtenidos a partir de los métodos de estudio
financiero anteriormente descritos, a través de las tablas de ingresos y costes globales
que se adjuntan en el anexo de tablas de esta manera se mostrard cdmo estos datos se

relacionan entre si.

En un primer lugar se calculara el margen bruto al aio sin tener cuenta las periodicidades

de las que hablara a continuacion.
Se mostraran en dicha tabla:

Ingresos generados por las ventas, constituidas principalmente p la veta de H, CO vy
metano, segun se ha especificado anteriormente.
Coste de las materias primas vendidas: costes directos e indirectos, necesarios en el

proceso de produccion para la obtencién de los productos.

Una vez obtenido este margen bruto, se restaran al mismo los gastos por explotacién, es

decir, los gastos de periodo y los costes fijos asociados a la mano de obra.

Para obtener el resultado de explotacidn, se restard la amortizacién del inmovilizado, que
se considera un coste, ya que refleja la disminucidon de valor de los activos de la compania
con el paso del tiempo. La depreciacién no afecta a la situacion del activo disponible, pero
compensa el impacto de las inversiones en la cuenta de pérdidas y ganancias. Por ultimo,
se restaran los intereses de la deuda, segln se han detallado anteriormente en los costes

financieros.

Al resultado obtenido se le debera aplicar el impuesto por sociedades que segln se

especifica en el "RD. 1777/2004 de 30 de Julio " es del 30%.

7.5.1 Periodicidad:

Tienen como objetivo delimitar los gastos e ingresos de cada ejercicio econdmico , de
esta forma lo que se pretende es que la situacién de la tesoreria concuerde con la

operacion de la planta en cada instante.
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Por lo tanto se establece que los cobros por venta de los productos se realizaran de
manera mensual mientras que los pagos se efectuardn cada 90 dias, siendo este nuestro
criterio a seguir.

7.5.2  Resultados obtenidos para el proyecto considerando que se venden tanto el CH, generado como
el CO.

La primera opcion de estudio consistira en evaluar los resultados de rentabilidad del
proyecto con la hipdtesis de vender tanto el CH; generado en proceso como el CO

obteniendo unos beneficios retribuidos a la venta de dichos productos.

A continuacion se evallan os resultados obtenidos del VAN y TIR asi como los beneficios

netos.

Para esta suposiciéon se ha obtenido un valor de la rentabilidad de la inversiéon
683.080,35€ un valor positivo que segun los criterios establecidos en el apartado 7.1.1 se
recomienda aceptar el proyecto dado su rentabilidad, en cuanto al TIR obtenemos un
valor de 28% que indica la rentabilidad de la inversion, por lo que podemos comprobar

obtenemos una rentabilidad muy elevada.

Los beneficios netos desglosados por afio se adjuntan en el capitulo anexos.

7.5.3 Resultados obtenidos para el proyecto considerando que se emplean el CH, y el CO generado
para suplir la demanda de GN tras la fase de arranque.

La segunda opcion consiste en invertir el caudal de CHs y el CO en suplir parte de la
demanda de GN de la central, una vez que se ha superado la fase arranque de la mismay
se han establecido las condiciones requeridas por el sistema. Tanto el GN como CH;y CO
se invertirdn en mantenerlas, tras calcular la demanda de calor necesaria para el proceso
asi como la energia aportada por cada uno de los compuestos teniendo en cuenta su
caudal de produccion se llega a la conclusién de que se podrian emplear para suplir la
demanda total de energia, llegando incluso a suplir dicha demanda con la fraccién de CH,

generado. Esto supondria una disminucién de los gastos de produccién de la planta.

Seguidamente se presentan los resultados obtenidos para el VAN y TIR asi como los
beneficios netos. Para el VAN obtenemos un resultado mejorado del mismo puesto que
se reducen los gastos y se aprecia una infima variacion en los ingresos, el resultado

obtenido para el VAN es de 2.901.209,14 €siendo aconsejable aceptar el proyecto.
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En el caso del TIR obtenemos un valor de la rentabilidad del proyecto de 30 % también

algo superior.

7.5.4  Resultados finales:

Tras analizar detenidamente las dos alternativas explicadas anteriormente se predispone
a seleccionar la opciéon con mejores resultados obtenidos, mediante los dos sistemas de
evaluacidn de la rentabilidad del proyecto.

Por lo tanto se opta por la segunda opcidn propuesta ya que tras analizar los resultados o,
se observa que los beneficios no varian mucho y de esta manera ahorramos combustible,
a la vez que se constituye un planta independiente de importaciones de otras industrias y
que empleamos los gases producidos en el proceso para satisfacer demanda de energia
de la central, reduciendo considerablemente los costes. Obteniendo una rentabilidad mas

alta.
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8 Analisis del mercado

8.1 Perfil de operacion de la planta.

Considerando que la central funcionard en carga base, alcanzando unas 7200 h
equivalentes de funcionamiento anuales. Obteniendo asi un factor de disponibilidad de
un 82.19%, teniendo en cuenta las horas de funcionamiento previstas para la planta

anualmente con respecto a las horas disponibles al afo.

Teniendo en cuenta este régimen de operacién, podemos distinguir dentro del mismo los
siguientes perfiles:

Carga continuada con dos paradas: Un perfil de carga continuado sin paradas salvo para
los mantenimientos preventivos exigidos por lo equipos que se llevaran a cabo en los dias
de menor demanda del afio .

Tres paradas: Un perfil de carga con 3 paradas repartidas a lo largo del afio aprovechando
los meses donde la demanda de hidrégeno y CO es menor.

Teniendo en cuenta que el régimen de operacion de la misma se ve necesariamente
afectado por la demanda de los productos derivados de la gasificacion y como se estima
una demanda continuada de los mismos a la lo largo del afo, la planta operard entonces
en régimen de carga continua con dos paradas durante el afio para realizar el
mantenimiento preventivo demandado por misma, asi como por sus equipos para

garantizar una puesta a punto de la misma.

De esta manera se obtiene un DI de 82.19%, teniendo en cuenta que la planta tiene un

perfil de funcionamiento de 7200h/afio.

8.2 Analisis DAFO.
En primer lugar es necesario describir la situacion inicial de la planta, para realizar un
analisis de las debilidades y fortalezas de las que dispone la planta, analizando cada uno

de los sectores de la empresa.
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residuo facil de gestionar,

mercado con

Se emplea un
renovable y competitivo en el
otros combustibles (combustibles fdsiles).

A lo largo de la cadena de transformacion de
este recurso, se generan nuevos puestos de
trabajo en el sector rural y ayuda en el
mantenimiento de los ya existentes.

Se trata de una energia renovable y sostenible y
su empleo reduce las emisiones de
contaminantes a la atmosfera.

Contribuye a reducir la dependencia de los
combustibles fdsiles.

Mejora de la activad industrial de la zona.
Revalorizacion energética de un residuo.

Costes de operacion son competitivos.
Tecnologia de elevado rendimiento.

Empleo de un recurso regional.

Reduccidn en las emisiones en transporte.
Coste del recurso 0 (actualmente).

Evitamos emisiones a la atmdsfera por
combustién del recurso en el campo.

Reciclado del recurso.

Pre-tratamiento de la biomasa minimo.

Elevada cantidad de residuo disponible en

region.

K3
o

Disponibilidad estacional, marcada por las
temporadas de cosecha del recurso.
Almacenamiento de superficie elevada, para
abastecer la demanda anual.

Coordinacion logistica compleja.

Con el tiempo varian las caracteristicas
energéticas de la biomasa.

Inversion inicial elevada.

Costes anuales importantes.

Planta de elevadas dimensiones, con gran
superficie.

Es necesario un volumen de almacenamiento
significativo.

Biomasa con contenido en humedad alto,

necesita tiempo para secarse.

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

Capacidad para tratar otro tipo de biomasa y
residuo.

Crecimiento econémico de la region.
Reduccidn de los incendios por quema de el
residuo en el campo.

Se trata de un sector en crecimiento y con
buenas expectativas.

Tecnologia madura y con experiencia.

R/
0.0

DS

DS

)

DS

DS

DS

DS

Tecnologias como el reformado de
metano mas baratas.

Proceso de produccion poco divulgado.
En fases de mejora de la tecnologia
para abaratar el proceso.

Lentitud de los permisos
administrativos.

Reformas en la normativa reguladora.
Suspension de a las primas para el
sector de las renovables.

Inseguridad juridica.

Riesgo de sobreexplotacién del
recurso.
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9 CONCLUSIONES.

Si realizamos una comparativa del proceso de obtencién de hidrégeno mediante biomasa,
respecto al proceso de obtencién mediante gasificacion de carbdn , se observa en la tabla
siguiente que hay un aumento del coste de produccién mediante la fuente de biomasa.
Esto es debido al estado actual de la tecnologia, dado que en el campo de la gasificacién
de carbdn se emplea tecnologia mas madura y con una gran experiencia en el proceso,
ademas de las caracteristicas y condiciones del carbén, en relacidn a la densidad
energética del mismo, grado de humedad y otras propiedades. Pero a pesar de este
hecho se trata de una alternativa interesante para una produccion continuada de H,,
constituyendo asi una fuente fiable, ya que no se ve influido por las importaciones de
suministros de otros paises, pues se trata de una fuente de energia disponible en el

entorno.

Método / Coste Pardmaetros criticos /
fuente de energia ($/kwh) criterios

Métodos basados en combustibles fosiles

Reformado con vapor, de GN 0.02 -0.04 | Sensiblea coste GN
Gasificaadn del carbon 0.05 = 0.07 | Preasa elevada Inversion
Oxidacion parcial de petroleo 0.03 - 0.05 | Preasa elevada Inversion

Métodos basados en energias renovables

Colectores cilindroparabolicos + | 0.20 Electnadad a 0.12

clectrolisis $/kWhe

Central solar de torre + 0.16 Electricidad o 0,00

electroliis §/kWhe

Discos Stirling + electrolisis 0.26 Flectricidad 3 0.18
$/kWhe

Clectrolisis a alta temperatura 0.13 Sistema de torre., Sensible

con energia solar a temperatura.

Fotovoltaica + electrolisis 0.20 < 0.30 | Prevision para 2010

Edlica + electrolisis 0.10 -0.17 | Electricdad a 0.06
S/kWhe

Gasificacdion de biomasa 0.06 = 0,10 | Dificultad purificacion H,

Hidraulka + electrolisis 0.10

Tabla 9.1. Costes de produccion de hidrégeno segun la tecnologia empleada.
(Arimea 2003)

El National Research Council ha estimado los costes actuales y potenciales de hidrégeno
a partir de la tecnologia de gasificacion de la biomasa de media (24000Kg H, / dia a
270000 Nm?/h) entorno a 3.5 €/Kg H, (24.5 € /GJ) con la tecnologia actual y de 1.7 €/Kg

H, (11.7€/G)J) con la tecnologia futura en este campo. Este coste se ve reducido debido al



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 112

aumento de la capacidad de produccidn, si bien, para una produccién de H, 960000 Nm?/
dia (85500Kg/dia) el coste es de 1.35 €/ KgH,. Por lo que se deduce que la gasificacion
tiene unos elevados costes de produccién a bajas capacidades.

Para una produccion de coste 1.35€/Kg, se necesita alimentar el gasificador con 1500
toneladas de biomasa seca por dia (550000 t/afio). Sin embargo para una instalacién de
produccién de hidrégeno a partir de biomasa con una capacidad de tratamiento de
200.000 ton/afio el coste de producciéon de hidrogeno aumentaria, de forma estimativa, a

2,3€/kgH2.

Por lo que el precio de coste de produccién de H, en una planta de las caracteristicas de

nuestra instalacion se estima en 2.9 €/Kg .

Se concluye en este proyecto que tras analizar este proceso, se obtiene una rentabilidad
asequible para los dos alternativas descritas, por lo tanto esta tecnologia es rentable de
cara al futuro, dado la tendencia en auge del mercado, por ejemplo, se estima que el
mercado de las pilas de combustible va a registrar en los préximos 10 afios y un indice de

crecimiento anual se encontrara entre el 40% y el 60% en el transporte. [25]

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para el estudio econdmico es interesante
remarcar que la rentabilidad de la inversion obtenida es superior a al interés contraido en
la deuda financiera, lo que supone una rentabilidad atractiva para inversores,

incentivando mayor inversién de capital financiero en el proyecto.

Como mejoras que incluir en el proyecto se plantea el almacenamiento de CO; en una
formacién geoldgica, cuya estructura favorece su acumulacion de forma estable y segura
en el tiempo. Las formaciones geoldgicas idoneas para el almacenamiento de CO2 son las
sedimentarias, destacando aquellas que han retenido petrdleo, gas natural, agua salada y
capas de carbon. El CO2 inyectado en los poros de la formacién almacén migrara a través
de la roca, empujando y expulsando el fluido original contenido en los mismos. Para que
el CO2 pueda desplazarlo debe ser inyectado a una presidon mayor de la existente en la
formacion. [26]

e Yacimientos/reservas de hidrocarburos: petréleo o gas natural:

e Acuiferos salinos profundos:

e Capas de carbdn no explotables.
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Por ultimo y no menos importante destacar que estas caracteristicas de produccion se
han estimado para unos rendimientos tedricos de la planta en base a los resultados
obtenidos en plantas piloto, consecuentemente estos pueden variar cuando se alcancen
las condiciones de operacién. Por lo que convendria afadir que la produccién podria

variar de los primeros afios a los siguientes.

10 Anexo de calculos.

10.1 calculo de la superficie de almacenamiento.

Para el cdlculo de la superficie necesaria de almacenamiento se propone un disposicidén
en tres areas separadas, zona de sarmientos, zona de maquinaria y zona de astillas,

respectivamente.

10.1.1 Zona de sarmientos

Para la cual se ha calculado una superficie de almacenamiento necesaria de la siguiente
manera:

v" Volumen de pila 500 m*

v" Dimensiones de la pila (20x25x5)

v" Densidad del residuo biomasico 189%.

18247861 5 1000kg  1m® o m3
Ouno T 1t 198kg o0
921609m* _
2500m3  °/Pv®

v Distribucion éptima de las pilas para abarcar el menor espacio posible es, 2 columnas de

19 filas cada una.

Szsarr=(25 X 2 + 2.5 X 3(huecos)) x (19 x 20 + 2.5 x 21(huecos)) = 24940m?

10.1.2 Zona de astillas.
Para la cual se ha calculado una superficie de almacenamiento necesaria de la siguiente
manera:

v" Volumen de pila 50 m*

v" Dimensiones de la pila (2x5x5)

v" Densidad astillas 500k—g3 .
m
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t 1000kg 1m3
18247.86 — X X = 36495.72 m3
afio 1t 500 kg
36495.72 m3 )
—————— = 730 pilas

50 m3
v Distribucion 6ptima de las pilas para abarcar el menor espacio posible es, 15 columnas de

49 filas cada una.

S, asr=(5 X 15 + 2.5 X 16) X (2 X 49 + 2.5 X 50) = 25645 m?

10.2 Calculo de el calor especifico de la biomasa empleada:
Segun las siguientes expresiones podemos obtener a partir de la composiciéon de la

biomasa aportada por la Tabla 3.6.- Caracterizacién del sarmiento. Tabla 3.6.

HHVd = 0.3491 X C + 1.1783 x H + 0.1005 X S — 0.015 X N — 0.1034 x O — 0.0211
X ASH

HHVd = 0.3491 x 47.1 + 1.1783 x 5.7 + 0.1005 x 0.0005 — 0.015 x 1.14 — 0.1034

Mj
X 42.28 — 0.0211 x 13.2 = 18.49 —

kg

HHVdaf=HHVd><( L-humd )

1-cen—humd

1-0.095

HHVdaf=18491", x (—
kg 1-0.132-0.095

) = 21649 %L
kg

LHVbm=21649 — 2030 x 0.057 — 2260 X 0.096 = 18232.05:—;

18232.05 k]x M) —1823M]
kg T 1000k] T T kg
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10.3 Determinacion del caudal de agente gasificante necesario para la
gasificacion.

10.3.1 Calculo de el aire necesario para la gasificacion:
Mediante la siguiente férmula se calcula la calidad de aire estequiométrico necesario para
combustién completa por unidad de combustible. Sin embargo para un gasificador que

trabaja en con aire se obtiene a través de la siguiente expresion.
Maf = Mda X ER X Mf

ER: Determina rendimiento de la gasificacidn y es el ratio entre el aire estequiométrico
necesario y el actual. Siendo ER<1 para gasificaciéon y pirolisis, concretamente para
gasificacion este valor estd comprendido entre 0.2-0.3 . Para un valor de ER menor de
0.25, el combustible no se convierte completamente en gas, mientras que para un valor
por encima de 0.25, algunos gases producidos arden, lo que provoca un aumento de la

temperatura.

Mf: Representa el ratio de combustible a alimentar al gasificador.

Por todo lo predispuesto con anterioridad, se tomara como valor de ER=0.25.
Siendo 2.53 t/h el caudal a alimentar, es decir, 2534.425 Kg/h.

Calculo de los valores:

0
Mda = 0.1153 X C + 0.3434 X (H 3 ) +0.043 xS

Mda = 0.1153 X 47.1 + 0.3434 X (5.7 — % ) +0.043 X 0.005= 5.57

Kg aire seco
Kg comb.seco.

2534.425Kg

Maf = 5.57 x 0.25 X =3529.18 Kg aire.
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10.3.2 Calculo de caudal de vapor necesario:

El vapor sobrecalentado es empleado en la gasificacion como medio gasificante, sélo o

con aire o oxigeno. Para este caso en concreto, se empleard en una mezcla con aire.

Para calcular la cantidad de vapor necesario para la gasificacion segun se muestra en la

siguiente expresion.

Mfh=18 x %€ £
12 c

Siendo C el porcentaje de carbono presente en el combustible,

S/C: Indica el ratio de vapor en funcién del carbono. Un valor comprendido entre 2-2.5,

da un valor razonable de produccion de gas.

Mfh=18 x W x 2.3 =4118.31 Kg vapor.

10.4 calculo de gas a la salida del reactor.

v" Aire necesario para la gasificaciéon: 3592.187 %g

Balance de materia al Nj:

21
3592.187 kg = (1 + %) N,

Por consiguiente, la cantidad de N, contenido en el aire es:

v 2837.82773 "‘79 N,

2837.82773 kg N2 x Lkmol =101 351kmol
' h 28kg
Segun la concentracion de N, en el gas obtenemos:
(101351 + 0.014)kmol x 9% _ _ 554 5 KmoLgs
' ' Mot s 151N,  “oT h
2245 kmol gas 8 224m® 50258 m3
' h 1kmol ~ h

Obteniendo asi para cada uno de los compuestos y elementos que forman el gas las

siguientes composiciones:
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3 3
< 5028.8’"T gas X 0.2818 = 1417.116"‘T H,.

3 3
< 5028.8’"T gasx 0.1639 = 824.22 mT CO,.

3 3
< 5028.8’”T gasx0.00234 = 11.76’”T CHa.

3 3

< 5028.8"’T gasx 0.156 = 784.49’“T ChHo.
3 3

< 50288 ngasX 0.45151 = 2270.55"‘T

10.5 Calculo del calor especifico de el gas producto:

3 3
% 5028.8’”T gasx 0.0838 = 421.41’"T co.

Tabla 10.1.- Valores volumétricos de calor y otras propiedades de los componentes que forman el gas de gasificacion
de biomasa. [8]

Por lo que se obtiene la siguiente expresién:

TABLE C.2 Volumetric Heating Values and Other Properties of Constituents of Product Gas from Biomass Gasification )

Gases H, co o, CH, CH, C.H, CoHa CaHy My

HHV (MINm®)* 12.74 12.63 i9.82 7029 G341 5806 101.24

LHWV I:.'v'lnl.l'f\mi]" 1078 12.63 35.88 (4,34 5945 5607 99049

‘l-‘is-l:ns'[t;.'l"I ) a0 1az 150 112 94 103 104 B2 180

Thermal cundl.lr.'livifyl’ Wim K 01820 00251 0.0166 00343 00218 0.0214 00213 0.0183 0026

Specific healhiklﬂcg K} 3467 1.05 .85 2226 1.926 1.691 1.775 1.708 1.05
CH, i-CgHy i-C4Hyp n-CyHyp CH, NH, H.S

HHWV I:.\-'Ill."f\m‘]" 9357 125.08 133.12 134.06 142.89 13.07 2510

LHV (M}Nm¥)* B7 57 11693 122.: 12381 141.41 10,13 2314

“Data compiled from Waldheim and Nilsson (2001},

'‘Diala compiled from Jenkins (1989, p. 857).

Como las concentraciones de los compuestos CyH,, son muy pequefias se pretende

determinar un calor especifico para todos ellos y se tomarda como dicho un promedio de

todos los calores especificos de cada uno, de esta manera obtenemos.

HHV=H, X 12.74 + CO % 12.63 + CH, X CyH,, X100.38+0x N, + 0 X CO,=

HHV= 0.3505 X 12.74 + 0.09 x 12.63 + 0.00214 x 39.82 + 0.014 x 100.38+0 X N, +

MJ
0 X C0,=6.24
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10.6 cold-gas

En este apartado se muestran los calculos realizados para determinar la eficiencia del
proceso: A partir de los calores especificos de el gas producto y de la biomasa
especificados en los apartados anteriores, respectivamente, suponiendo como base de

calculo los Kmol de gas producido contenidos en 1 kg de combustible.

224.5 kmol 0.896 kmol
2534.425kg kg comb.

P e kmol
Por consiguiente el poder calorifico del gas es para O.OSSGW :

M] 224m3 0.0866kmol MJj

6.21 — X X =12.32 —

m3  1kmol kg comb kg
_ Qg XM,
1= THY x M,
XM 12.32

N = Y% g = = 0.675

" LHV x M, 18.23

10.7 Hot-gas.

Primeramente se determinara el calor especifico de cada componente del gas producido
en el proceso a una temperatura de 900 2C, debido a que se estipula que los gases
obtenidos rondardn esta temperatura a la salida del gasificador, a partir de la siguiente

tabla.
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Tabla 10.2.- Célculo de el calor especifico de cada componente del gas . [8]

TABLE C.4 Temperature Dependence of Molar Specific Heat of h
Some Gases
Molecular Specific Heat (kJ/kmol K) at Range of
Gas Weight Temperature, T (K) Validity (K)
H,S 34 301394+ 0.015T 300—-600
H:Ostpam 18 34.4 + 0.000628T + 0.0000052T* 300-2500
H- 2 27.71 +0.0034T 273-2500
CH, 16 22.354+0.048T 273-1200
cO 28 27.62 +0.005T 273-2500
CO, 44 43.28 +0.0114T — 818,363/T° 273-1200
0, 32 34.62 +0.00108T — 785,712/T° 300-5000
N> 28 27.21 +0.0042T 300-5000
Source: Adapted from Perry and Green (1997).
\ /

10.7.1 Calor especifico:

CO:
KJj
27.62 + 0.005 xT2 =27.62+ 0.005 x 1173 = 33.48
kmol
COzl
43.62 + 0.00108 x T2 818.363 = 43.62 4+ 0.00108 x 1173 818.363
| | N E ' 11732
Kj
= 58.06
kmol
Hz:
Kj

27.71 4+ 0.0034 x T2 = 27.71 + 0.0034 X 1173 = 31.692 ool
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Nz:
27.21+0.0042x 1173 = 32.136 -1
kmol

CH4I

kj

22.35+ 0.048 x T2 = 22.35 + 0.048 x 1173 = 8.654
kmol

10.7.2 Calor latente:

Tras obtener los valores correspondientes a cada componente, se dispone a calcular el

calor latente de cada componente respectivamente.

COzi
M
(0.169 x 0.0886) X 58.06 X (1173 — 298) x 1073 = 0.738k—é
CO:
M]
(0.0835 x 0.0886) x 33.48 x (1173 —298) x 1073 = 0.217E
HZ:
M]
(0.2818 x 0.0886) x 31.698 x (1173 —298) x 1073 = 0'69@
Nzl
MJ
(0.15151 x 0.0886) X 32.136 x (1173 — 298) x 1073 = 1.12E
CH4I
MJ
(0.00234 x 0.0886) x 78.65 x (1173 —298) x 1073 = 0.0145

Para el H,, se debe de tener en cuenta el H, aportado por la biomasa, el contenido en el
vapor aportado al gasificador como agente gasificante junto al oxigeno y el contenido en
la humedad del aire aportado al proceso, ademas es importante anadir que no se ha
tenido en cuenta la humedad contenida en el gas producto ya que se considera minima vy

se desprecia por ello para este célculo.

v" H, aportado por el vapor:

4118.3kgvapor kg vapor
2584.425kg comb. " kg comb.
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v" H, aportado por el aire:

0.01kg H,0 1.39kg aire kg H,Oaire
, X =0.0139 ——
kg aire 1kg comb. kg comb.

H,aportado=0.057 + =2 + 32132 — 235 kg2
9 9 kg comb.

Si descontamos la cantidad de H, invertido en la produccién de metano, teniendo en

cuenta que en un mol de metano hay dos de H,:

_ kmol  2kg
(0.2818 x 2 x 0.00234) x 0.0886 = 1.168 x 10~ X
kg 1kmol
kgH
= 2337 x 104 —972_
kg com.
Por lo tanto el H, total es :
kg H
0.235 — 2.337 x 10~* = 0.2348 —I 2
kg comb.

Calor latente del Hj:

MJj

0.2348 x (4398.05 — 104.93) x 1073 = 1.0078 ———
kg comb

Por lo tanto sumando todos estos valores obtenidos obtenemos:

MJj

0.738 4+ 0.217 + .69 + 1.12 + 0.014 + 1.0079 = 3.7869 ———
kg comb.

10.7.3 Eficiencia:

Qgas xMg + Mg x C, X (T?2 —T?1)
= LHV comb

_12.32 +3.7864

n= 1772 = 0.883
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10.8 Calculo del volumen y area del lecho del reactor.

Ab = Vg 5028m3 — 0.349 m?
~Us  14400mss o™
oo KX _11937141x09
DR 1.14 T oRenLs

Co = 0.471 x 2534.25kg(biomasa) = 1193.72kg

_aiipa ke 1h_ Lltkg
= P 36005 s

942.41
F[C]1x 6 0.02X =555

- - = 0.059 m?
(1—¢) xxchar xp (1 —0.7) x 0.06 x 300kg /m? m

%4

1.62 kg
3

m = 0.059m3 x 0.7 X = 0.066kg de lecho

Vbed _ 0.095m>

H = =
Ab 0.349 m2

= (0.27m altura del lecho.

10.9 Calculos del estudio economico.

10.9.1 WACC:

10 581 737.12

= 0.6 X Uo X — 0.
WACE = 0.6 10 581 737.12 + 15 872 605.69 +0.03x(1-03)

15 872 605.69

% 10581 737.1 + 15 872 605.69 _ 02526

10.9.2 Cuota anual.

(1-(1+0.03))

204 69 = A X
0488537.69 0.03
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Despejando A obtenemos:
« 1377151,558 €

10.9.3 Interés complejo.

Cr=Cox (1+D)"

Cr = 1377151.558 X (1 + 0.03)™

Siendo n; el plazo de operacién anual.

10.10 Calculo del calor de reaccion :

Es el calor ganado o perdido en la reaccidn para X moles de biomasa.

Calor de reaccién= calor productos- calor reactivos.

Q = CALOR DE FORMACION (AX C+ B X CO,+C X CO +D X CH, + E X H,0 + F
X H,) — CALOR DE FORMACION (a X H,0 + B x 0, + BIOMASA)

Q = (0 + 36785.7 X (—393.5 + 18812.95 x (—=110.5) + 525 X (—78.4) + 0 + 0)

— (228795 x (—241.8) + 789.3 x 0 + 522561.85 X 88.6) =

k] 36.77G]
MOL  h

36768.997
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Tabla 10.3.- Tabla de calor de formacién de formacion de las diferentes

componentes en condiciones estandar.

A

TABLE C.6 Heat of Formation of Some Elements and Compounds at
Standard Condition 25°C and 1 Bar Pressure
Heat of Formation  Absolute Enropy, Gibbs Fundion of
Substance  AHg (kl'mol) % (K mol) Formation, AGF (k| fmod)
L _._':.1:.-|'|5eel i 5.7 4]
Coddiamand) 149 138 1. G
CH, 2 Fa.0 18563 50.7
CoHyy, 2267 Y 20092
CaHug: 523 1496 Bb.2
CaHag B4.7 129.6 2.8
i.,l-i.,_,_ 10548 2699 3.5
CaHag 44910 1728 124.5
CHaOHg 2387 1268 1663
CoHOH, 2777 18T 1788
CH, OO Hy, a5 15948 699
kg 1105 14977 137.2
Clhig 3935 213.7 3.4
Ht-._,_ 0 1260 1]
H, " 0 1307 [
Hally 2858 b9 2371
HaChgy 2418 185848 1286
Hy Oy 1875 1046 12004
M, " L] 1491 .6 L]
MH 46.1 14925 16.5
MCkgy W3 2108 Hifw.
ML, " 332 240.1 51.3
.‘\_.-LII_,_ B2 2199 104.2
Mol I 343 97.9
HMO s, 174.1 1556 BT
-LZI.,_ 1449 2 1681.1 231.7
Chig 0 205.1 o
Ciont nued)
b
10.10.1 Calculo del GN necesario:
36.77 GJ /h 967.63m3
0.038G//m3CH, h
967.63m3
———— X 7200h = 6966936m3de GNal afio.

10.10.2

Calor aportado por el COy el CH,,

h
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8.4M] 1k 28 1mol 1000L M
J g 9 ~105 m—ico

X X X X
kg 1000g 1mol 224L 1m3

50.2M) ~ 1kg 169 1molx1000L_35 s M
kg 1000g = 1mol = 224L° 1m3 = "7 T m3 *

11.76m3 MJ 425M]
———— X 35.85— = 4249~
h m3 h

425MJ
h

421.11m3 10.5MJ M]
X = 4424.805—

h m3 h

X 7200h = 3060000 MJ CH,

4424.8m3
————— X 7200h = 7500M]

Siendo la demanda de la central de :

MJj 264744M]
3677 — X 7200h = ——
h afio

Como podemos comprobar se suple en su totalidad la demanda energética con el CH,.
[27] [28].
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11 Anexo de resultados.
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Costes fijos

operarios parque 86400 86400 86400 86400 86400
personal transporte 134400 134400 134400 134400 134400
Limpieza 48.000,00 48000 48000 48000 48000
Jefe planta 40800 40800 40800 40800 40800
Personal planta 86400 86400 86400 86400 86400
indice de variacion
396000 396000 396000 396000 396000
potencia contratada 164.387,30 164.387,30 164.387,30 164.387,30 164.387,30
electricidad consumida 4.071.696,00 4.153.129,92 4.320.916,37 4.407.334,70 4.495.481,39
incremento del precio 0,02
4236083,3 4317517,22 4485303,669 4571721,996 4659868,69
Biomasa 114414,08 114414,08 114414,08 114414,08 114414,08
niquel 18672571,6 18990005,32 19312835,41 19641153,61 19975053,22
arena silicea 0,005775 0,005873175 0,005973019 0,00607456 0,006076287
alumino silicatos 895,7 910,9269 926,4126573 942,1616725 958,1784209
gas natural empleado 772231,68 785359,6186 798710,7321 812288,8145 826097,7244
oxido de hierro zinc 0,11323 0,11515491 0,117112543 0,119103457 0,121128215
[IPRI | 1,70%|
19560113,18 899773,6986 913124,8121 20568798,79 940511,8044

gastos
Sistema de control
Separacion de metales
trabajo estructurado
almacenaje
mantenimiento de la central
total costes

TOTAL COSTES PROCESO

1.058.173,71
264.543
264.543
1.322.717,14
3.968.151,42
24192196,48
6878129,13
31070325,61

1.058.173,71
264.543
264.543
1.322.717,14
3.968.151,42
5613290,919
6878129,13
12491420,05

1.058.173,70
264.543
264.543
1.322.717,14
3.968.151,42
5794428,481
6878129,12
12672557,6

1.058.173,70
264.543
264.543
1.322.717,14
3.968.151,42
25536520,79
6878129,12
32414649,91

1.058.173,70
264.543
264.543
1.322.717,14
3.968.151,42
5996380,494
6878129,12
12874509,61
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afno 6

86400 86400 86400 86400 86400
134400 134400 134400 134400 134400
48000 48000 48000 48000 48000

40800 40800 40800 40800 40800

86400 86400 86400 86400 86400
396000 396000 396000 396000 396000
164.387,30 164.387,30 164.387,30 164.387,30 164.387,30
4.585.391,02 4.244.837,74 4.321.089,27 4.239.551,71 4.320.983,55
4749778,318 4409225,04 4485476,573 4403939,005 4485370,853

114414,08
20314629,13
0,006177828
974,4674541
840141,3857
0,123187395

114414,08
20659977,82
0,006179583
991,0334008
854423,7892
0,125281581

114414,08
21011197,44
0,006282851
1007,880969
868948,9937
0,127411368

114414,08
21368387,8
0,006284636
1025,014945
883721,1265
0,129577361

114414,08
21731650,39
0,006389659
1042,440199
898744,3857
0,131780176

954555,4657 968837,8692 983363,0737 22367548,16 1013158,466
=
1058173,7 1058173,70 1058173,7 1058173,7 1058173,7

264.543 264.543 264.543 264.543 264.543

264.543 264.543 264.543 264.543 264.543

1322717,14 1322717,14 1322717,14 1322717,14 1322717,14

3968151,42 3968151,42 3968151,42 3968151,42 3968151,42

6100333,784 5774062,91 5864839,647 27167487,16 5894529,318

6878129,12 6878129,12 6878129,12 6878129,12 6878129,12

12978462,9 12652192,03 12742968,77 34045616,28 12772658,44
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Costes financieros
:antidad variable descuent cantidad con intereses pago anual

capital pendiente cuota anual

0

0

1377151,558

20283652,31

21103193,82

819541,5074

1377151,558

20080815,79

21736289,63

1655473,845

1377151,558

19880007,63

22388378,32

2508370,692

1377151,558

19681207,55

23060029,67

3378822,118

1377151,558

19484395,48

23751830,56

4267435,083

1377151,558

19289551,52

24464385,48

5174833,955

1377151,558

19096656,01

25198317,04

6101661,034

1377151,558

18905689,45

25954266,55

7048577,106

1377151,558

18716632,55

26732894,55

8016261,997

1377151,558

18529466,23

27534881,39

9005415,159

1377151,558

18344171,56

28360927,83

10016756,26

1377151,558

18160729,85

29211755,66

11051025,81

1377151,558

17979122,55

30088108,33

12108985,78

1377151,558

17799331,32

30990751,58

13191420,26

1377151,558

17621338,01

31920474,13

14299136,12

1377151,558

17445124,63

32878088,35

15432963,72

1377151,558

17270673,38

33864431

16593757,62

1377151,558

17097966,65

34880363,93

17782397,28

1377151,558

16926986,98

35926774,85

18999787,87

1377151,558

16757717,11

37004578,1

20246860,98

20488537,69
ano 20488537,69
ano2 19111386,13
ano3 17734234,57
ano4 16357083,01
ano5 14979931,45
anob 13602779,9
ano?7 12225628,34
ano8 10848476,78
ano9 9471325,22
anol0 8094173,662
anoll 6717022,104
anol2 5339870,546
anol3 3962718,988
anol4 2585567,43
anol5 1208415,871
anol6 -168735,6868
anol7 -1545887,245
anol8 -2923038,803
anol9 -4300190,361
ano20 -5677341,92
cuota 1377151,558
interes 0,03
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Ch4

IPRI

TOTAL

BENEFCIOS
5
25519680( 25953514,56( 26387349,12( 26821183,68| 27255018,24| 27688852,8| 28122687,36| 28556521,92| 28990356,48| 29424191,04
3640982,4| 3702879,101| 3764775,802| 3826672,502| 3888569,203| 3950465,904| 4012362,605| 4074259,306| 4136156,006 4198052,707
8,024 8,160408 8,296816 8,433224 8,569632 8,70604 8,842448 8,978856 9,115264 9,251672
1,70%
29160670,4| 29656401,82| 30152133,22| 30647864,62| 31143596,01| 31639327,41| 32135058,81| 32630790,2| 33126521,6 33622253
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Costes

Costes fijos

operarios parque 86400 86400 86400 86400 86400
personal transporte 134400 134400 134400 134400 134400
Limpieza 48.000,00 48000 48000 48000 48000
Jefe planta 40800 40800 40800 40800 40800
Personal planta 86400 86400 86400 86400 86400
indice de variacién
396000 396000 396000 396000 396000
potencia contratada 164.387,30 164.387,30 164.387,30 164.387,30 164.387,30
electricidad consumida 4.071.696,00 4.153.129,92 4.320.916,37 4.407.334,70 4.495.481,39
incremento del precio 0,02
4236083,3 4317517,22 4485303,669 4571721,996 4659868,69
Biomasa 114414,08 114414,08 114414,08 114414,08 114414,08
niquel 18672571,6 18990005,32 19312835,41 19641153,61 19975053,22
arena silicea 0,005775 0,005873175 0,005973019 0,00607456 0,006076287
alumino silicatos 895,7 910,9269 926,4126573 942,1616725 958,1784209
gas natural empleado 0 0 0 0 0
oxido de hierro zinc 0,11323 0,11515491 0,117112543 0,119103457 0,121128215
[IPRI | 1,70%|
18787881,5 114414,08 114414,08 19756509,98 114414,08

gastos

Sistema de control
Separacion de metales
trabajo estructurado
almacenaje

mantenimiento de la central
total costes

TOTAL COSTES PROCESO

1.058.173,71
264.543
264.543
1.322.717,14
3.968.151,42
23419964,8
6878129,13
30298093,93

1.058.173,71
264.543
264.543
1.322.717,14
3.968.151,42
4827931,3
6878129,13
11706060,43

1.058.173,70
264.543
264.543
1.322.717,14
3.968.151,42
4995717,749
6878129,12
11873846,87

1.058.173,70
264.543
264.543
1.322.717,14
3.968.151,42
24724231,97
6878129,12
31602361,09

1.058.173,70
264.543
264.543
1.322.717,14
3.968.151,42
5170282,77
6878129,12
12048411,89
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ano 6 ano 7 ano 8 ano 9 ano 10
86400 86400 86400 86400 86400
134400 134400 134400 134400 134400
48000 48000 48000 48000 48000
40800 40800 40800 40800 40800
86400 86400 86400 86400 86400
396000 396000 396000 396000 396000
164.387,30 164.387,30 164.387,30 164.387,30 164.387,30
4.585.391,02 4.244.837,74 4.321.089,27 4.239.551,71 4.320.983,55
4749778,318 4409225,04 4485476,573 4403939,005 4485370,853
114414,08 114414,08 114414,08 114414,08 114414,08
20314629,13 20659977,82 21011197,44 21368387,8 21731650,39
0,006177828 0,006179583 0,006282851 0,006284636 0,006389659
974,4674541 991,0334008 1007,880969 1025,014945 1042,440199
0 0 0 0 0
0,123187395 0,125281581 0,127411368 0,129577361 0,131780176
114414,08 114414,08 114414,08 21483827,03 114414,08
1058173,7 1058173,70 1058173,7 1058173,7 1058173,7
264.543 264.543 264.543 264.543 264.543
264.543 264.543 264.543 264.543 264.543
1322717,14 1322717,14 1322717,14 1322717,14 1322717,14
3968151,42 3968151,42 3968151,42 3968151,42 3968151,42
5260192,398 4919639,12 4995890,653 26283766,04 4995784,933
6878129,12 6878129,12 6878129,12 6878129,12 6878129,12

12138321,52 11797768,24 11874019,77 33161895,16 11873914,05
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Costes financieros

capital pendiente cuota anual :antidad variable descuentcantidad con intereses pago anual
ano 20488537,69 0 0
ano 1 20488537,69 1377151,558 20283652,31 21103193,82 819541,5074
ano2 19111386,13 1377151,558 20080815,79 21736289,63 1655473,845
ano3 17734234,57 1377151,558 19880007,63 22388378,32 2508370,692
ano4 16357083,01 1377151,558 19681207,55 23060029,67 3378822,118
ano5 14979931,45 1377151,558 19484395,48 23751830,56 4267435,083
anob 13602779,9 1377151,558 19289551,52 24464385,48 5174833,955
ano?7 12225628,34 1377151,558 19096656,01 25198317,04 6101661,034
ano8 10848476,78 1377151,558 18905689,45 25954266,55 7048577,106
ano9 9471325,22 1377151,558 18716632,55 26732894,55 8016261,997
anol0 8094173,662 1377151,558 18529466,23 27534881,39 9005415,159
anoll 6717022,104 1377151,558 18344171,56 28360927,83 10016756,26
anol2 5339870,546 1377151,558 18160729,85 29211755,66 11051025,81
anol3 3962718,988 1377151,558 17979122,55 30088108,33 12108985,78
anol4 2585567,43 1377151,558 17799331,32 30990751,58 13191420,26
anol5 1208415,871 1377151,558 17621338,01 31920474,13 14299136,12
anol6 -168735,6868 1377151,558 17445124,63 32878088,35 15432963,72
anol7 -1545887,245 1377151,558 17270673,38 33864431 16593757,62
anol8 -2923038,803 1377151,558 17097966,65 34880363,93 17782397,28
anol9 -4300190,361 1377151,558 16926986,98 35926774,85 18999787,87
ano20 -5677341,92 1377151,558 16757717,11 37004578,1 20246860,98
cuota 1377151,558
interes 0,03
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Ch4

IPRI

TOTAL

BENEFICIOS

5

25519680( 25953514,56( 26387349,12( 26821183,68| 27255018,24| 27688852,8| 28122687,36| 28556521,92| 28990356,48| 29424191,04
3640982,4| 3702879,101| 3764775,802| 3826672,502| 3888569,203| 3950465,904| 4012362,605| 4074259,306| 4136156,006( 4198052,707
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,70%
29160662 29656393,66( 30152124,92( 30647856,18| 31143587,44| 31639318,7 32135049,96( 32630781,23| 33126512,49| 33622243,75
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inversion vida util(afios) Tipo de amortizacion amortizacién anual anol afo2
»ndicionamiento terrer 608.765,00 40 5% 30438,25 578.326,75 547.888,50
pavimentado 989.058,00 40 5% 49452,9 939.605,10 890.152,20
almacén 3.066.981,25 68 3% 92009,4375 2.974.971,81 2.882.962,38
edificio planta 1.000.000,00 68 3% 30000 970.000,00 940.000,00
sefializacion 5.000,00 18 12% 600 4.400,00 3.800,00
estintores 507 18 12% 60,84 446,16 385,32
Bascula camidn 50.000,00 18 12% 6000 44.000,00 38.000,00
sarmentador 10.000,00 20 10% 1000 9.000,00 8.000,00
empacador 384 20 10% 38,4 345,60 307,20
camion rigido 414.000,00 14 15% 62100 351.900,00 289.800,00
tractr con remolque 30.000,00 18 12% 3600 26.400,00 22.800,00
Astilladora 126.000,00 18 12% 15120 110.880,00 95.760,00
Tolvas 7.160,40 18 12% 859,248 6.301,15 5.441,90
Cinta transportadora 2.282,76 20 10% 228,276 2.054,48 1.826,21
Tolvas de alimentacion 2.282,76 20 10% 228,276 2.054,48 1.826,21
gasificador 3.500.000,00 14 15% 525000 2.975.000,00 2.450.000,00
istema de alimentaciol 4.,589,00 14 15% 688,35 3.900,65 3.212,30
sistema limpieza de ga 8.600.000,00 14 15% 1290000 7.310.000,00 6.020.000,00
sistema alim gasificante 8565 14 15% 1284,75 7.280,25 5.995,50
laldera de recuperaciol 3.890,00 14 15% 583,5 3.306,50 2.723,00
sist almacenamint gas 8000000 40 5% 400000 7.600.000,00 7.200.000,00

total afio

2509292,228

23.920.172,94

21.410.880,72
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517.450,25 487.012,00 456.573,75 426.135,50 395.697,25 365.259,00 334.820,75 304.382,50
840.699,30 791.246,40 741.793,50 692.340,60 642.887,70 593.434,80 543.981,90 494.529,00
2.790.952,94 2.698.943,50 2.606.934,06 2.514.924,63 2.422.915,19 2.330.905,75 2.238.896,31 2.146.886,88
910.000,00 880.000,00 850.000,00 820.000,00 790.000,00 760.000,00 730.000,00 700.000,00
3.200,00 2.600,00 2.000,00 1.400,00 800,00 200,00 -400,00 -1.000,00
324,48 263,64 202,80 141,96 81,12 20,28 -40,56 -101,40
32.000,00 26.000,00 20.000,00 14.000,00 8.000,00 2.000,00 -4.000,00 -10.000,00
7.000,00 6.000,00 5.000,00 4.000,00 3.000,00 2.000,00 1.000,00 0,00
268,80 230,40 192,00 153,60 115,20 76,80 38,40 0,00
227.700,00 165.600,00 103.500,00 41.400,00 -20.700,00 -82.800,00 -144.900,00 -207.000,00
19.200,00 15.600,00 12.000,00 8.400,00 4.800,00 1.200,00 -2.400,00 -6.000,00
80.640,00 65.520,00 50.400,00 35.280,00 20.160,00 5.040,00 -10.080,00 -25.200,00
4.582,66 3.723,41 2.864,16 2.004,91 1.145,66 286,42 -572,83 -1.432,08
1.597,93 1.369,66 1.141,38 913,10 684,83 456,55 228,28 0,00
1.597,93 1.369,66 1.141,38 913,10 684,83 456,55 228,28 0,00
1.925.000,00 1.400.000,00 875.000,00 350.000,00 -175.000,00 -700.000,00 -1.225.000,00 -1.750.000,00
2.523,95 1.835,60 1.147,25 458,90 -229,45 -917,80 -1.606,15 -2.294,50
4.730.000,00 3.440.000,00 2.150.000,00 860.000,00 -430.000,00 -1.720.000,00 -3.010.000,00 -4.300.000,00
4.710,75 3.426,00 2.141,25 856,50 -428,25 -1.713,00 -2.997,75 -4.282,50
2.139,50 1.556,00 972,50 389,00 -194,50 -778,00 -1.361,50 -1.945,00
6.800.000,00 6.400.000,00 6.000.000,00 5.600.000,00 -400.000,00 -800.000,00 -1.200.000,00
18.901.588,49 16.392.296,26 13.883.004,03 11.373.711,81 3.664.419,58 1.155.127,35 -1.354.164,88 -3.863.457,11
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Afol afo2 afo3 afo4 afno5 afob afno7 afo8 ano9 anol0
Ingresos por ventas 29160670,42 | 29656401,8 | 30152133 | 30647865 | 31143596 | 31639327,4| 32135058,8 | 32630790,2| 33126522 | 33622253
(25 6 S B e e e 24192196,48 | 5613290,92 | 5794428,5 | 25536521 | 5996380,5 | 6100333,78 | 5774062,91 | 5864839,65| 27167487 | 5894529,3
margen bruto 4968473,945 | 24043110,9| 24357705 | 5111343,8 | 25147216 | 25538993,6| 26360995,9 | 26765950,6 | 5959034,4 | 27727724
gastos de explotacion 6878129,13 | 6878129,13 | 6878129,1 | 6878129,1 | 6878129,1 | 6878129,13 | 6878129,13 | 6878129,13 | 6878129,1 | 6878129,1
EBITDA -1909655,185 | 17164981,8 | 17479576 |-1766785,3| 18269086 | 18660864,5| 19482866,8 [ 19887821,4 [ -919094,69 | 20849595
[ A\palelgibaellolailalan o)l FaTe sl 2509292,228 | 2509292,23 | 2509292,2 | 2509292,2 | 2509292,2 | 2509292,23 | 2509292,23 |1 2509292,23 | 2509292,2 | 2509292,2
EBIT -4418947,413 | 14655689,5 | 14970283 |-4276077,5| 15759794 | 16151572,3| 16973574,5(17378529,2( -3428386,9 | 18340302
interés de la deuda anual 41314,55 41314,55 41314,55 | 41314,55 | 41314,55 | 41314,55 41314,55 41314,55 | 41314,55 | 41314,55
10|z leld e i el ol -4460261,963 | 14614375 | 14928969 |-4317392,1| 15718480 | 16110257,7| 16932260 |17337214,6(-3469701,5| 18298988
mpuestos sobre beneficio! 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%
beneficio neto -3122183,374 |1 10230062,5 | 10450278 |-3022174,5| 11002936 | 11277180,4| 11852582 [12136050,3| -2428791 | 12809291
Aol ano2 ano3 ano4 ano5 ano6 ano?7 afno8 ano9 anol0
Ingresos por ventas 29160662,4 | 29656393,7 | 30152125 | 30647856 | 31143587 | 31639318,7( 32135050 |32630781,2| 33126512 | 33622244
(S50 (<8 B g leldec el Elile]  23419964,8 | 4827931,3 | 4995717,7 | 24724232 | 5170282,8 | 5260192,4 | 4919639,12 | 4995890,65| 26283766 | 4995784,9
margen bruto 5740697,601 | 24828462,4| 25156407 | 5923624,2 | 25973305 | 26379126,3| 27215410,8 | 27634890,6 | 6842746,4 | 28626459
gastos de explotacion 6878129,13 | 6878129,13 | 6878129,1 | 6878129,1 | 6878129,1 | 6878129,13| 6878129,13 | 6878129,13 | 6878129,1 | 6878129,1
EBITDA -1137431,529 | 17950333,2 | 18278278 |-954504,92| 19095176 | 19500997,2| 20337281,7 | 20756761,4| -35382,68 | 21748330
A\ alelairtellola i lplpateniiib2sF] 2509292,228 | 2509292,23 | 2509292,2 | 2509292,2 | 2509292,2 | 2509292,23 | 2509292,23 | 2509292,23| 2509292,2 | 2509292,2
EBIT -3646723,757 | 15441041 | 15768986 |-3463797,1| 16585883 | 16991704,9| 17827989,5 | 18247469,2 | -2544674,9| 19239037
interés de la deuda anual 41314,55 41314,55 41314,55 | 41314,55 | 41314,55 | 41314,55 41314,55 41314,55 | 41314,55 | 41314,55
10|z el = g e i Tag o102 -3688038,307 | 15399726,5( 15727671 |-3505111,7| 16544569 | 16950390,4| 17786674,9 [ 18206154,7 | -2585989,5| 19197723
mpuestos sobre beneficio! 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%
beneficio neto -2581626,815 | 10779808,5| 11009370 |-2453578,2| 11581198 | 11865273,3| 12450672,5(12744308,3 | -1810192,6 | 13438406
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12 Anexo de presupuestos.
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Presupuesto
Cddigo Nat Ud Resumen CanPres PrPres
IMVERSION Capitulo 1 34.256.562,81
MAQUINARIA Partida 1,00 20.714.031,56
PLANTA Partida 1,000  20.126.487,16
CINTA TRANS Magquinaria u cinta transportadora 2,000 1.141,38
TOLVAS ALIMNT Magquinaria u tolvas aimentacion 2,000 3.580,20
GASIFICADOR Otros u gasificador de lecho fluidizado 1,000 3.500.000,00
SISTEMA ALIME Otros u 1,000 8.565,00
SIST LIMP GAS Otros u 1,000 8.600.000,00
SIST AIRE Otros u 1,000 4.589,00
CALDERA DE RC Otros 1,000 3.890,00
CONTRCC TAQUE Material Construccidn tanques de almacenamiento 1,000 8.000.000,00
PLANTA 1,000 20.126.487,16
LOGISTICA Partida 1,000 587.544,40
SARMENT 2 CAJ Maquinaria u Magquinaria SARMENT 2 CAJ 10,000 1.000,00
EMPAC ATOPROP Maquinaria u Maquinaria EMPAC ATOPROP 10,000 38,40
CAMION RIGIDO Maquinaria u Magquinaria CAMION RIGIDO 3,000 138.000,00
TRATR PLA-REM Maquinaria u Magquinaria TRATR PLA-REM 5,000 6.000,00
ASTILL SMFUA Maquinaria u Maquinaria ASTILL SMFUA 7,000 18.000,00
TOLVAS Otros u 2,000 3.580,20
LOGISTICA 1,000 587.544,40
MAQUINARIA 1,00  20.714.031,56
OBRA CIVIL Partida 1,00 5.111.546,25
SENALZACION Otros u 1,000 5.000,00
CNSTRUC DARSN Otros u Otros CNSTRUC DARSN 1,000 3.066.981,25
ACODICIONAMIE Material Material ACODICIONAMIE 1,000 66.981,25
NAVE Otros 1,000 3.000.000,00
CNSTRUC DARSN 1,000 3.066.981,25
BASCULA CAMN Otros u Otros BASCULA CAMN 1,000 50.000,00
EXTINTORES Material u 10,000 50,70
EDIF PRODUCCI Otros u 1,000 1.000.000,00
ACOND CAMNOS Material u 1,000 989.058,00
OBRA CIVIL 1,00 5.111.546,25
LICENCIAS Partida 1,00 20.000,00
ASESORIAS Otros concepto 1,000 3.000,00
| MPUESTOS Otros cocepto 1,000 2.000,00
INGENIERIA Otros trabajos de ingenieria y proyecto 1,000 10.000,00
LICENCI Otros 1,000 5.000,00
LICENCIAS 1,00 20.000,00
COST COMPR S Partida m2  costes compra de suelo 77.165,00 109,00
IMVERSION 1 34.256.562,81
COSTES Capitulo 1 12.461.874,32
DIRECTOS Partida 1,00 951.661,89
COSTE BIOMASA Partida u Partida COSTE BIOMASA 1,000 114.414,08
TRANS-CAR-DES Otros t Otros TRANS-CAR-DES 18.247,860 6,27
BIOMASA Material t Material BIOMASA 18.247,860 0,00
COSTE BIOMASA 1,000 114.414,08
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NIQUEL Otros 1,000  18.694.695,50
ALUMINO SILIC Otros 1,000 895,70
GAS NATURAL Otros 1,000 836.352,00
9 Otros 6.969.600,000 0,12
GAS NATURAL 1,000 836.352,00
OXI ZINC Otros 1,000 0,11
DIRECTOS 1,00 951.661,89
INDIRECTOS Partida 1,00 4.236.083,30
POTENCIA INST Otros Potencia contratada 20.195,000 8,14
ELEC CONSUM Otros electricidad consumida por la planta 135.723.200,000 0,03
INDIRECTOS 1,00 4.236.083,30
COSTES FIIOS Partida 1,00 396.000,00
OPERARS PARQ Mano de obra Mano de obra OPERARS PARQ 6,000 14.400,00
TBJ Otros 12,000 1.200,00
OPERARS PARQ 6,000 14.400,00
PER TRASNSP Mano de obra Mano de obra PER TRASNSP 7,000 19.200,00
OPERARIO Mano de obra mes operario transporte 12,000 1.600,00
PRECIO MES Mano de obra 20,000 80,00
PRECIO HORA Mano de obra 4,000 20,00
PRECIO MES 20,000 80,00
OPERARIO 12,000 1.600,00
PER TRASNSP 7,000 19.200,00
LIMPIEZA Mano de obra servicio limpiza parque 4,000 12.000,00
PERSONAL Mano de obra Mano de obra PERSONAL 12,000 1.000,00
LIMPIEZA 4,000 12.000,00
JEFE PLANTA Mano de obra jefe planta 1,000 40.800,00
ANO Otros 12,000 3.400,00
TBJ Otros 1,000 1.200,00
ANO 12,000 3.400,00
JEFE PLANTA 1,000 40.800,00
PERS PLANTA Mano de obra personal planta 6,000 14.400,00
PER ANO Otros coste personal afio 12,000 1.200,00
COT MES Mano de obra 1,000 1.200,00
PER ANO 12,000 1.200,00
PERS PLANTA 6,000 14.400,00
COSTES FlJOS 1,00 396.000,00
GASTOS Partida 1,00 6.878.129,13
CONTROL Otros 1,000 1.058.173,71
1 Otros 0,040  26.454.342,81
CONTROL 1,000 1.058.173,71
S MTAL Otros 1,000 264.543,43
2 Otros 0,010  26.454.342,81
S MTAL 1,000 264.543,43
T ESTRUC Otros 1,000 264.543,43
3 Otros 0,010  26.454.342,81
TESTRUC 1,000 264.543,43
ALM Otros 1,000 1.322.717,14
4 Otros 0,050  26.454.342,81
ALM 1,000 1.322.717,14
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MANT Otros 1,000 3.968.151,42
5 Otros 0,150 26.454.342,81
MANT 1,000 3.968.151,42
GASTOS 1,00 6.878.129,13
COSTES 1 12.461.874,32
GASIFICACION 1  46.718.437,13
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