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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto que se presenta a continuacion se muestra como una solucion a una serie de
problemas de alta importancia en la sociedad actual. Esta sociedad, llamada
coloquialmente como estado de bienestar, esta basada en un modelo econémico y
energético insostenible si se tiene que depender de las fuentes energéticas de las que se
depende hoy en dia. Esta situacién ha dado lugar a una crisis que abarca no solo la
faceta econdmica, sino también la energética, sanitaria y social.

En la actualidad, en Espafia, nuestro sistema de abastecimiento eléctrico depende en su

mayoria o de fuentes poco accesibles, y por consiguiente caras, o de fuentes
ineficientes.
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Las regulaciones respecto a las emisiones de gases contaminantes o al uso de elementos
radiactivos ha llevado al pais a depender de fuentes renovables muy poco gestionables
como pueden ser la solar o la edlica, las cuales no solo dependen de las condiciones
meteoroldgicas cambiantes, sino que debido a su alto costo de inversion también
dependen de subsidios estatales los cuales lo Gnico que logran es el encarecer alin mas
los precios eléctricos.



Es por ello que para este proyecto se va a presentar una forma de generacion basada en
la gasificacion por plasma, la cual no produce emisiones directas al medio ambiente, ya
sea de liquidos o gases, y da como producto de su operacion un gas combustible
altamente calorifico y con una amplia variedad de aplicaciones.

A diferencia de otras formas renovables de generacidn, esta tecnologia depende
Unicamente de una materia prima tan abundante como el aire que nos rodea, los residuos
s6lidos. Teniendo en cuenta que el ciudadano promedio espafiol genera en torno a los
500 kg de residuos anualmente, se estaria hablando de que en Espafia anualmente se
producen mas de 20 millones de toneladas de este elemento. Esta situacion genera
numerosos problemas, ya que se esta hablando de productos cuya degeneracion puede
producir gases tdxicos y contaminantes. Es por ello que durante las Gltimas décadas se
ha optado por la solucion fécil, la deposicion en vertederos “controlados”. Estos, a pesar
de ser muy numerosos a lo largo del pais, se encuentran en un estado de abarrotamiento,
dando lugar a que comiencen a aparecer depositos no controlados aun mas
contaminantes. Dada esta situacion, organizaciones de todo el mundo han comenzado a
reducir el nmero y hasta prohibir estas instalaciones.

No solo se esta hablando de un problema de salud, sino también de espacio.

Este proyecto no solo se centra en la recogida urbanistica, sino que también tiene en
cuenta las zonas agricolas y forestales, donde la materia Util producida es aun mayor a la
mencionada anteriormente, y la acumulacion de esta cuenta con el peligro de favorecer
la aparicién de incendios o plagas entre otros.

De entre las distintas ciudades espafiolas se ha elegido Coérdoba, la cual cuenta con una
de las mayores poblaciones del pais, asi como una actividad agraria muy amplia. Para
este se ha estimado una recolecta de unas 300.000 toneladas anuales de residuos
aprovechables.

Para la puesta en marcha de este proyecto, como ya se menciono previamente, se va a
emplear la gasificacion por plasma. Esta tecnologia se basa en el tratamiento de la
materia a muy altas temperaturas a través de la creacion de un ambiente ionizado el cual
permita llegar a condiciones térmicas limite. Esta gasificacion cuenta con una serie de
etapas concretas:
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Este sistema se ha disefiado de la forma mas eficiente posible, incluyendo un sistema de
aprovechamiento de pérdidas calorificas a través de un ciclo Rankine. Tras cada una de
estas etapas se obtiene un gas sintético de alta concentracion en hidrégeno -en torno al
50%- el cual es apto para su uso como combustible. Para el disefio de este proyecto en
la ciudad elegida, se ha estimado un flujo constante de unos 35.000 kg de este gas a la
hora, lo cual corresponde a unos 3.000 kg de hidrogeno.

Este elemento cuenta con la ventaja de ser muy flexible en lo que a usos respecta.
Teniendo en cuenta los principales focos de demanda renovable de la ciudad, se ha
estimado que el mejor uso de este elemento seria a través de algun elemento
estacionario, con el fin de ser enfocado en los sectores residenciales e industriales.
Debido a esto se ha optado por elegir como tecnologia las pilas de combustible, las
cuales cuentan con una gran eficiencia, velocidad de funcionamiento, y practicamente
no generan emisiones.

Una vez seleccionado el modelo de produccion y la tecnologia de transformacion de
este hidrogeno en electricidad se ha procedido a estimar el peso econdémico y el posible
resultado de su actividad durante una vida Util de 25 afios. En la siguiente tabla se
muestra un resumen final de los costes de inversion y explotacion totales de la planta.

Gasificacion 65 9,16 4,62 -

Ciclo 6,5 0,163 0,46 16,16
Rankine

Pilas de 250 5,45 17,74 365
combustible

Total 321,5 14,73 22,82 381,16

Finalmente, se ha estudiado la viabilidad econémica del proyecto, tenido en cuenta las
posibles ganancias que se podrian generar a partir de esta produccién y contrastandola
con los costes totales. Este estudio muestra una recuperacion de capital del 100% tras
los primeros 19 afios de actividad, y beneficio neto de entorno a los 60 millones tras la
vida util de la central.

Tras estos calculos queda demostrado como la gasificacion por plasma puede llegar a
ser una forma de generacion rentable, faltandole ain un amplio rango de mejora e
investigacion.
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PROJECT SUMMARY

The project presented below is shown as a solution to a series of problems of high
importance in today's society. This society, colloquially called the welfare state, is based
on an economic and energy model that is unsustainable if it has to depend on the energy
sources on which it depends today. This situation has given rise to a crisis that
encompasses not only the economic, but also the energy, health and social facets.

At present, in Spain, our electricity supply system depends for the most part either on
sources that are not very accessible, and therefore expensive, or on inefficient sources.
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Regulations regarding emissions of polluting gases or the use of radioactive elements
have led the country to depend on renewable sources that are not very manageable, such
as solar or wind power, which not only depend on changing weather conditions, but due
to their high investment cost also depend on state subsidies, which only make electricity
prices even more expensive.



That is why for this project we will present a form of generation based on plasma
gasification, which does not produce direct emissions to the environment, either liquids
or gases, and gives as a product of its operation a highly calorific fuel gas with a wide
variety of applications.

Unlike other renewable forms of generation, this technology depends only on a raw
material as abundant as the air around us, solid waste. Taking into account that the
average Spanish citizen generates around 500 kg of waste annually, we would be talking
about more than 20 million tons of this element being produced annually in Spain. This
situation generates numerous problems, since we are talking about products whose
degeneration can produce toxic and polluting gases. That is why during the last decades
the easy solution has been chosen, the deposition in "controlled” landfills. These, in
spite of being very numerous throughout the country, are in a state of overcrowding,
giving rise to the appearance of even more polluting uncontrolled deposits. Given this
situation, organizations around the world have begun to reduce the number and even
ban these facilities.

This is not only a health issue, but also a space issue.

This project not only focuses on urban collection, but also takes into account
agricultural and forestry areas, where the useful matter produced is even greater than
that mentioned above, and the accumulation of this has the danger of favoring the
appearance of fires or pests among others.

From among the different Spanish cities, Cordoba has been chosen, which has one of
the largest populations in the country, as well as a very large agricultural activity. It has
been estimated that 300,000 tons of usable waste will be collected annually.

For the implementation of this project, as previously mentioned, plasma gasification
will be used. This technology is based on the treatment of the material at very high
temperatures through the creation of an ionized environment which allows reaching
thermal limit conditions. This gasification has a series of specific stages:
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This system has been designed in the most efficient way possible, including a system to
take advantage of heat losses through a Rankine cycle. After each of these stages, a
synthetic gas with a high concentration of hydrogen -around 50%- is obtained, which is
suitable for use as fuel. For the design of this project in the chosen city, a constant flow
of about 35,000 kg of this gas per hour has been estimated, which corresponds to about
3,000 kg of hydrogen.

This element has the advantage of being very flexible in terms of uses. Taking into
account the main sources of renewable demand in the city, it has been estimated that the
best use of this element would be through some stationary element, in order to be
focused on the residential and industrial sectors. For this reason, fuel cells have been
chosen as the technology of choice, as they are highly efficient, have a high operating
speed and generate practically no emissions.

Once the production model and the technology for transforming this hydrogen into
electricity have been selected, the economic weight and the possible results of its
activity during a useful life of 25 years have been estimated. The following table shows
a final summary of the total investment and operating costs of the plant.

Gasificacion 65 9,16 4,62 -

Ciclo 6,5 0,163 0,46 16,16
Rankine

Pilas de 250 5,45 17,74 365
combustible

Total 321,5 14,73 22,82 381,16

Finally, the economic viability of the project has been studied, taking into account the
possible profits that could be generated from this production and contrasting it with the
total costs. This study shows a capital recovery of 100% after the first 19 years of
activity, and a net profit of around 60 million after the useful life of the plant.

These calculations demonstrate how plasma gasification can become a profitable form
of generation, although it still lacks a wide range of improvement and research.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1 OBJETIVOS Y MOTIVACION

Este proyecto tiene como objetivo principal el estudiar si mediante la reutilizacion de
restos organicos y recursos naturales es posible reducir los precios e incluso abastecer a
una ciudad como Cdrdoba, aportando asi una fuente de energia segura, eficiente y
constante, pudiendo asi suplir a las fuentes contaminantes de las que tanto dependemos
actualmente.

Para alcanzar este fin, se van a analizar y seguir los siguientes pasos:

- Profundizar en la situacion energética y economica actual, enfocando en la
provincia de Cérdoba. Se repasaran los distintos mercados energéticos de la
zonay el rendimiento de los relacionados con fuentes renovables.

- Recopilacion de datos de generacion y demanda y analisis de la fluctuacion de
estos a lo largo del afio.

- Analisis de funcionamiento de la técnica usada y descripcion de la planta.
Repaso de los beneficios y posibles desventajas o problematicas que esta pueda
suponer sobre la zona/localidad en la que se establezca.

- Estudio de la incorporacion de la técnica al mercado y como afectaria esta tanto
a la distribucion del “mix de generacion” como a los precios.

- Estudio econdmico teniendo en cuenta los posibles costes de instalacion y
manutencion. Se estimaré la vida Gtil de la planta y el potencial en beneficios de
cara a futuras inversiones.

El planteamiento y motivacion de este proyecto se basa en el poder solventar varios
problemas de una sentada. Se empleard como materia prima un elemento abundante y
mal gestionado como son los residuos organicos, a partir de los cuales se podra generar
energia mediante un proceso limpio mejorando la situacién actual energética y
econémica.

Para lograr estos objetivos se realizard una investigacion exhaustiva a lo largo de cuatro
meses, donde se tratara de obtener informacion haciendo uso de referencias oficiales y
datos facilitados por la REE (Red Eléctrica Espafiola) y el gobierno de Coérdoba.
También se aplicaran los conocimientos de eléctrica, energética, estadistica y economia
aprendidas a lo largo de la carrera, para dar una mayor veracidad a los datos
concluyentes del proyecto.
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2 Alineacion del proyecto con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible -ODS-

A continuacion, se hara un repaso de los distintos objetivos ODS [AGNU15] con los
cuales este proyecto esta concienciado, analizando en qué medida afectara a estos a
corto o largo plazo.

1.- Erradicar la pobreza en todas sus formas en todo el mundo

Este proyecto se presenta como una posible solucién a largo plazo de cara a la
recuperacion econémica de Espafia en términos de precios y demanda energética.
Con ello se mejorara la situacion de multitud de familias que se encuentran en
problemas a la hora de pagar las facturas del hogar.

2.- Garantizar el acceso a una energia asequible, sequra sostenible y moderna

El principal objetivo de este proyecto es el desarrollar un método barato, limpio y
novedoso como opcidn distinta al conjunto de tecnologias que conforman el actual mix
de generacion en nuestro pais.

3.- Fomentar el crecimiento econémico vy el trabajo eficiente y sostenible

Se analizara que efecto en la economia tendra esta tecnologia, asi como el nimero de
empleos que se podrian generar en todos los &mbitos, desde las labores més bésicas
hasta las més técnicas.

4.- Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacién sostenible y
fomentar la innovacién

Como ya se ha mencionado anteriormente, este proyecto se basa en analizar la creacion
de una industria nueva de infraestructuras que se dediquen a crear energia limpia a partir
de elementos organicos desechables.

5.- Reducir las desiqualdades en y entre los paises

En este trabajo se presenta una forma de obtener energia a través de una materia prima
accesible para todo el mundo y en todos los lugares, los residuos organicos. Esto
facilitard a los paises menos desarrollados el poder acceder a esta por su propia mano.

18



6.- Lograr que las ciudades sean mas inclusivas, sequras, resilientes y sostenibles

Las ciudades, con la ayuda del plasma y las tecnologias a presentar, estaran siendo
provistas de energias cada vez mas limpias, y al mismo tiempo, se hara uso de las
basuras sobrantes que se encuentran en los depositos controlados, reduciendo la emision
de gases contaminantes.

7.- Tomar medidas para combatir el cambio climéatico

Este proyecto no solo se enfoca en la esfera econdmica, sino que también esté dirigido a
combatir el cambio climético de igual forma.
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Capitulo 2: ANALISIS DE LA SITUACION
ENERGETICO-ECONOMICA ACTUAL

1 ENERGIA Y ECONOMIA EN ESPANA

A lo largo de los ultimos afios, debido a la alta dependencia energética de Espafia frente
a la importacion de combustibles fésiles como el carbén o el gas natural, y la subida de
precios o limitacion del uso de estos, los Ultimos gobiernos se han visto en la necesidad
de incentivar la puesta en marcha, uso y desarrollo de fuentes renovables como forma
principal de generacion de energia a nivel nacional, como pueden ser la hidraulica,
fotovoltaica y edlica. Para ello se le han otorgado subvenciones con el objetivo de
facilitar a estas competir con el resto de las tecnologias del mercado del “mix de
generacion”, ofreciéndoles asi una rentabilidad razonable -estas son poco eficientes
debido a su alto coste de fabricacion y manutencion-.

Esto ha supuesto que las compafiias eléctricas se hayan visto obligadas a comprar la
produccion a un precio superior al de mercado.
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® Hidraulica @® Nuclear @ Carbon
Ciclo combinado ® Edlica @ Solar fotovoltaica
@® Otras renovables Cogeneracion

Residuos renovables4l Generacion total

Imagen 1: Evolucion del "Mix de Generacion" en Espafa [1]

El principal problema de estas tecnologias -en concreto la e6lica y fotovoltaica- es el
origen no controlado de su “materia prima”, ya que depende altamente de las
condiciones meteoroldgicas, por lo cual estas solo pueden estar destinadas a zonas con
circunstancias muy concretas. Esto conlleva a que dependamos en gran medida de una
produccion poco gestionable donde las fuentes naturales son aprovechadas un muy bajo
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porcentaje del tiempo (til total de funcionamiento de estas tecnologias, haciendo asi
muy dificil el poder amortizar las instalaciones a medio/corto plazo. Debido a ello, el
abastecer a una alta proporcion de la poblacion a través de estas supone un objetivo casi
inalcanzable.

Una de las posibles soluciones ante este problema es apostar por las nucleares, cabiendo
destacar su alta aportacion a este “mix de generacion” la cual, pese a ser limpia (no da
lugar a gas alguno de efecto invernadero) y siendo una de las mas relevantes en
términos de energia Util, ha sido fuertemente rechazada a lo largo de los Gltimos afios
debido a los peligros que los residuos radiactivos producidos por esta pueden ocasionar.
Esta supone actualmente casi la cuarta parte del total de la energia generada en el pais, y
se ve como una de las mejores opciones complementarias para alcanzar un modelo
limpio, eficiente y sostenible.

Ante esta situacion resulta imprescindible incorporar nuevas formas de generacion que
sean constantes, limpias y fiables. El proyecto a presentar en este trabajo se basa en el
manejo de biomasa para la obtencién de hidrogeno mediante reformado de plasmay su
posterior uso como fuente energética. Esta biomasa se obtendria a partir de residuos
organicos desechados en zonas urbanas y terrenos agricolas.

Actualmente existe un problema con la gestion de residuos ya que estos, muy
abundantes, son mayoritariamente trasladados a vertederos controlados (existiendo en
Espafia méas de un centenar) donde son retenidos bajo tierra resultando de este proceso
un conjunto de gases y liquidos nocivos (lixiviados) cuyo destino final es la biosfera.

En lo que a economia y precios respecta, a lo largo de los Ultimos afios nuestro pais se
ha visto afectado por una de las mayores crisis energéticas hasta la fecha, dando lugar a
sucesivas subidas de precio en muchos de los mercados existentes. En el caso de la luz,
este ha llegado a superar récords historicos a lo largo de sucesivos meses. Para hacernos
una idea, el precio del MWh en el pasado mes de diciembre estaba en 252 € siendo su
correspondiente valor para ese mismo mes del afo anterior de 49 € (2), es decir,
estamos hablando de un incremento de més del 500%

Este desorbitado aumento se ha visto acrecentado por diversos motivos, tanto a escala
global como nacional.

Entre los motivos mas importantes estan:

- Tensionamiento de los precios: la crisis pandémica ha dado lugar a una
contraccién y posterior recuperacion de la demanda de energia, ocasionando asi
un importante desbarajuste de los precios.

- Efecto de la proliferacion de centrales de origen renovable, cuyo coste de
generacion es mayor, provocando la subida de precios.

- Endurecimiento de las medidas climaticas de la Union Europea, incrementando
los costes de los derechos de emision de CO2.
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- Mayor coste del gas natural, combustible fosil cominmente utilizado en la
actualidad como sustituto del carbon debido a su alto poder calorifico y su baja
generacion de residuos durante la combustion del mismo.

- El aumento de precios también es debido a una reduccién en la produccion,
caida en las reservas y la alta demanda de paises, en su mayoria asiaticos.

Atendiendo a esta situacion, y ante la necesidad de implementar cambios en la gestion
energética, se va a presentar este proyecto para asi estudiar su viabilidad, enfocando su
aplicacion en una localidad grande y con avanzadas tecnologias de produccion
renovable como es Cérdoba, que cuenta con mas de 300 000 habitantes y una de las
politicas mas limpias y eficientes de Espafia, llegando a producir hasta dos tercios de su
potencia total generada mediante fuentes renovables.

2 ANALISIS DE LA GENERACION RENOVABLE
INSTALADA EN LA PROVINCIA

Cordoba, debido a su posicion geografica céntrica, ejerce de nucleo neurélgico de
muchas infraestructuras andaluzas, haciendo de pilar para vias de transporte tanto
eléctrico como de productos derivados del petréleo.

En este caso, para estudiar la conveniencia de trabajar con residuos, se va a hacer un
estudio de la situacion actual energética de la region. Esta se caracteriza por contar con
una amplia variedad de tecnologias de generacion, destacando entre ellas las de origen
solar y la transformacion de biomasa. [5]

0,0 30,8 808,1 0,0 0,0 380,6 1.219,6

4,4 4,4 2.863,5 0,0 293,5 246,3 3.412,2

Cérdoba 586,3 88,1 0,0 0,0 592,0 480,0 1.746,4
0,7 116,9 814,6 0,0 429,8 180,8 1.542,6

748,6 10,5 552,0 25,4 0,0 265,0 1.601,4

260,4 142,6 21,2 0,0 0,0 181,0 605,2

169,7 117,0 1.355,9 0,0 0,0 96,6 1.739,2
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Tabla 1:Generacion por tecnologias en Andalucia (GWh) [AAE_22]

Observando la Tabla 1 adjunta podemos ver como en Cérdoba el aprovechamiento solar
supone mas del 60% del total producido en la provincia. Esto, como ya comentamos,
puede ser causante de futuros problemas de abastecimiento debido al origen no
gestionable de su fuente, la cual esta sujeta a horarios muy estrechos y variantes a lo
largo del afio.

El 40% restante depende casi en su totalidad del sistema de renovacién de materia
organica para la produccion de biomasa, es por ello que el objetivo de este trabajo sea el
potenciar este sector (el cual ya cuenta con un alto alcance de evolucion y mejora) y
ofrecer un respaldo energético seguro y renovable como principal alternativa a las
opciones meteoro-dependientes que tanto dominan el panorama energético actual.

Esta provincia cuenta con una amplia variedad de infraestructuras energéticas,
destacando el elevado numero de centrales dedicadas al suministro de calor.

Cogeneracién 54,87 8
Biogas 3,05 2
Biomasa (eléctrica) 81,14 8
Biomasa (térmica) 399,52 4712
Hidroelectrica 118,46 15
Termosolar 299,8 6
Fotovoltaicas 142,07 4
(>10MW)

Tabla 2: Resumen centrales de generacion de localizacion cercana a la ciudad de Cérdoba [2]

En esta tabla se puede ver de nuevo como en la regidn existe un predominio de fuentes
de biomasa y solares, no obstante, junto con la cogeneracion y las hidroeléctricas se
conforma una red auto complementaria, no dependiendo al completo de un unico origen
de produccion.

Haciendo uso de los datos facilitados por la Agencia Andaluza de la Energia [AAE_22]
se va a realizar un estudio de las distintas formas de generacion renovables instaladas en
la region de cordoba. Debido a la escasez de datos oficiales de este ultimo afio se va a
tomar como referencia los Gltimos accesibles pertenecientes al 2020.
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2.1 Cogeneracion

De entre las 8 instalaciones existentes en la provincia se van a incluir en el estudio
aquellas localizadas a una distancia razonable de la ciudad en cuestién, quedandonos
dos instalaciones.

CIATESA Montilla 45 0,8
Hospital .
Reina Sofia Cordoba i 2,56

Tabla 3: Resumen centrales de cogeneracion [2]

Como podemaos observar en la Tabla 3 las cifras de potencia son muy escasas, y en su
mayoria de caracter privado.

Estas se basan en la obtencion simultanea de energia eléctrica y energia térmica util, y
en el caso del emplazamiento sanitario ejerce funciones de medidas precautorias en caso
de fallo en el sistema de transformacién principal.

2.2 Biogas

En el caso de la generacion por biogas, el volumen completo de produccion de energia
se encuentra situado en dos centrales, ambas cercanas a la capital de provincia.

EDAR Golondrina| Coérdoba - 0,5

Vertedero de

Montalban Montalban 45 2,55

Tabla 4:Resumen centrales de biogéas [2]

Esta tecnologia, pese a no ser muy eficiente en términos de potencia, hace uso de un
recurso muy abundante como son los residuos organicos, el cual permite ser
aprovechado de diversas maneras. En el caso del biogas, en ambas localizaciones se dan
distintos procesos. En el caso de la EDAR, esta produccién de biogéas se da como
tratamiento secundario durante la depuracion de aguas residuales haciendo uso de la
decantacion de particulas biodegradables contenidas en el agua.
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La segunda instalacion se trata de un complejo medioambiental, coloquialmente
llamado vertedero, el cual cuenta con un area de vertido de 65.000 m? y capacidad de
hasta 880.000 m3. Como ya comentamos anteriormente este tipo de instalaciones se
encuentran obsoletas debido su negativo balance medioambiental (lixiviados,
contaminacion del aire, costes de manutencion, etc). Aln asi, se puede observar mayor
capacidad de potencia que en el caso de la EDAR.

Iagen 2: Area del recinto de Montalban [3]

2.3 Biomasa (eléctrica)

Para este caso se van a contar todas las instalaciones que cuenten con incorporacion
directa a la red de transporte eléctrica.

Agroenergética de Baena Baena 25
Bioenergética Egabrense Cabra 8
Severaes Cafiete de las torres 0,1
Bioenergia Santamaria Lucena 14,3
Biomasa Puente Genil Puente Genil 9,82

Tabla 5: Resumen centrales de biomasa eléctrica [2]

A continuacion, se va a adjuntar un mapa con las distintas lineas de transporte de la
zona. Este serd utilizado como referencia a la hora de situar las distintas instalaciones
para los siguientes apartados, con el objetivo de ubicar estos respecto al sistema ibero y
tomar una referencia eléctrica de la distancia entre la capital a estudiar y estas.
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Imagen 3: Sistema eléctrico ibero de la zona [1]

Este tipo de industria es una de las mas dominantes de la region, representando el 29,6%
[6] de la potencia total de biomasa eléctrica de Andalucia. Esto es debido a la
abundancia y facil accesibilidad de materia prima proveniente del sector agrénomo
como por ejemplo el olivar, entre otros.

2.4 Biomasa (térmica)

Haciendo uso de los recursos organicos tan accesibles de la zona, la provincia de
Cordoba se ha enfocado en la potenciacion del sector térmico, incentivado por las
caracteristicas fisicoquimicas tan favorables de subproductos derivados del cultivo
como pueden ser los huesos de aceituna y cascaras de frutos secos, que cuentan con un
alto poder calorifico y baja humedad.

Atendiendo a esta situacion el nimero de centrales de origen térmico ha crecido
exponencialmente durante los ultimos afios, en su mayoria concentradas en el sector
residencial (calefaccidn y produccién de agua caliente) dandose también aplicaciones
industriales y otros servicios.

Residencial 4,364 92,6
Industrial 282 6

Servicios 61 1,3
Primario 5 01

Tabla 6: Resumen centrales de biogés térmico
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También cabe destacar la produccion de pellets, producto totalmente natural fabricado a
partir de madera y cominmente usado para calefaccion y calderas. Este sector cuenta
con cuatro instalaciones funcionales distribuidas a lo largo de la provincia, llegando a
producir 28,8 ktep por afo.

2.5 Hidroeléctrica

Esta forma de generacién cobra también cierta importancia en el panorama energético
de la provincia favorecido por la cercania de fuentes como son el rio Guadalquivir, cuyo
curso principal atraviesa la capital, junto con otros embalses y presas.

La tabla adjunta muestra los distintos tipos de centrales existentes teniendo en cuenta la

proximidad a la capital en cuestidn o su accesibilidad al sistema de transporte eléctrico
Andaluz y el origen de su fuente cinética:

Guadalmellato Adamuz 31 Embalse 5,12
La Brefna ll Almodovar del rio 32 Embalse 34,1
El Carpio El Carpio 32 Embalse 8,4
Alcolea Cérboba 12 Rio 2,6
C.H. El Arenal Cérboba - Rio 2,8
San Rafael de Navallana Coérboba 21 Embalse 4,24
Villafranca Corboba 29 Rio 4,34
El Arenoso Montoro a7 Pantano 12,19
La Isabela Montoro 49 Rio 1,8
La Vega Montoro 57 Rio 1,92
ViIIa\I/iciosa de 39 Embalse 24
Puente Nuevo Cordoba

Tabla 7:Resumen centrales de generacion hidroeléctrica [2]

Contando con la cercania del Guadalquivir, esta provincia dispone de una de las
capacidades volumétricas de embalse mas grandes de Espafia, llegando esta a los 3.255
hm3 -1 hm 3= 1.000.000 m?- solamente superada por las regiones extremefias y de
Salamanca.

Es importante mencionar que muchos de estos embalses se encuentran bajo minimos,
dandose una tendencia generalizada de escasez debido a la falta de lluvias, sumado al
clima caluroso caracteristico de la zona. En la siguiente grafica se puede observar
claramente como la tendencia anual de agua embalsada ha ido reduciéndose de forma
notable no solo con respecto a la media de los ultimos 10 afios, sino también respecto a
los previos.
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Imagen 4:Agua embalsada en la provincia de Cordoba [AEME22]

Esta reduccion no solo es debido al clima, sino que también estos embalses se estan
viendo presionados por altas demandas provenientes del regadio y en menor medida
influenciados por intereses de especulacion con el precio de la energia, dandose
desembalses desmedidos.

2.6 Termosolar

La siguiente tabla muestra las distintas instalaciones activas en la zona, filtrando
solamente aquellas que se encuentran conectadas de forma directa a la red de transporte
eléctrico.

Palma del Rio | Palma del Rio 69 50
Palma del Rio Il Palma del Rio 69 50
Soluz Guzman Palma del Rio 69 49,9
La Africana Fuente Palmera 49 49,9
Solacor UNO El Carpio 32 50
Solacor DOS El Carpio 32 50

Tabla 8: Resumen centrales termosolares [2]

Este tipo de tecnologias son las mas eficientes de la provincia, debido principalmente al
alto tiempo de incidencia solar util recibido (uno de los mayores de la peninsula). Es por
ello que estas instalaciones, basadas en el aprovechamiento de la energia térmica solar
para la transformacién de esta en movimiento de fluido en forma de vapor, son muy
numerosas y predominantes en las zonas interiores de Andalucia y Castilla la Mancha.
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2.7 Fotovoltaica

Como ya se menciono previamente, esta zona de Andalucia se aprovecha de unas
condiciones meteoroldgicas favorables para este tipo de actividades. La siguiente tabla
muestra las distintas instalaciones activas actualmente.

PF Gamonarejo 1 Posadas 41 36,4
PF Gamonarejo 2 Posadas 41 10,4
El Salobral Hive Espejo 37 45,46
PSFV Palma del Rio Palma del Rio 69 49,81

Tabla 9:Resumen centrales fotovoltaicas [2]

Este tipo de proyectos se encuentran en pleno crecimiento en la actualidad existiendo
nUMerosos programas para la puesta en marcha de recintos de generacion con altos
presupuestos e inversiones.

Ejemplos de estos son los de los términos municipales de El Carpio, Cabray La
Dehesilla, sumando una inversion total de unos 200 millones de euros y una potencia
pico de hasta 484 MWp

2.8 Conclusién

Tal y como se ha mencionado anteriormente, esta region en cuanto a generacion
eléctrica depende principalmente de dos sectores: la energia solar, la cual se apoya en
tecnologias limpias, pero poco eficientes y dificiles de amortizar a corto-medio plazo, y
la proveniente de fuentes de biomasa.

El principal impedimento de esta focalizacion en la generacion renovable es que se
precisa un amplio rango de métodos de generacion para asi no ser tan vulnerable frente
a la no disponibilidad de alguna de ellas.

Para Cordoba esta situacion no se puede considerar muy favorable ya que no ofrece
buena flexibilidad frente a posibles problemas de produccion eléctrica. Es por ello que
resultaria conveniente incentivar formas de generacion mas fiables, como pueden ser las
provenientes de la biomasa, las cuales ya estan muy bien establecidas en la zona y en
pleno crecimiento.
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3 FUENTES DE CONSUMO Y DEMANDA

Una vez repasadas las distintas formas de generacion, para este apartado se van a
analizar los datos de consumo y demanda a partir de ciertos criterios, a través de los
datos facilitados por la AAE, enfocando estos en los usos dados a las energias
renovables dentro de distintos sectores.

Esta informacion es de vital importancia ya que cada sector se apoya en mayor 0 menor
medida en distintas formas de energia.

Tabla 10: Consumo en ktep de energia renovable final por sectores [AAE_22]

En el caso de Cérdoba vemos como las renovables estdn mas dirigidas hacia la industria
y el sector residencial. Esto implica que para este proyecto interese mas una forma de
generacion estacionaria, indicada para grandes establecimientos o incorporacion
eléctrica directa a la red.

También es de suma importancia ver que meses del afio concentran la mayor masa de
demanda. Para ello, debido a la falta de datos recopilados de la ciudad de Cérdoba), se
va a analizar la evolucion de la demanda en Andalucia, donde el comportamiento
climatico es semejante al de nuestra ciudad, caracterizado por la influencia del
mediterraneo con las cuatro estaciones bien definidas.
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Imagen 5: Demanda energética mensual en Andalucia [1]
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Como se muestra en la Imagen 4, los picos de demanda se concentran en los meses de
invierno y verano, meses en los cuales la generacion renovable se puede ver alterada
debido a los factores climaticos caracteristicos de cada fecha. Ejemplo de esto es la baja
eficiencia en la produccion hidraulica en los meses de verano producido por la
reduccién de los niveles de agua tanto en embalses como en vias fluviales, y la baja
eficiencia de la produccion fotovoltaica durante los meses de invierno.
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Capitulo 3. SISTEMAS DE GENERACION DE
HIDROGENO: LA GASIFICACION POR
PLASMA

1 INTRODUCCION

Como ya se ha manifestado anteriormente, para dar solucion a estos problemas
planteados de la forma mas econdmica y eficiente, hay que hacer uso de tecnologias que
dependan de recursos renovables, gestionables y numerosos, para asi poder suplir a las
técnicas de generacidn convencionales en caso de necesidad.

Todo esto, junto con la creciente problemaética relacionada con la gestion de los RSU -
Residuos Solidos Urbanos- debido al incesante aumento poblacional y de los nucleos
urbanos, hace ain mas evidente la conveniencia de dar uso a esos mas de 160 millones
de kilogramos de residuos que se producen unicamente en la ciudad de Cérdoba -segun
el INE los esparioles generamos en torno a los 500 kg de RSU al afio-, siendo muchos
de ellos, sino en su mayoria, de origen organico.

Es por ello que varios paises del mundo ya han comenzado a desarrollar nuevas formas
de reutilizar estos recursos de distintas maneras dependiendo del uso que se le quiera
dar al vector energético obtenido. Este proyecto, a pesar de realizar un repaso general,
se va a centrar principalmente en uno de los ultimos y mas novedosos métodos: La
gasificacion por plasma.

2 RESIDUOS ORGANICOS: METODOLOGIAS DE
APROVECHAMIENTO ENERGETICO

Como paso previo al andlisis del método de gasificacion por plasma se va a realizar un
breve resumen de algunas de las técnicas y procesos existentes en la actualidad
relacionadas con el tratamiento y reciclaje de residuos organicos, asi como su situacion
actual tanto en Espafia como en la ciudad tratada en este trabajo.

2.1 Tratamientos bioldgicos

2.1.1 Compostaje

El compostaje es una técnica basada en la degradacién directa de la materia mediante un
proceso de descomposicion, obteniendo un producto denominado compost.

33



Este producto tiene ciertas caracteristicas que lo hacen apto para ser empleado como
abono o como sustituto de fertilizantes quimicos mejorando ampliamente la calidad
nutricional de los suelos cultivables.

Debido a la simpleza del proceso (cualquier persona puede llevarlo a cabo) resulta
dificil saber cuantos centros de compostaje existen en Espafia en la actualidad, siendo
esta una practica muy extendida y utilizada.

2.1.2 Digestion anaerobia

Es un proceso de origen natural que, al igual que en el compostaje, hace uso de materia
organica (principalmente la proveniente de industrias agroalimentarias, ganaderas o
urbanas), solo que en este caso se produce en ausencia de oxigeno.

En los biodigestores se refuerza y potencia el proceso biolégico y quimico de digestion
para alcanzar la maxima eficiencia, siendo el producto resultante un biogas constituido
principalmente por diéxido de carbono y metano.

El biogas, compuesto aproximadamente por un 65% de metano, es mas tarde purificado
con el fin de obtener un combustible con propiedades similares al gas natural,
eliminando gran parte del CO2 contenido en este. El resultado de este tratamiento es un
biometano de composicion muy semejante a la de los gases provenientes de fuentes
fosiles.

Este, pese a ser renovable tiene ciertas desventajas: una baja eficiencia del proceso de
obtencidn, dafios que se pueden provocar sobre motores debido a impurezas, emisiones
de COz2 en bajas cantidades y su alto precio en los casos de produccion a baja escala.

De entre los distintos paises europeos Espafia se encuentra a la cola en términos de
naumero de instalaciones a gran escala operativas, contando solo con dos situadas en la
comunidad de Madrid, frente a las 230 de Alemania o 130 de Francia. [EBA_20]

2.1.3 Vertederos controlados

Son instalaciones con un funcionamiento parecido a los biodigestores, solo que estos
suelen ser grandes depdsitos subterrdneos o superficiales de corta vida Util. En estos se
da una impermeabilizacion del suelo (normalmente suele ser completa) asi como
sistemas de canalizacion de lixiviados y del biogéas obtenido.

Es un proceso mas lento y bruto que el de los biodigestores, pero también mas barato,
un punto intermedio entre el vertido y reciclado. Esto supone una mayor exposicion al
medio ambiente y un impacto negativo en muchos sentidos.

Es por ello que organizaciones como la Union Europea estan tratando de reducir y
controlar la produccion y acumulacion de residuos incentivando un modelo de
economia mas circular, minimizando el namero y tamafio de los vertederos.

Espafia cuenta con aproximadamente 180 vertederos destinados a la retencion de
residuos organicos, existiendo en la provincia de Cdordoba dos instalaciones principales
dedicadas a esto, que son el vertedero de Montalban y la EDAR Golondrina.
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El principal problema de estos vertederos es la existencia de un alto nimero de
depdsitos ilegales, en su mayoria superficiales y muy cercanos a nucleos de poblacién
los cuales no disponen de control alguno generando olores y contaminantes.

2.2 Tratamientos térmicos

2.2.1 Incineracion

Este proceso esta basado en una combustion a altas temperaturas cuyo objetivo final es
una reduccion de peso y volumen de los residuos. A demas de esta reduccion, tras el
proceso de incineracion se obtienen gases de combustion (como CO2, Oz y H20, junto
con N2z asi como otros gases acidos) y restos solidos resultantes del proceso térmico
como pueden ser cenizas 0 escorias inertes reutilizables. [MITE22]

La principal ventaja de este recurso de valorizacién es que ofrece la posibilidad de
aprovechamiento del calor residual resultante de la combustion para calefacciones o
como generador de vapor para usos industriales o de productor eléctrico.

A pesar de ello, la Union Europea ha estado los Gltimos afios aplicando numerosas
restricciones y protocolos a esta actividad debido al peligro que puede suponer para el
medio ambiente la mala practica del mismo. El cumplimiento de estas supone un gran
gasto en términos de evitar la emision de gases nocivos y metales pesados a la
atmosfera.

En Espafia en la actualidad existen un total de 11 plantas incineradoras, ninguna de ellas
situada en la region planeada en este proyecto.

2.2.2 Pirolisis

Este segundo proceso térmico estd basado en una descomposicion por tratamiento a
altas temperaturas en ausencia de oxigeno, no produciéndose en ningn momento
ninguna reaccion de combustion. Se dan variaciones quimicas y estructurales de la
materia de forma simultanea.

De este tratamiento se obtienen varios subproductos: gas sintético (compuesto basico de
CO, COz2, Hz2 Y CHy4), residuos liquidos en forma de hidrocarburos y residuos sélidos
formados por elementos no combustibles. Todos estos son reutilizables para la
obtencidn de energia, ya sea a traves de ciclos de vapor o combustibles.

Esta técnica no se da de forma muy extendida, ya que, pese a ser considerada una
técnica de revalorizacion, esta generara ciertos gases de efecto invernadero y sustancias
toxicas provenientes de plasticos u otros elementos. En nuestro pais esta técnica se
emplea principalmente en la destruccion y aprovechamiento de los NFU (Neumaticos
Fuera de Uso).
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2.2.3 Gasificacion

La gasificacion es un proceso térmico en el que se dan una serie de reacciones en
presencia de una agente gasificante (oxigeno, vapor de agua, hidrégeno...) con el fin de
transformar la materia prima, pudiendo ser esta muy variada, en un gas combustible
sintético. La calidad de este gas depende tanto del material a usar como del agente
gasificante, siendo este de mejor calidad en cuanto mayor es el poder calorifico del
agente.

Se trabaja a temperaturas superiores a la pirolisis (en torno a los 800 °C) dandose una
combustién controlada, obteniéndose unos subproductos semejantes. Su principal
diferencia radica en las limitaciones a la hora de tratar y seleccionar la materia prima a
usar en esta Ultima, ofreciéndose una mayor flexibilidad en la gasificacion en lo que a
residuos respecta.

Este método también tiene como ventaja el conjunto de usos que se le puede dar al gas
combustible resultante, pudiendo ser empleado tanto en ciclos termodinamicos, asi
como también en forma de gas combustible.

Gas
combustible
I
I ]
Generacion Combustible
eléctrica liquido
I
[ I ]
Celda de . . .. Fisher-
— combustible Biofermentacion Catalitico Tropsch
Ciclo L L :
combinado Etanol Etanol Diesel
Ciclo de .
vapor Gasolina
|~ | |Combustible
Ciclo Otto Jet

Imagen 6: Usos del gas combustible [GUER16]
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2.2.4 Gasificacion por Plasma

Para este proceso, debido a la actuacion del plasma, se observan temperaturas muy
superiores a las empleadas en las tecnologias anteriormente mencionadas, llegando a
alcanzar los 15.000 °C. En estas condiciones de trabajo se consigue una disociacion
completa de la estructura molecular de la materia, obteniendo, asi como productos
finales un gas sintético -syngas- puro altamente calorifico (CO, Hz y CH) y residuos
solidos formados principalmente por materiales no inflamables en forma de escoria,
resultados muy similares al proceso convencional de gasificacion.

La falta de oxigeno en este proceso garantiza una produccion de gas libre de toxinas.
Esto, junto con la presurizacion negativa de la cAmara de plasma evitando asi fugas de
gases y particulas, garantiza un proceso ecolégicamente limpio.

De entre todas estas técnicas la mas versatil y la que se adecta en mejor medida a la
situacion climética y econdmica actual es la gasificacion por plasma, ya que permite
trabajar con una amplia variedad de residuos sin necesidad de tratamientos previos,
ofrece una regularidad de generacion que se mantiene durante todo el afio, pudiendo
variar el ritmo de produccion segun se requiera, y todo esto de una forma limpia 'y
ecosostenible. Dandose todas estas condiciones, solo haria falta estudiar la rentabilidad
economica del mismo y ver si se situaria por delante de las energias renovables
preponderantes en la actualidad.

3 EL PLASMA

El plasma es la denominacion fisica que se le da al cuarto estado de la materia donde
una determinada parte de las particulas estan ionizadas eléctricamente dandole al
plasma caracteristicas altamente conductoras. Este se puede caracterizar principalmente
a partir del grado de ionizacién y la densidad; el grado de ionizacion indica la fraccion
de atomos que han ganado o perdido electrones, y la densidad esta referida a la densidad
dotal de electrones por unidad de volumen.

En esta situacion las particulas se encuentran en un estado fluido similar al gaseoso.

El estado plasmatico es el mas abundante en el universo. Algunos ejemplos en los que

se da este son las estrellas, los rayos, las auroras boreales, los televisores con pantalla de
plasma o incluso en los tubos fluorescentes.
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Imagen 7: Representacion de los 4 estados de la materia [4]

La condicion plasmatica se puede alcanzar de varias formas: calentamiento de un gas a
altas temperaturas, aplicando fuertes campos electromagnéticos o incluso a través de un
generador de microondas. Con esto se logra el exceso o deficiencia de electrones
respecto a el estado neutro del atomo, provocando un estado de desequilibrio y alta
conductividad.

A pesar de este desequilibrio, la carga total del plasma suele ser aproximadamente cero.
Cada carga en desequilibrio reacciona con los campos creados por el resto de las
particulas que conforman el plasma.

Dentro de las posibles formas de generacion de plasma, los medios mas cominmente
utilizados son:

Fotoionizacion

Este proceso se basa en la generacion de iones a partir del impacto de un foton sobre un
atomo, provocando asi el desprendimiento de un electrén. Este foton suele cargar con
una mayor energia que la correspondiente a la energia de ionizacion del &tomo. Las
probabilidades de obtener un ion durante este intercambio de energia dependen de la
seccion transversal de la fotoionizacion, la cual depende directamente de la energia que
lleve el foton a incidir.
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Descarga de corriente eléctrica

Para obtener plasma mediante esta técnica es necesario someter a un gas dieléctrico
(tipo de gas aislante polarizable) a un cierto voltaje haciéndole pasar una corriente
eléctrica a través de él. Estas condiciones hacen que las cargas negativas del material se
dirijan hacia el &nodo, y las cargas positivas situadas en el nucleo hacia el anodo, v,
dependiendo del voltaje aplicado, se produce la ionizacion siempre que se supere el
limite de rigidez dieléctrica.

Dentro de esta técnica existen varios tipos dependiendo de la naturaleza de la corriente
empleada (alterna AC o continua DC), la presion a la que se encuentre el gas o de si el
proceso es térmico o no.

Para este trabajo se seleccionara corriente continua debido a su mejor estabilidad,
control y menor uso de electrodos, y a presion negativa, evitando asi fugas de posibles
gases o particulas.

El equipo o la maquinaria donde se producen todas las reacciones requeridas para el
proceso de gasificacion por plasma se le denomina “reactor”. En el reactor es donde se
aplican todos los medios de control como la geometria, presion y temperaturas entro
otros. Este suele venir dividido en distintos depdsitos o recipientes, cada uno dedicado a
una labor distinta dentro del ciclo total.

4 TECNOLOGIAS DE PRODUCCION. CENTRAL DE
GASIFIACION POR PLASMA

Las distintas tecnologias existentes se pueden resumir principalmente en tres tipos:

4.1 Sistema de plasma tradicional o de reactor autotérmico

Los residuos son previamente tratados mediante gasificacion por combustion parcial,
obteniendo un gas combustible junto con otros restos liquidos o solidos en forma de
cenizas y alquitranes. Mas tarde estos dos subproductos son tratados térmicamente
mediante antorchas de plasma, obteniendo a la salida un gas limpio libre de impurezas y
un vitrificado completo del resto de escoria sobrante.

39



Antorcha de
plasma
Recuperacion T

de vapor

i

L 850 °C
S &‘
Antorcha de

plasma

4

~-

Vitrificado
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Imagen 8: Esquema reactor autotérmico 2 [7]

Este tipo de instalaciones tienen la ventaja de que requieren unas antorchas de tamario
reducido respecto a las empleadas en las otras técnicas. La principal inconveniencia de
esto es la obtencion de un gas sintético con alto contenido de nitrégeno, cuyo PCI es
muy reducido, lo que requiere unas etapas de filtrado mayores a la salida de la central.

4.2 Sistema de plasma mixto o de reactor alotérmico

El proceso de combustion de los residuos es realizado en su totalidad a través de las
antorchas de plasma, es por ello que no se producen en ningiin momento restos de
ceniza o alquitranes y el gas combustible obtenido es sintético y sin impurezas. La
principal ventaja de este proceso es que permite la transformacion de una amplia gama
de residuos, ya que el método tradicional, al depender de un proceso de gasificacion
estandar, este no puede hacerse cargo de los productos no combustibles a su temperatura

de trabajo.

El reactor empleado para este proceso es denominado vasija. Esta serd mas tarde

desarrollada.
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Imagen 9: Esquema vasija reactor alotérmico [GUER16]

4.3 Sistema de plasma directo

Este va a ser el sistema elegido para el proyecto. Este consta de varias etapas sucesivas
contado con la ventaja de incluir sistemas de recuperacion térmica que hacen a este
modelo mas econdmico y eficiente.

5 SISTEMA DE CONVERSION DE PLASMA DIRECTO

Esta técnica junto con las mencionadas anteriormente cuenta con un conjunto de etapas
independientes entre si y con un amplio control con el fin de cumplir con las distintas
regulaciones medioambientales consiguiendo simultaneamente un méaximo rendimiento
energético y econémico.

Este modelo se ha obtenido a partir de un proyecto de fin de grado del repositorio de la

universidad de Comillas, que a su vez ha sido facilitado por la empresa llamada
Materiales Renovados. [VALE15] [8]
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Imagen 10: Etapas del sistema de gasificacion por plasma [8]

5.1 Proceso sistema gasificacion por plasma

Etapa 1: Alimentacion

En esta primera etapa se introducen los distintos residuos a nuestro sistema. La

configuracion de esta puede depender tanto del tipo de residuos, de su cantidad, asi
como también puede influir en el rendimiento del proceso.

En general la alimentacion se da de forma automatica, ya sea a través de pistones
neumaticos, trituradoras o cintas transportadoras.

Aungue no es necesario, a la materia prima entrante se le pueden aplicar ciertos

tratamientos con el fin de facilitar el proceso de transformacién y transporte,
permitiendo a su vez obtener una mayor eficiencia energeética. Estos tratamientos tienen
el como objetivo comun de reducir tanto el volumen como el peso de estos residuos.

Ejemplos de estos son:

e Reduccién de volumen: mediante trituradoras o molinillos. Esto permite hacer a

la mezcla mas manipulable.

e Clasificacion y separacion: el separar los residuos por tipo u origen hace al
residuo mas uniforme lo que facilita luego la ausencia de reacciones internas
dentro de la mezcla, y una composicién del gas de sintesis constante. Esta

separacion se puede hacer de forma bruta a través de desbastado (rejas de

distinta separacion), de forma magnética o visual.
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e Compactacién: incremento en la densidad de los residuos y reduccién del
volumen. Al incrementar la cantidad de materia entrante en la cAmara de plasma
se aumenta la velocidad y eficiencia del sistema, asi como la facilidad de
transporte de estos. Un ejemplo de esto son los pellets mencionados
previamente.

e Deshidratacion: al reducir la humedad de los residuos se minimiza el volumen
de estos y se facilita el proceso posterior de pirdlisis y gasificacion. Esta fase
permite reutilizar el calor producido en el sistema para llevarla a cabo.

Tras esto la materia se encuentra en condiciones ideales para su introduccion en el
sistema y su posterior tratamiento.

Junto con esto es necesario introducir en esta fase previa a la gasificacion los agentes
gasificantes necesarios para la creacion del syngas asi como el gas plasmégeno
requerido en las antorchas para la produccién de plasma.

Etapa 2: Disociacion e ionizacion

En esta etapa se da la transformacion de la materia introducida. Este proceso ocurre en
la vasija, deposito encargado de que la materia alcance las altas temperaturas requeridas
para la gasificacion, asi como de la separacion del gas sintético y de los restos
vitrificados sobrantes.

Los atomos que conforman a la materia introducida, una vez el ambiente haya
alcanzado en torno a los 2.000 °C, comienzan a vibrar provocando el desprendimiento
de los electrones que conforman las capas exteriores del &tomo, creando asi un gas
ionizado o plasma.

Este estado 0 movimiento de los atomos tiene varias etapas partiendo desde la

temperatura ambiente hasta alcanzar la temperatura de ionizacion, como viene
representado en la siguiente imagen.
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Imagen 11: Estados de las particulas en funcidn de la temperatura [VALE15]

Una vez alcanzada la temperatura de disociacion molecular, en la vasija se producen las
siguientes reacciones térmicas sobre la materia:

e Cracking térmico: las moléculas del compuesto original se quiebran formandose
compuestos mas simples, como pueden ser algunos hidrocarburos y moléculas
de hidrégeno

e Oxidacion parcial: introduccion controlada de oxigeno en la cdmara de
combustion con el objetivo de transformar las moléculas de C en compuestos
gaseosos de CO mas manejables. Esta oxidacion se realiza de forma controlada
ya que un exceso de oxigeno puede propiciar la aparicién de CO2 y H20, siendo
estos elementos de bajo PCI.

e Reformacion: transformacion de los elementos no eficientes de nuestro
compuesto en moléculas de CO e Ho.

Una vez finalizados estos procesos el gas de sintesis es extraido de la vasija para ser
posteriormente tratado en las siguientes etapas.

Los residuos sélidos inorganicos no gasificados se depositan en un recipiente inferior de
la vasija para ser posteriormente tratados en forma de vitrificados. Debido a que el
proceso es realizado a muy altas temperaturas, estos restos cuentan con una baja
cantidad de lixiviados, lo que hace a este un elemento muy estable para ser utilizado
como relleno sanitario (en vertederos) o para la construccion.

Las caracteristicas fisicas de estos vitrificados dependen tanto de la velocidad y forma
del proceso de gasificacion como de los tiempos y estilo de enfriado, pudiendo estos ser
empleados tanto de material de construccion como de aislantes o absorbentes.
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Figura 3.21: (a) Vitrificado enfriado al aire libre. (b) Nédulos de metal. (c) Vitrificado con agua. (d)
Vitrificado lana mineral.

Imagen 12: Ejemplo de distintas formas de vitrificado [9]

Aun pudiendo ser estos vitrificados reutilizados de distintas maneras, en nuestro sistema
se ha incluido un recipiente inferior el cual contiene arena rica en silicio fundida debido
a las altas temperaturas. Esta arena logra mezclarse con los restos metalicos o tdxicos no
organicos creando un compuesto inocuo y no lixiviable de facil manejo y volumen
reducido, el cual no supone ningun problema para la salud, pudiendo este ser mas tarde
utilizado o almacenado.

Etapa 3: Enfriamiento

El gas de sintesis resultante de la gasificacion es extraido de la camara a muy alta
temperatura (en torno a los 1.000 °C), y este ha de ser enfriado con el fin de proteger el
resto de los equipos de las etapas posteriores, asi como para evitar posibles futuras
reacciones entre los componentes de este gas. Esta etapa cuenta con la ventaja de que
este calor que es extraido del gas puede ser aprovechado tanto para el proceso de
pretratamiento de los residuos sélidos de entrada, asi como para la produccién de vapor
y Su posterior uso en ciclos de generacion.

Etapa 4: Filtro

El principal objetivo de esta cuarta etapa es la purificacion del gas de salida eliminando
los compuestos que reducen la calidad de este.

Existe una amplia variedad de filtros, dependiendo el uso de estos de la naturaleza,
tamafio y el nivel de concentracion de las particulas que se pretenda filtrar. Ejemplos de
estos son los filtros porosos, de carbon activo, electromagnéticos o los separadores por
gravedad.

En el caso de nuestra instalacion se va a emplear un filtro denominado ciclon, el cual
funciona a través de la aplicacion de fueras de inercia y centrifugas. El principio basico
de este filtro se basa en aplicar una fuerza centrifuga al gas, forzandolo a realizar una
trayectoria helicoidal. A partir de este movimiento y gracias al disefio interior del
deposito del ciclon, las particulas mas pesadas se dirigen hacia la parte inferior,
mientras que el gas limpio libre de particulas se dirige hacia la parte superior.
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El tamafio de estos depende del nivel de carga al que se le vaya a someter.

La principal ventaja de esta tecnologia es su bajo coste, ya que la propia instalacion no
requiere de una inversion muy alta, sus gastos de mantenimiento son bajos y carece de
piezas moviles internas que puedan sufrir algun tipo de dafio o fallo.

Sin embargo, este método es efectivo para particulas de tamafio relativamente grandes, a
partir de las 5-10 um de diametro.

Aun contando con este filtro, si se observa que las condiciones del gas de salida no son
las buscadas, o que los requerimientos quimicos del gas son inefectivos, existe la
posibilidad de incluir filtrados secundarios a la salida de este ciclon como pueden ser los
electrostaticos o los de carbon activo, muy efectivos para la retencion de particulas de
menor tamafo, aungue este Ultimo va a ser aplicado en la etapa final.

Etapa 5: Neutralizacion

Esta etapa final tiene como objetivo eliminar los acidos formados por la reaccion entre
los atomos de hidrdgeno y los halégenos restantes en la mezcla. Para ello se somete al
gas a una ducha de agua basica neutralizando a los halogenuros, obteniendo como
residuo del proceso agua salina. Tras esto un filtro de carbon activo es aplicado.

Una vez finalizado este proceso de cinco etapas se obtiene como producto un syngas
limpio y a temperatura ambiente. Este se compone principalmente de CO (70%),
dioxido de carbono, hidrégeno y nitrégeno (aproximadamente un 5% en volumen de
cada uno de estos). La fraccion restante de compuesto la componen moléculas de H20 y
metano junto a otros.

El exceso de CO respecto del hidrdgeno, junto con la presencia de didxido de carbono,
ha de ser tratado si se desea obtener un gas combustible mas eficiente y aprovechable.
Para ello, tras la etapa de neutralizado se llevan a cabo dos tratamientos:

e Reaccidn de desplazamiento del gas de agua (water-gas shift reaction): con este
proceso se logra aumentar la concentracion en hidrogeno del gas de sintesis. Se
hace reaccionar las moléculas de CO con vapor de agua a través de ciertos
catalizadores, obteniendo hidrégeno y didxido de carbono en menor medida.

CO+HxO = CO2+H2

Esto produciria un aumento en la densidad de CO2 que habria que reducir.
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e Método CAC (Capturay Almacenamiento del Carbono): son métodos que a una
escala industrial permiten reducir casi en su totalidad las emisiones de diéxido
de carbono. Uno de los muchos métodos existente en la actualidad es el empleo
de aminas para el atrapamiento de estas moléculas.

5.2 Principales componentes de la planta

Vasija

La vasija es el elemento principal de este sistema. Es la cAmara encargada de la
contencion de una atmosfera plasmatica y de la posterior disociacién de las particulas
introducidas en esta.

Consta de dos partes, cuerpo y tapa, los cuales han de estar correctamente sellados para
evitar posibles fugas. Para ello, también, el recipiente se encontrara a presiones
negativas. Este cuerpo, en el interior, contara con una capa de aislante térmico, evitando
asi perdidas de calor hacia el exterior, protegiendo a su vez al cuerpo de este de las altas
temperaturas.

La Imagen 9 muestra el esquema basico de esta vasija, con sus ranuras principales para
la disposicion de las antorchas, asi como las salidas y entradas de los fluidos tratados.
Para la extraccion de los subproductos obtenidos se puede dar el gas y vitrificado por
separado o su salida conjunta del sistema.

Antorcha de plasma

Las antorchas de plasma son las encargadas de producir el plasma artificialmente
mediante descarga de arco eléctrico a presion atmosférica. Estas dan lugar a un plasma
térmico de alta potencia pudiendo alcanzarse temperaturas de hasta 15.000 °C.

A grandes rasgos existen dos tipos:
e Antorcha transferida: uno de los electrodos se sitla fuera de la antorcha, en

algin punto de la vasija. Este produce unos arcos mas largos y localizados. El
electrodo interno a la antorcha debera de ser sustituido periédicamente.

e Antorcha no transferida: ambos electrodos se sitan en la antorcha. Es una
tecnologia menos potente, empleada principalmente para vaporizar y calentar
solidos.
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Imagen 13: Esquema antorchas de plasma a)no transferida y b)transferida [GUER16]

El plasma es provocado por la ionizacion del gas de trabajo situado en el espacio entre
los electrodos.

Para la instalacion planteada se empleard una antorcha de arco no transferido
alimentado mediante corriente continua, ya que se adecua en mayor medida a las
condiciones requeridas para nuestro proyecto.

Sistemas de alimentacion y extraccion

La instalacion debera contar con distintos sistemas de alimentacion y extraccion
controlables. Estos se encargan de proveer al sistema de materia organica, gas
combustible, y fluido refrigerante en todo momento, asi como de transportar los
subproductos obtenidos a sus convenientes zonas de almacenaje. Cada uno de estos
sistemas sera configurado conforme a los requerimientos de cada etapa.

e Sistema de alimentacidn: se tomara control sobre la velocidad de entrada de la
materia prima a nuestro sistema. Dependiendo del volumen y condiciones de los
residuos a tratar se emplearan distintos mecanismos, siendo el tornillo sinfin el
seleccionado tanto para la alimentacion como para la extraccion de materia.

e Circuito de refrigeracién: intercambiador continuo agua-agua asi como un
sistema secundario con el fin de mantener el fluido refrigerante principal a
temperatura constante.

e Sistema de gas de trabajo: en este caso nuestro gas plasmdgeno sera aire
ambiente, opcion mas barata que otros gases puros como el Oz o el Hz. Este sera
inyectado bajo ciertas condiciones de presion y velocidad.

e Gas de sintesis: este, una vez enfriado, seré extraido mediante un ventilador
soplante controlado. Nos permitira controlar la presion del interior de la vasija.
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Sistema de control del proceso

Este sera el encargado de controlar y variar a tiempo real los parametros de operacion
de cada uno de los elementos automatizados que conformen la instalacion.

Realizara estas labores a través de un control l6gico programable de lazo cerrado,

monitorizando las condiciones del gas y restos a la salida por si posteriormente es
necesario realizar ajustes en algin punto de la cadena.

6 PRINCIPALES FUENTES DE RECURSOS ORGANICOS

A continuacion, se va a realizar un estudio aproximado de la cantidad de residuos
aprovechables que se podrian obtener en la ciudad de Cordoba y sus alrededores para
ser posteriormente tratados en la planta anteriormente descrita. Esta materia prima a
utilizar comprenderia la obtenida en las regiones urbanas, las agricolas y las forestales,
entre otros.

Para los residuos urbanos se va a emplear unicamente lo generado en la ciudad de

Cordoba y para el resto se analizara la accesibilidad de los distintos focos de produccién
de estos residuos.

6.1 RSU de la ciudad de Cordoba

Para la obtencion de los datos de RSU se ha hecho uso de los datos publicamente
facilitados por SADECO. Esta es la empresa encargada del saneamiento, limpieza y
todo lo relacionado con la manutencion del espacio publico de la ciudad de Cérdoba.

La siguiente figura muestra una tabla con los datos anuales de las recogidas totales
realizadas en la ciudad en cuestion.
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AN S
—----- AN,

Domiciliaria 150,742  157.658  157.235 154.019
- Materla omtnm 7&146 77.673 75.217 73.061  70.004
- Ecoparques 13.528 13.328 13.861 13.620  13.188
- Envases e Inartes 50.021 51.536 57.091 57.094  57.216
- Vidtio g 2,443 2.416 3.101 3.631 3.630
- Papel-Cartén 6.240 5,396 7.957 9.206  9.435
- Enseres a dornicilio 78 185 215 259 252
- RAEE : 177 208 216 284 284
- Pilas y Acumuladores 10 7
eléctricos
- Restos de poda (%) 1.017
Limpteza Viaria 2.209 2.497 2.615 2,411 2.916 3.797
Animales (*)
Industriales y asimilables 15.987 17.101 24.534 18.23¢  18.178 18.043
Industriales y asimilables RCD 3.504 7.892 8.461 13.777 4.553 7.718
Lodos EDAR 32272 37.163 39.966 38.229  35.874 34.392
Total general 204.621  215.426  233.252  229.904 215.556 225.799

Tabla 11:Procedencia de los residuos urbanos en toneladas y por afio [10]

En torno a las 220.000 toneladas de RSU son producidos cada afio Gnicamente en la
ciudad de cordoba. Esta se caracteriza por ser una de las ciudades mas limpias del pais
entre otras cosas debido al alto porcentaje de residuos que terminan siendo reciclados.
Es por ello por lo que para el estudio tedrico de la central no se va a contar con el acceso
a la totalidad del mercado de esta materia prima, ya que en la actualidad existen muchas
empresas que estan haciendo uso de ella con fines energéticos o econémicos.

A continuacion, se adjunta una imagen que muestra los principales destinos de estos
residuos para el afio 2020:

st. | Cremacion | Vertedero Rechazos

; - = 42836503 57215698
b R 1;:;::;:50 : = 3.630.326
papel-Cartén 9.435.010 . . 9,435.010
Materia Orgénica : z 32.438.146 . 37.565.675  70.003.821
Escombros ECop 6.090.370 - - - 6.090.370
Textiles Ecoparques - 95.768 « - i 5768
Maderas Ecopargues 1.259.842 " § . 259842
Aceltes Ecoparques 11.555 5 - 155
5 ‘ g P - . 1.057.420
oo o EEY s s = 548,220
Limpieza Viaria Ecoparques . j 3995940  3.995.940

4.526.947 b

Escombros extarnos : 25.800  4.552.747
Cadéveres de animales - - 15.165 - 15,165
Cenizas g - - - 865 865
Umpieza Viaria - - - 2916379 2916379
Industriales y asimilables (foréneos . 7.391.788 - 10.771.989  18.177.977
Y ' ; sy 3.937.240 - 31.936.610  35.873.850

. 283,940 - - - 283.940
Enaes 48563 - . 203.497 252,060
10.320 10.320
AL 40.971.590! 44. 316 394 -E!B-EI:EEEB:I_ 556.407

Tabla 12:Destino de los RSU gestionados por SADECO [10]

50



Como se puede observar en la Imagen 14, aproximadamente el 40% de la recogida de
los RSU ya son destinados a actividades de reciclaje entre otros. Para estos, se supondra
un acceso a largo plazo del 30% de su produccidn total.

En lo que a los vertederos controlados respecta, conociendo de su actual situacion
respecto a la normativa europea y la opinion publica, se supondra un acceso al total de
sus fuentes de abastecimiento

Sumando ambas cantidades se llegaria a una cantidad anual de 155.839,65 toneladas.

Para las zonas rurales y pueblos de la provincia, la empresa encargada de la recogida y
almacenamiento de los desechos es EPREMASA. La siguiente tabla muestra el recuento
de la gestion global de los residuos municipales.

ANO
2020
Residuos Lineas de fraccion organica y de

Municipales envases, mas Planta de tratamiento de 190.194 192.380 -1,14%
Gestionados CCM  _ ="~

de Montalban
Papel carton y vidrio recogido

selectivamente, mas M?ternales 13.319 11.391 16,93%
proced.de Puntos Limpios (madera,

papel, RAEE, RTP,s y restos de poda)

TOTAL RRMM Gestionados m 203.772

Otros Residuos
Municipales
Gestionados

| Toneladas Recuperadas |
% Recuperadas 15,05% 11,99% 25,45%
Poblaciones atendidas 457.278 459.532 -0,49%
kg/hab/dia generados 1,219 1,215 0,37%
kg/hab/dia recuperados 0,183 0,146 25,91%

Tabla 13:Residuos rurales gestionados por EPREMASA [11]

En las zonas rurales y pueblos se puede observar como el nivel de reciclaje es menor
respecto a la actividad dada en la capital. Aun asi, cabe destacar un aumento del 25%
respecto al afio anterior en este campo.

Estas cantidades supondrian un total de 172.891 toneladas de residuos no recuperados.
A pesar de existir la posibilidad de contar con estas cantidades para el proyecto
planteado, al formar parte estos datos de recogidas externas a la ciudad de Cordoba, se
va a suponer la posibilidad de acceso al 20% de ellas ya que esto encareceria los gastos
de transporte y recogida. Esto supondria un total de 34.578,2 toneladas.

El total de RSU obtenido al afio, suponiendo que el 65% de los residuos son tratables
mediante plasma, seria de 123.771,6 toneladas
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6.2 Residuos forestales

La region de Cordoba, junto con su masa forestal, se ha visto peligrosamente
amenazada debido a la accién humana y la existencia de numerosos incendios a lo largo
de los ultimos afios.

Fruto de toda esta actividad se generan cuantiosas cantidades de restos de ramas, trocos
y hojas, las cuales favorecen ain més la aparicion y propagacion de nuevos incendios.

B 80.213 106.674 4.683
Almeria |
o 27.746 36.678 8.856
Cadiz
. 39.169 11.357 6.480
Cordoba
86.735 185.308 9.282
Granada |
96.002 95.443 20.821
Huelva I
156.637 87.770 24.483
Jaén |
. 41.302 73.798 5.882
Malaga |
. 42.005 9.426 8.080
Sevilla | Hectareas
i 4 f f f : f
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
Comunidad auténoma [l Ayuntamientos Otras Entidades Piblicas

Imagen 14: Superficie forestal ptblica por provincia en Andalucia [12]

La provincia de Cordoba cuenta en la actualidad con un total de 73.280 hectareas de
terreno forestal publico. Esta cantidad equivaldria a una produccion anual de 23.000
toneladas de materia seca. Esta aproximacion ha sido realizada a partir de la
informacion recabada de uno de los trabajos disponibles en el repositorio de comillas.
[VALE15]

Debido a la falta de informacidn y exactitud de los calculos anteriores, no se
consideraran estos datos a la hora de llevar a cabo el disefio de la planta de gasificacion.

6.3 Residuos agricolas

A estos pertenece todo residuo proveniente de cultivos de cualquier tipo.

La region de Cordoba, y en general Andalucia, esté caracterizada por ser una de las
mayores de término de terreno aprovechado para cultivos. Dentro de su amplio rango de
cultivo, esta provincia produce principalmente cultivos herbaceos como cereales o
algoddn, asi como otros cultivos lefiosos como pueden ser el olivar y vifiedos en menor
medida. Se supondré una periodicidad ciclica anual para cada cultivo.



Para facilitar calculos, de estos se van a tomar como principales los cereales y el olivo,
contando ambos con una superficie de produccién de mas de 100.000 hectareas, como
se puede observar en el Anexo A. A partir de la superficie cultivada se va a estimar la
produccidn en toneladas de cada una, obteniendo mediante una aproximacion la
cantidad de residuos generados en el procesado de estos.

Olivar 306.534 427.996 15

Cereal 127.047 201.166 1.6
Tabla 14: Estimacion del rendimiento de los residuos de produccion por hectareas [2]

Esto supondria un total de 630.000 toneladas de biomasa producida anualmente. De este
total, se supondra un acceso a corto plazo al 30%, debido a posibles contratos con
empresas externas para la compra de los residuos, quedando 189.000 toneladas de
biomasa accesible para la produccion de gas combustible.

6.4 Resumen total de residuos

A partir de las aproximaciones realizadas y supuesto la obtencion parcial de los residuos
disponibles se ha llegado a una cifra de 312.771,6 toneladas anuales de material tratable
mediante plasma. Esto supone una carga diaria de 850 toneladas. Mas tarde se
dimensionara la central en funcion de esta cifra.

Haciendo uso de la informacion disponible en el Anexo B y observando los valores de
PCI de los distintos residuos se estimara un valor medio de esta potencia de entorno a
las 3500 kcal/kg.

Biomasa Total (Tn) 312.771,6
RSU 40%
Olivar y cereal 60%
Energia Calorifica 1.094.700,6
Total (Gca/afio)

Tabla 15: Resumen total de residuos

Cabe destacar que, en el modelo planteado, la mayor parte del peso de produccion de
biomasa recaeria sobre los RSU recogidos, ya que como se mencion6 anteriormente,
este se mantiene constante con pequefias variaciones dependiendo del lugar y la estacion
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del afio. En cambio, la produccion agraria es estacional, dandose altos picos de
produccion de materia en los meses de recogida.

Esta situacion presentaria dos escenarios:

- Se produce un pico importante de la actividad de la instalacién durante los
meses de recoleccidn, llegando incluso a desecharse altas cantidades de biomasa
atil. No hay necesidad de almacenamiento, ahorrando costes de pretratamiento
de la materia.

- Sealmacenan los restos organicos agrarios mediante un tratamiento de
deshidratacion y compresion, evitando asi su rapida descomposicién. Implica
mayor coste. En estas condiciones la central contaria con un sistema de reserva
seguro.

7 DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA

A partir de las aproximaciones de residuos realizadas se estima una entrada de materia
de 850 toneladas diarias. Es por ello por lo que se dimensionara la planta para una
entrada de 500 toneladas, dejando un margen en caso de necesidad de una mayor
produccién. Como ya se menciond anteriormente, esta planta contara con un
abastecimiento constante de RSU, asi como de acceso al almacenamiento de los
residuos correspondientes a la biomasa generada en los sectores forestales y agrarios,
permitiendo esto cierta flexibilidad y regularidad a la hora de mantener los ritmos de
produccion a lo largo del afio.

El principal objetivo del dimensionamiento no es el de disefiar las maquinas y sistemas
gue conforman esta cadena, ya que esto se puede realizar a posteriori, sino estudiar la
conveniencia energética y el balance final del ejercicio.

Teniendo en cuenta esto y los elementos que componen la central, se va a estimar el
balance energético total de la misma. Para ello se ha hecho uso tanto de los datos
facilitados por la empresa Materiales Renovados como del trabajo de Almudena
Valenciano Lopez.

7.1 Balance energético

Se va a analizar cada una de las etapas que conforman el sistema de gasificacion por
plasma tanto desde un punto de vista energético como de intercambios masicos. Tras
esto se analizara cada uno de los tramos donde se dan intercambios de energia, asi como
el resultado final de produccion de gas combustible.
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7.2 Recuperacion de calor: Ciclo Rankine

Previamente al limpiado y filtrado del gas de sintesis, este, que es extraido a muy altas
temperaturas, ha de ser enfriado, evitando asi problemas de degeneracion en los
sistemas de conexién y puntos intermedios. Para hacer al sistema mas eficiente, como se
comento anteriormente, esta alta energia almacenada en el gas en forma de calor va a
ser aprovechada mediante su intercambio a otro fluido externo al sistema de produccion.

Este intercambio de calor se va a realizar mediante un conducto exterior, produciéndose
un contacto indirecto por contraflujo. Este flujo de calor tendra dos funciones
principalmente:

- Generacion eléctrica mediante turbina para su posterior uso en el propio sistema,
como puede ser la alimentacion eléctrica de los sistemas motrices o de las
antorchas.

- Aportacion calorifica para el pretratamiento de los residuos de entrada.

A continuacion, se muestra un esquema simplificado de este ciclo:

CIRCUITO DE GAS DE

e P> - SINTESIS
T T ~

CALDERA /@)

S
7 7

A

1

Imagen 15: Esquema representativo del ciclo Rankine [VALE15]

Cada una de las partes de este ciclo cumple con unas labores distintas.
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7.3 Caldera de recuperacion e intercambio de calor

En esta zona se da el intercambio de calor entre dos fluidos a través de dos circuitos
independientes, el gas de sintesis extraido de la vasija, y un fluido en forma de agua-
vapor. Estos se relacionardn mediante un contraflujo con el fin de maximizar el
intercambio.

En cuanto al circuito del syngas, este entra en el intercambiador a 1000 °C y deja este a
600 °C ya enfriado. Para facilitar calculos, se supondra que el vapor de agua deja esta
zona a la misma temperatura que el syngas, a 600 °C. Todo esto a una presion de unos
40 bar aproximadamente.

En la siguiente tabla se muestran las condiciones del agua a lo largo de la caldera,
obtenidos a partir de los valores nominales de funcionamiento de las calderas en ciclos
Rankine, asi como de las tablas de propiedades del agua:

1 50 600 3.666,5
4 50 41,6 178,8

Tabla 16: Condiciones de trabajo de la caldera

El calor intercambiado en este proceso es aproximadamente de 7.323,86 kW. Teniendo
en cuenta un rendimiento por pérdidas del 90%, obtendriamos:

Qfinar = 7.323,86 % 0,9 = 6.591,5 kW
Para estas condiciones tendriamos un flujo masico de:

chdido kg

m = = 1,8899— = 6,8 Tn/hora
seg

~ (hl —h4)
Esta seria la cantidad de agua de entrada al resto de elementos del ciclo.
Turbina

El vapor sobrecalentado extraido de la caldera es directamente dirigido a la turbina. El
alto contenido energético de este vapor en forma de presién es transformado en un
movimiento de giro de las aspas del generador debido a su expansion isentropica. Esto
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se traduce en generacion eléctrica. Este tramo corresponde con el situado entre los
puntos 1y 2 del esquema.

Tomando 0,08 bares como presion de salida tendriamos:

1 50 600 3.666,8
2 0,08 41,5 2.576,2

Tabla 17: Condiciones de trabajo de la turbina

A partir de estos datos se puede obtener el trabajo producido en la turbina, suponiendo
un rendimiento total del 90%:

Wr=mn *m=*(hl—h2) =09+ 1,8899 * (3.666,8 —2.576,2) = 1.855,012 kW

Condensador

En este tramo se da una segunda transmisién de calor a presion constante. Situado entre
los puntos 2 y 3, este tramo corresponde con la zona de secado de los residuos
introducidos en el sistema.

Junto con la reduccion de la entalpia también se produce un cambio de estado de vapor
a liquido saturado del fluido, el cual posteriormente ha de ser introducido en la bomba.

2 0,08 41,51 2576,2
3 0,08 41,51 173,84
Tabla 18: Condiciones de trabajo del condensador

En este tramo se produciria de nuevo un intercambio de calor, esta vez entre los
residuos y el conducto de agua.

Qcedido =M * M * (h2 —h3) = 4.086,2 kW
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Bomba

En esta tercera etapa se da una compresion isoentropica del liquido con el fin de llevar
al fluido a la presion de la caldera. Este proceso supone un consumo extra de potencia.

La siguiente tabla muestra las condiciones del fluido a la entrada y salida de este
elemento:

3 0,08 41,51 173,84
4 50 41,56 178,8

Tabla 19: Condiciones de trabajo de la bomba

La potencia consumida en esta bomba se calcula como:

m * (h4 — h3)
Wompa = ; = 10,42 kW

Estos calculos se han realizado suponiendo un rendimiento del motor del 90%.

Energia total del ciclo
Este valor equivale al total generado por la turbina menos el consumo producido por la
bomba, la cual sera alimentada directamente desde la turbina. Quedandonos finalmente:

Wheta = Weurbina — Woompa = 1.844,6 kW

Se puede observar como el ciclo, de los 7.323,86 kW perdidos durante el enfriamiento
del gas, es capaz de generar eléctricamente 1.844,6 kW, esto supone una recuperacion
del 25 % aproximadamente.

Suponiendo que la central se encuentra activa a lo largo del afio, esto supondria una

generacion total de 16.158,7 MW, cantidad que seria empleada para la alimentacion de
otras partes de la central, su almacenaje, reutilizacion o incluso venta.
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7.4 Calor cedido para el secado de residuos

Como parte previa a la introduccion de los residuos, estos han de ser deshumidificados
entre otros procesos, facilitando asi la gasificacion de los mismos. Para ello se va a
hacer uso de esta energia extraida durante el enfriamiento del gas de sintesis con el fin
de reducir este contenido acuoso en torno a un 15%.

La siguiente formula muestra el calor requerido para obtener esta reduccion:

Qsecado = Myapor * Lagua

Siendo 1,4, la cantidad total de agua que se desea eliminar y Lg g, €l calor latente

del agua, que representa la cantidad de energia que es necesaria para llegar a un cambio
de fase.

Tomando Ly gye= 2.255 KI/KQ Y Tityaper = (20% — 5%) * 35.704,5 = 5.355,68 kg /h
tendriamos:

k
Qsocado = 2.255 * 5.355,68 = 12.077.047,137] = 3.354,73 kW

Por lo que para el secado de los residuos se requeriran 3.354,73 kW. Esta cantidad sera
tomada a partir del calor absorbido en el condensador, el cual como se vio
anteriormente es capaz de producir hasta 4.086,2 kW, luego el sistema planteado seria
capaz de encargarse de esta reduccion de forma directa sin necesidad de ningln aporte
exterior de energia.

Como conclusién podemos observar como este ciclo Rankine cumple con tres funciones
principales: absorcion del calor desperdiciado durante el enfriamiento del gas de
sintesis; la transformacion de este calor en energia eléctrica aprovechable ya sea dentro
del propio sistema o para algun otro elemento exterior; aprovechamiento del calor
sobrante del ciclo para el pretratamiento de los residuos que se vayan a introducir al
sistema. Estos principios hacen de esta planta de gasificacion un sistema enormemente
mas eficiente, ahorrando una alta cantidad anual de costes en electricidad y energia.
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7.5 Produccion final de hidrégeno

Una vez finalizadas las distintas etapas que componen a esta central, se obtiene un gas
de sintesis limpio y filtrado, compuesto principalmente por monoxido de carbono junto
con otros compuestos como son el hidrégeno y dioxido de carbono entre otros. Es por
ello que para mejorar la calidad de este gas se precisa de unas etapas posteriores cuyo
fin es el de aumentar la cantidad de hidrégeno, haciendo asi a este combustible mas
potente en términos calorificos. A esto se le denomina reacciones shift las cuales se
encargan de tranformar quimicamente las moléculas de CO en Ho.

% CO 77,6
% CO2 6,67
% H2 4,46
% N2 7,11
% H2S 0,00
% Ar 1,22
% H20 2,93
% CH4 0,01

Tabla 20: Composicién del gas de sintesis bruto [VALE15]

La reaccion shift mencionada anteriormente es la siguiente:
CO+H0 -2 CO2+H:

Siguiendo las relaciones estequiométricas de esta reaccion se podria calcular cuanto
hidrogeno se obtendria al afiadir agua al CO contenido en la mezcla. Es importante
mencionar que durante estas reacciones no suele transformarse la totalidad del CO en
H2, quedando un sobrante de aproximadamente el 30% de este.

77,6 — 30

. co 100

* 35.704,52%9
x2=1.213,52kg/h

Sumando a esta cantidad la obtenida originalmente durante la gasificacion
obtendriamos:

. . . 4,46 kg
mHz’tOtal == mHZ,inicial + mHZ'Shift = W * 35.704’,52 + 1.213,52 = 2.805,947

Por lo que sabemos que a partir de un volumen de entrada de 35.704,5 kg/h de residuos
organicos obtendriamos un total de 2.805,94 kg/h de hidrégeno.
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8 LOCALIZACION DE LA CENTRAL

Para la disposicion de la planta se va a tener en cuenta la cercania de esta a las zonas
principales de abastecimiento de materia organica, asi como de la red eléctrica para su
conexion directa en caso de que sea necesario.

Como se ha visto previamente, se depende casi a partes iguales del abastecimiento tanto
de los RSU como de los correspondientes al sector agrario. Es por ello que se buscara
un area central.

En la siguiente imagen se muestra la distribucion agraria en la zona sur de Espafia, con
un sombreado en la provincia de Cérdoba. Esta informacién ha sido obtenida a través de
la pagina web del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion

€ tabla de contenidos

@ mapa | @ leyenda

@ Mapa de cultivos 2000-2010

Uso
Regadio
- Labor secano
Frutales en secano
Olivar en secano
I vifiedo en secano
Asociacién de vifiedo y olivar
Prados naturales

Pastizal

B Matorral
Pastizal-matorral

- Coniferas

B Chopoy dlamo

Eucalipto

& anadir servicio

Imagen 16: Mapa agrario de la provincia de Cordoba

Como se puede observar en la Imagen 16, las zonas de interés se encuentran tanto en la
zona central de la provincia (ciudad de Cérdoba) como la region subbética de la
provincia donde se concentra toda la produccion de olivar, principal fuente de residuos
a emplear en este proyecto.

Es por ello que la localizacion de la planta se debe dar en algin punto intermedio entre
estas dos zonas.
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Teniendo en cuenta la disposicion de la red de transporte eléctrico mostrado en la
Imagen 3, se ha decido situar la central en algiin punto cercano al municipio de Espejo,
localizado en la comarca de la Campifia Este-Guadajoz.

Tomando este punto, las distancias de transporte medias se reducen al minimo, siendo
estas de un maximo de 35 km.
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Capitulo 4. GAS DE SINTESIS. HIDROGENO:
ALMACENAMIENTO Y SERVICIO

1 GAS DE SINTESIS

El gas de sintesis 0 syngas es el producto resultado de la combustion de la materia
organica. Este se compone principalmente de hidrégeno y monoxio de carbono,
suponiendo estos el 80% de la mezcla.

Para este trabajo, una vez realizadas las distintas etapas de limpiado y filtrado, asi como

las reacciones de desplazamiento del gas agua y atrapado y retirado del COz2, se
obtendria la siguiente composicion aproximada.

% H> 53,6
% CO 32,4
% N2 10,4
% CO2 2,7
% H2S 0,00
% Ar 0,9
% H20 0

% CHa 0,01

Tabla 21:Composicion final syngas [2]

La proporcion de hidrdgeno en la mezcla se podria aumentar hasta un 80% mediante
técnicas mas intensivas de retirada de impurezas y otros compuestos perjudiciales para
el gas. Esto afectaria a los costes de produccion.

La principal ventaja de esta técnica se basa en que independientemente de los residuos
de entrada, la composicidn se mantiene constante, con distribuciones similares de sus
componentes principales. Esto permite un ahorro importante a la hora de preseleccionar
y dividir la materia de entrada, ya que el resultado de la actividad no se ve variado por
esto.

En la siguiente imagen se muestra la composicion de distintos gases de sintesis segun el
origen de los residuos de entrada:
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Imagen 17: Composicion del syngas en funcién de los residuos organicos de entrada [16]

Como se puede apreciar, la composicion de este gas combustible se mantiene
relativamente constante independientemente de los residuos de entrada.

Una vez obtenido este gas combustible, existen una amplia variedad de usos que se le
puede dar a este, principalmente debido al alto poder calorifico que este puede tener. A
continuacion, se va a calcular de forma aproximada el valor de este PCI a partir de los
datos facilitados por el Departamento de Energia de IDAE [13].

kWhy 3,6M]  1Nm3 M] M]
) = 6448 —L = 64.478.8 —
Nm3

PCI =161
Clsyngas = 1,6 ( " kWh " 0,08989 kg kg Tn

Este valor es significativamente inferior que por ejemplo el PCI correspondiente al gas
natural (de unos 430 MJ/Tn) o del hidrégeno puro (150 MJ/Tn), pero cuenta con la
ventaja de provenir de fuentes muy facilmente accesibles, constantes y renovables.

Algunos de los usos que se le pueden dar a este gas son:

Inyeccion a la red de gas natural

El syngas obtenido es compatible para su mezcla con el gas natural. Se produciria una
reduccion del poder calorifico de este, con la ventaja de que se reduciria la dependencia
que existe en la actualidad a la importacion de este, afectando positivamente a los
precios de la luz actuales.

66



Generador a partir de combustion

Empleo del gas como combustible para la produccion eléctrica a partir del uso de un
motor, el cual transforme la energia térmica del gas en energia mecénica, para
posteriormente transformar esta en potencia eléctrica.

La eleccion del motor ha de ser muy concreta ya que cualquier impureza del gas puede
llevar al fallo en la combustion o el funcionamiento del generador. Es por ello que el
motor debe de estar adaptado a el uso del syngas. Un motor de encendido por chispa
seria el mas ideal, ya que este no requerird modificaciones, las cuales pueden reducir el
rendimiento de este. [AUGU18]

Turbina

Se basa en incluir al gas en un ciclo de vapor, ya sea Rankine o Brayton, para la
generacion eléctrica. EI funcionamiento bésico de esta tecnologia, ya presentada
anteriormente, se basa en el aprovechamiento de la expansion del gas tras su ignicién
para transformar la energia de este en movimiento mecanico de una turbina.

Este método es menos eficiente que el funcionamiento del motor de combustion, aunque

sigue resultando util para cierto tipo de circunstancias.

Pilas de combustible

Las pilas de combustible son unos dispositivos electroquimicos los cuales transforman
la energia quimica en energia eléctrica a traves de ciertas reacciones. Este elemento sera
el elegido para dar uso al gas combustible obtenido, ya que, como se vera en el
siguiente apartado, este cuenta con las caracteristicas mas eficientes, y es el que se
adecua en mejor medida a los sectores méas dependientes de las energias renovables, que
como se vio anteriormente, son la industria y los transportes.

2 APLICACIONES DEL HIDROGENO. PILAS DE
COMBUSTIBLE

Las pilas de combustible son el elemento que mejor se puede adecuar a la planta de
gasificacion planteada. No solo son de alta fiabilidad y de rapida actuacion, sino que
también son sistemas con emisiones casi nulas de gases contaminantes. Tienen un
amplio rango de aplicaciones, desde usos portatiles en pequefios dispositivos
electronicos como para sistemas estacionarios de calefaccion, generadores de potencia o
incluso en movilidad en vehiculos de todo tipo. Esta flexibilidad y comodidad en sus
usos lo hace perfecto para este proyecto.
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2.1 Principio de funcionamiento

Como ya se comentd previamente, es un dispositivo basado en la transformacion de la
energia quimica contenida en el gas combustible en energia eléctrica. Esta reaccion se
basa en una primera oxidacién y una posterior reduccién del hidrégeno dentro del
dispositivos.

Para llevar a cabo estas reacciones hacen falta dos elementos gaseosos; un gas
combustible, en este caso hidrdgeno, y un elemento oxidante, siendo el oxigeno el
elegido para esta funcion. Todos estos procesos se dan gracias a la existencia de un
anodo (carga negativa) y un catodo (carga positiva), asi como un electrolito central cuya
funcidn es de aislante eléctrico, conductor de protones y separador de las distintas
reacciones que estan teniendo lugar. En la siguiente imagen se puede ver un esquema
simplificado del proceso:

] )
ECL_\ Y ’__1
0,7V
- +

Hidrégeno Aire
— —
. . —
Anddo| Catodo  Nitrdégenc

Electrélito +Agua

H— 2HF + 2¢€ O+ 4HT + 4€ » 2HO

Imagen 18:Esquema de funcionamiento de una pila de combustible PEM [14]

Como podemos ver en la imagen superior, en la primera etapa se produce la disociacion
del hidrégeno en electrones y protones. Los electrones de esta zona viajan hasta el
catodo a través de un circuito eléctrico, generando la corriente eléctrica buscada,
mientras que los protones lo hacen a través del electrolito. En el catodo estos protones
reaccionan con el agente oxidante y los electrones dando lugar a los productos, en este
caso agua.

Debido a la relativa lentitud de estas reacciones, se suelen emplear los propios

electrodos como catalizadores facilitando las reacciones quimicas o acelerando la propia
transferencia de protones y electrones.
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También es importante mencionar que esta membrana intermedia ha de estar en ciertas
condiciones para su correcto funcionamiento. Estas han de estar humidificadas para
facilitar la conductividad protonica. Para lograr esto se suele humidificar el gas

combustible previamente.

2.2 Tipos de pilas de combustible

Existen numerosos tipos de pilas de combustible. Estas se pueden clasificar segln varias
caracteristicas:

Forma de combinacion y tipos de combustibles y oxidantes
Naturaleza del electrolito a emplear
Temperatura del proceso
Aplicabilidad
Tipo de catalizador

Eficiencia del proceso

A continuacion, se presenta a modo de resumen una tabla con los principales tipos de
pilas de combustible y sus caracteristicas basicas:

Hidroxido de
Alcalinas potasio en mrztcail(l)essogo 105-245 °C 60-70 % Uso militar y espacial
agua P
. . . Aplicaciones de
- [o] - 0,
Metanol polimero sélido | Platino 50-120°C 10-30 % pequefio tamafio
Carbonato ;?crgl?nngossobre material de los Aplicaciones
. . electrodos (no 650 °C 45-60 % estacionarias y de
fundido una matriz Iy
ceramica platino) cogeneracion
o < - . Aplicaciones
}Aufd’o_ ﬁ\cu:_ig fosforico Elatlng SObrE 180-205 °C 35-55 % estacionarias y en
osforico iquido ase de carbono vehiculos
Membrana Transporte,
de . o ) o a0 o0 aplicaciones
intercambio polimero solido | Platino 80-95°C 30-60 % estacionarias y
proténico telecomunicaciones
Oxido Oxido de material de los ;S‘iiggiréen’ s
1 circonio con electrodos (no 800-1000 °C 50-65 % : :
sélido itrio latino) estacionarias y
P cogeneracion

Tabla 22: Comparacion de los principales tipos de pilas de combustible [14]
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De todas estas, las pilas mas eficientes y que mejor se adectan a las condiciones de
trabajo de este proyecto debido a su aplicabilidad, eficiencia y temperaturas de
operacion bajas son:

e Pilas de membrana de intercambio proténico

e Pilas alcalinas

e Pilas de acido fosforico

En el apartado siguiente se va realizar una comparacion exhaustiva entre estos tres tipos
con el fin de seleccionar el tipo de pila més ajustable

Pila de combustible de membrana polimérica (PEMFC)

Estas pilas de electrolito polimérico son adaptables para su uso con distintos tipos de
combustibles, como el hidrégeno, metanol u otros combustibles reformados. Como
oxidante permite el uso de aire ambiente, haciéndolo muy econémico.

También ofrece una alta variabilidad tanto en términos de potencia como de tamafio, es
por ello por lo que puede ser empleada en un alto rango de aplicaciones distintas.

| PILADE COMBUSTIBLETIPOPEM |

electrones

e

Imagen 19:Esquema de pila PEMFC [14]



Gracias a su reducida temperatura de operacion, esta permite alcanzar el estado de
intercambio electroquimico en breves periodos de tiempo, dando lugar a arranques
rapidos. Estas temperaturas también favorecen un desgaste interno menor.

La principal desventaja de esta pila es debida a su catalizador, el cual, siendo altamente
costoso, es sensible a las impurezas contenidas en el gas combustible, como puede ser la
presencia a bajas concentracion de monoéxido de carbono entre otros.

Pilas de combustible alcalino (AFC)

Estas pilas fueron unas de las primeras en comercializarse y usarse comunmente. Estas
fueron las empleadas por ejemplo en las misiones del proyecto Apollo entre otros.

Como carburante requieren tanto hidrégeno como oxigeno puro, ya que la presencia de
elementos como el CO2 0 CO en la mezcla pueden reaccionar con su electrolito de KOH
formando carbonato potasico, el cual es un fuerte reductor de la potencia y eficiencia de
la pila. Esto supondria una intensiva limpieza tanto del gas de sintesis como del gas
oxidante de entrada, suponiendo un aumento importante en los costes.

Esta pila tiene la principal ventaja de su bajo coste de materiales, ya que su catalizador
puede estar formado por una amplia gama de metales, baratos y de alto rendimiento.
Otra ventaja que mencionar es su amplio rango de temperaturas de trabajo, a pesar de
que su funcionamiento nominal se encuentra en los 150 °C, estas pueden reducir su
funcionamiento hasta los 30 °C aproximadamente, reduciendo considerablemente el
desgaste de estas.

|  PILADE COMBUSTIBLETIPOAFC |

electrones

= =

Imagen 20: Esquema de pila AFC [14]
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Pilas de acido fosférico (PAFC)

Estas, como su propio nombre indican, emplean acido fosforico liquido como
electrolito, y cuentan con la ventaja de poder usar como combustible tanto
hidrocarburos como biogéas combustible sin necesidad de contar mezclas puras de gases
concretos.

Entre sus principales desventajas estan el alto coste de su catalizador, su elevado rango
de temperaturas de funcionamiento, y por consiguiente, cuenta con un arranque lento
respecto de los otros dos tipos presentados.

Debido a la naturaleza de sus electrodos y catalizador, estas pilas son de gran tamario, y
suelen ser aplicadas en establecimientos de forma estacionaria, aunque también se les
estd consiguiendo dar usos en el automovilismo en los Ultimos afios.

| PILADE COMBUSTIBLETIPOPAFC |

electrones

e

Imagen 21: Esquema de pila PAFC

Como se puede observar en la Imagen 20, el funcionamiento de esta pila es similar al de
las pilas PEM, solo que dada la naturaleza del electrolito y los electrodos, la
temperatura requerida para alcanzar el estado de reaccion es superior, como ya se
comentd anteriormente.
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2.3 Eleccion de la tecnologia de pila

La pila seleccionada, teniendo en cuenta los principales focos de menada, debe ser apta
para usos estacionarios, mas enfocados en aplicaciones residenciales e industriales.
Estas deben ofrecer una alta potencia, un rendimiento aceptable y que su tiempo de
arranque no sea excesivamente lento. Junto con esto, la pila debera poder aceptar gases
combustibles con cierto contenido en impurezas y otros gases que puedan ser dafiinos
para el sistema, ya que como se ha analizado previamente, el gas de sintesis obtenido no
es 100% hidroégeno puro.

Teniendo en cuenta estas condiciones, para este proyecto se ha seleccionado como
tecnologia de aprovechamiento principal del syngas a las pilas PEMFC, ya que estas,
pese a ser dificil de optimizar, estas ofrecen un arranque rapido con temperaturas bajas
de funcionamiento, y son sencillas de construir, operando en condiciones poco
exigentes de espacio, presion y temperatura. [LOPE15]

Para el estudio tedrico de ensayos de utilizacion se va a hacer uso de la pila
comercializada por la marca Ballard, que cuenta con moédulos de IMW vy flujo de
hidrogeno de 63 kg/h. Este modelo se ha tomado como ejemplo a partir del proyecto de
Almudena Valenciano Lopez, pudiendo ser sustituido por cualquier otro con
caracteristicas similares.

3 ALMACENAMIENTO DEL HIDROGENO

Para este proyecto no solo es importante el estudio de la generacion de gas combustible,
sino que también hay que tener en cuenta las formas de posible almacenaje de este
combustible en caso de una sobreproduccion o haga falta algun tipo de gestidn concreta
de la generacion energética. Es por ello que a continuacién se van a presentar los
distintos medios actuales existentes de almacenaje de hidrégeno.

Es importante tener en cuenta que las condiciones de funcionamiento de estos sistemas
pueden variar segun la proporcion de gases que se encuentren en la mezcla una vez
finalizados los post-tratamientos convenientes. Los valores que se dan corresponden a
una mezcla practicamente pura de hidrogeno o de alto contenido.

Entre las distintas formas de almacenaje se dan:

e (Gas apresion

e Forma liquida

Hidruros metélicos

Carbon. Grafito, nanofibras, lechos de carbon molecular. ..
e Forma de compuestos quimicos. NHs3, tolueno...

e Zeolitas
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De entre todas estas técnicas, solo las tres primeras cuentan con la suficiente fiabilidad y
rendimiento como para ser utilizados a gran escala y de forma continua.

3.1 Almacenamiento de gas a presion

Es una de las técnicas mas difundidas de almacenaje gaseoso. Para ello se comprime el
gas en un rango de presiones de 300-700 bar, permitiendo luego el traslado de estas
botellas.

Con el fin de reducir el peso de las botellas, durante los Gltimos afios se ha estado
ensayando con modelos poliméricos como sustitutos del acero, los cuales cuentan con
caracteristicas fisicas semejantes siendo mas manejables y con seguridad muy pareja.

Este sistema cuenta con la desventaja del alto coste energético de la compresion de este
hidrégeno.

3.2 Almacenamiento de hidrogeno liguido

Para este sistema es necesario llevar al hidrégeno por debajo de su temperatura de
ebullicion, siendo esta a presion atmosferica de -252,76 °C. Debido a esto es necesario
mantener al hidrogeno en unas condiciones muy concretas de presion y temperatura,
suponiendo esto altos costes de manutencion.

“Aqui radica el principal inconveniente de almacenar y manipular el gas licuado en
estas condiciones. EI consumo energético tedrico segun el ciclo de Carnot del proceso
de licuefaccion es de 3.3 kWh/kg de H2. En la préctica, para grandes instalaciones, este
consumo ronda los 10 kWh/kg, lo que supone casi un 30 % del contenido energético del
hidrégeno” [POZ0O19]

Este método es cominmente usado en la industria aeroespacial.

3.3 Almacenamiento en hidruros metalicos

Se basa en el principio de combinar ciertos compuestos metalicos con el hidrogeno a
través de reacciones reversibles. Estos metales cuentan con la capacidad de formar
enlaces covalentes muy sensibles a la temperatura.

Para lograr estas condiciones es necesario someter al metal a presiones muy altas en
presencia del hidrogeno, forzando asi la formacion de estos enlaces.

Es preciso que el hidruro metalico a emplear cumpla con varios requisitos para poder
ser utilizado como sistema de almacenamiento:

e Debe ser facilmente formado y descompuesto
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e Lacinética de las reacciones sea lo suficientemente rapida
e A de poseer suficiente tolerancia a impurezas contenidas en el gas

Este método de almacenamiento es una dos los mas seguros y econémicos, permitiendo
una alta variedad de aplicaciones diferentes. Existen una amplia gama de tanques de
almacenaje, pudiendo estos llegar a retener hasta 10.000 litros de hidrdgeno.

Para el proyecto planteado se va a elegir el método de almacenamiento sélido del
hidrdgeno, puesto que este es el més flexible, seguro y econémico de los tres.

4 PRODUCCION DE ENERGIA Y CONCLUSIONES
ENERGETICAS

Para los célculos de energéticos se va a partir del valor de consumo medio diario en la
provincia de Cérdoba que fue de entorno a los 500 MW en hora punta. A partir de las
pilas de combustible seleccionadas de 1 MW se requeririan de estas en torno a las 550
en pleno funcionamiento para cumplir con estas condiciones.

La central, con los célculos realizados anteriormente, contaria con una entrada diaria de
unas 850 toneladas de residuos. Esto supone una produccion a la hora de en torno a los
2.800 kg de hidrogeno. A través de esto se podrian alimentar las siguientes pilas de 1
MW, sabiendo que cuentan con un 40% de rendimiento:

1.626 04 18 pil
626 x — =
=3 pilas

Esto indica que a partir de nuestra planta se podrian alimentar de forma continua 10
pilas de LMW, lo que supone solo un 4% de la demanda total.

El sistema de pilas se va a configurar para poder llegar a satisfacer el 25% de la
demanda media diaria de la provincia sin necesidad de pender de otras fuentes de
generacion, es por ello que se requeriria de al menos unas 125 pilas de combustible de 1
MW listas para ser alimentadas de combustible previamente almacenado.

Para ello se procedera a calcular el consumo de almacenaje de nuestro sistema elegido,
suponiendo que cada depdsito puede retener hasta 8.000 litros de hidrégeno, que
suponen 560 kg de hidrogeno. Para producir 125 MW/h en la planta harian falta:

63kg

125 = 0h4 * 24 = 19.687,5 kg de hidrogeno
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39.375
560

= 35,16 =236 unidades de 8.000 litros

Observando los datos obtenidos se puede concluir que el modelo de generacion
planteado es rentable en términos energéticos ya que este tendria la capacidad, gracias a
su volumen de produccion, de suplir a otras formas de produccién menos efectivas que

se encuentren en la actualidad participando en el mix de generacion.
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PARTE I1: ANALISIS
ECONOMICO
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Capitulo 1: ANALISIS ECONOMICO
COMPLETO DE LA INSTALACION

Para este capitulo se va a estudiar lo planteado hasta ahora desde un punto de vista
economico, teniendo en cuanto cada una de las etapas que la conforman. Estas etapas
son las de recogida, transformacién, reutilizacién y posterior tratamiento del producto
obtenido, comparando estas cifras con las ganancias estimadas que se podrian obtener.
Junto con esto se contabilizaran los costes de inversion, operacion y mantenimiento.

Algunos puntos a tener en cuenta previo al desarrollo de este capitulo son:

e Se considerara una vida util general de 25 afios. Este periodo sera el considerado
para la amortizacion de la inversion inicial.

e Paralainversion inicial se considerara el afio cero

e Para los célculos se tendra en cuenta un IPC del 2%, teniendo en cuenta la
situacion actual energética y econémicay la inflacion que esto supone en todos
los campos. Junto con esto se considerara una reduccion tras los primeros 5 afios
de produccion al 1 % debido a una posible curva de aprendizaje.

Para analizar todo este movimiento de masas, gases y residuos se va a hacer uso de la
informacion facilitada por Materiales Renovados, asi como el proyecto de fin de grado
de Almudena Valenciano.[8][VALE15]

1 INVERSION INICIAL

Este apartado viene referido a los distintos costes de instalacion de todas las tecnologias
que conforman el sistema de gasificacion.

Teniendo en cuenta los proyectos ya mencionados y las dimensiones de produccion de
nuestra planta, se va a considerar una inversion inicial de 65 millones de euros,
amortizables para un plazo de 25 afios correspondiente con la vida Gtil de la instalacion.
Considerando un interés sobre el capital invertido del 5% obtendriamos que la
amortizacion anual seria:

ix(1+0)7

A=C o 2
A+ -1

= 4,62 M€ anuales
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C,= Coste de inversion inicial en M€
i= interés sobre el capital invertido

T= periodo de amortizacion en afios

2 COSTES DE EXPLOTACION

2.1 Central de gasificacion

A continuacion, se van a calcular los distintos costes que son requeridos a la hora de
realizar esta explotacion, teniendo en cuenta tanto los costes de operacion como los de
personal. Para estos Ultimos se va a asumir un total de 20 operarios, asi como 5 jefes de
planta.

Como masa de entrada se tomara la calculada previamente, de 312.772 Tn/afio

Productos quimicos 312.772 2.814.948
Electrodos 312.772 1.563.860
Mantenimiento Refractario y antorchas 312.772 1.876.632
Mantenimiento general 312.772 2.189.404
Total - - 8.444.844

Tabla 23: Costes generales de operacion y manutencion de la instalacion

~N|Oo|O1({©

Operarios 24.000 20 480.000
Jefe de planta 48.000 5 240.000
Total - - 720.000

Tabla 24: Costes salariales anuales

Todo esto supondria unos costes anuales de 9.164.844 €, que, viéndose afectado por el
IPC y esta reduccién posterior tras el primer lustro, obteniendo finalmente un coste
medio anual de 10,73 M€
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2.2 Ciclo Rankine

Para el estudio de esta etapa del sistema, se ha de tener en cuenta junto con los costes de
explotacidn y operacion de este, las posibles ganancias generadas por el mismo, para
calcular asi las ganancias o pérdidas netas producidas en este sector.

Asi como se hizo anteriormente, a partir de la informacion facilitada por los proyectos
ya mencionado, asi como por la empresa Aventum [16], se va a aproximar la inversién
de esta al 10 % de la inversion inicial, suponiendo esto, un total de 6,5 M€.

La amortizacion anual, imponiendo un interés sobre el capital invertido del 5 %, es la
siguiente:

ix(1+D7
A=C ( )

1 * m = 0,46 M<€ anuales

Costes de explotacion

A partir de la informacion recaudada de empresas como Aventum y Materiales
Renovados, se ha llegado a la conclusion de que los costes de explotacion de este ciclo
son de entorno al 2,5 % de la inversion inicial, cifra representativa de las dimensiones y
del nivel de produccidn llevado a cabo. Aplicandole el 2 % de IPC y la consiguiente
reduccion del 10 % obtendriamos unos costes medios anuales de explotacion de 0,19
ME.

2.3 Pilas de combustible

Este es el elemento mas importante de todo el sistema, ya que no solo es el encargado
de la distribucién y produccion de energia a partir del gas obtenido, sino que también es
el encargado de aportar gestionabilidad en caso de sobreproduccion o necesidad de
almacenamiento del mismo. Es por ello que sea el que més costos implique, teniendo en
cuenta también que es el sector con el que menos desarrollo cuenta.

A partir de la informacion recauda se ha estimado que la inversion requerida por cada
equipo de generacion de IMW es de entorno a los 2 M€, contando esta cantidad con los
precios de fabricacion, transporte e instalacion. Teniendo en cuenta que la planta, como
se vio previamente, cuenta con 125 pilas de combustible, esto implicaria una inversion
de 250 ME.

La amortizacion a lo largo de la vida Gtil de esta inversion, aplicando un 5 % de interés
sobre lo invertido es:

ix(1+0)T
*—
1+)T-1
81

A= = 17,74 M€



Costes de produccién

Estos costes corresponden a todo lo relacionado con la operacion, mantenimiento y
otros gastos variables que puedan acarrear estos.

Los gastos relacionados con la explotacion de las pilas de combustible alcanzan los
14,92 € por MWh producido. A partir de los datos de generacion de hidrégeno se puede
estimar el nimero de horas de funcionamiento de estas tecnologias, ya que al dia se
producen un total de 67.342,56 kg de hidrégeno, lo que corresponde a un total de
538,74 kg de hidrogeno destinado a cada una de las 125 pilas instaladas. Sabiendo que
cada pila de 1 MW consume 63 kg/h, con la cantidad disponible de hidrogeno se podria
tener al total de pilas trabajando durante aproximadamente 8 horas diarias a pleno
funcionamiento.

Estas condiciones de trabajo supondrian una produccién de 1000 MWh diarios de
generacion, lo que supone anualmente un total de 365 GWh.

A partir de estos datos se puede obtener el coste anual de explotacion, que ascenderia a

los 5.445.800 €. Esta cantidad, viéndose afectada por el IPC, los movimientos
consiguientes, resultaria en un total de 6,38 M€.

2.4 Costes de transporte

Debido al alto flujo de materia de entrada al sistema, se va a analizar si el coste de
transporte es comparable a los valores de inversién dados por las tecnologias que
conforman la central.

Para este estudio, teniendo en cuenta la posible localizacion de la planta, se va a suponer
una distancia media de transporte de 40 km, y una carga por cada camion de 25
toneladas, suponiendo estos de tres ejes.

Sabiendo que al dia han de llegar aproximadamente 850 toneladas:

850

o5 = 34 camiones

Se tendria a un total de 34 camiones al dia haciendo al menos 40 km. El precio por
kilometro del transporte de mercancia mediante camion de tres ejes es de entorno a 1 €,
luego el total quedaria:

€ €
34 %30 =1360— = 496.400—
dia afio

Se puede ver como esta cantidad es a tener en cuenta. Se afiadira al estudio de forma
externa a la planta en si.
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3 RESUMEN COSTES DE INVERSION Y EXPLOTACION

A continuacion, se va a reunir en una tabla el conjunto de los costes anuales de cada uno
de los principales procesos de esta instalacion, todo esto para el afio 1.

Gasificacion 65 9,16 4,62 -

Ciclo 6,5 0,163 0,46 16,16
Rankine

Pilas de 250 5,45 17,74 365
combustible

Total 321,5 14,73 22,82 381,16

Tabla 25: Costes y generacion para el afio 0

Estos datos se han de extrapolar para los siguientes 25 afios, teniendo en cuenta los
indices de fluctuacion econémica mencionados anteriormente. Este resultado se muestra
la siguiente tabla:

Explotacion
(M€)

14,73

15,94

16,76

17,62

18,51

19,45

Amortizacion
(M€)

22,82

22,82

22,82

22,82

22,82

22,82

Electricidad
producida
(GWh)

381,16

381,16

381,16

381,16

381,16

381,16

Coste
(€/kWh)

0,0985

0,102

0,104

0,106

0,1084

0,111

Tabla 26: Evolucion de los costes durante el periodo de vida util [VALE15]
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Capitulo 2: RENTABILIDAD DE LA PLANTA

Con el fin de hacer este proyecto viable para posibles inversores, se va a analizar la
posible rentabilidad que se le puede dar a este proyecto. Se van a comparar las cifras de
costes en € y en €/kWh frente a los precios de mercado, obteniendo el beneficio
acumulado que se obtiene a lo largo de la vida dtil de la instalacién.

Para resumir, se cuenta con un gasto inicial en forma de inversion de 691 M€.

Junto con esto se tiene un nimero de gastos correspondientes a la explotacion y
produccién del producto objetivo. Estos van variando en funcion del IPC y su
movimiento. También se contabilizaran los costes debido a el transporte de los residuos
hasta la planta.

Frente a esto se considerardn como ingresos la venta de esta produccion energética,
también afectado por el IPC y las tasas ofrecidas por parte de las diputaciones
provinciales a cambio de la recogida de residuos. Esta tasa en la provincia de Cordoba
es de entorno a los 30 por tonelada, dependiendo del origen y localizacion de estos.

(€/KWh) 0,07000

0,06500

0,06000
0,05500
0,05000
0,04500

0,04000
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Imagen 22: Evolucion del precio de mercado de la luz [18]

Como se menciono anteriormente, al haberse usado datos de costes de explotacion del
afio 2015, se va a tomar el precio de la luz de ese afio, que en este caso es de entorno a
los 0,0625 €/kWh.
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0 312,5 0,00 -312,50 -312,50
1 15,23 29,27 14,04 -298,46
2 15,52 29,66 14,14 -284,32
3 15,82 30,07 14,25 -270,07
4 16,13 30,48 14,35 -255,72
5 16,44 30,90 14,46 -241,26
6 16,60 31,12 14,52 -226,74
7 16,76 31,34 14,58 -212,16
8 16,92 31,56 14,63 -197,53
9 17,09 31,78 14,69 -182,84
10 17,25 32,00 14,75 -168,09
11 17,42 32,23 14,81 -153,28
12 17,59 32,46 14,87 -138,42
13 17,76 32,69 14,93 -123,49
14 17,93 32,92 14,99 -108,50
15 18,11 33,16 15,05 -93,46
16 18,28 33,39 15,11 -78,35
17 18,46 33,63 15,17 -63,18
18 18,64 33,88 15,23 -47,94
19 18,82 34,12 15,30 -32,65
20 19,01 34,37 15,36 -17,28
21 19,19 34,62 15,43 -1,86
22 19,38 34,87 15,49 13,64
23 19,57 35,13 15,56 29,19
24 19,76 35,38 15,62 44,82
25 19,95 35,64 15,69 60,51

Tabla 27: Balance total de la planta de gasificacion durante su vida util

Se puede observar en la Tabla 26 como a partir del afio 21 se empiezan a dar beneficios.
AUn con esta informacion, para finalizar el célculo de la rentabilidad, se van a estudiar
ciertos indices economicos indicativos de la viabilidad del proyecto.

El primer indice por calcular es el VValor Actual Neto, o VAN, el cual indica la
rentabilidad de cierto movimiento de cajas originados por una inversion. Viene dado por
la siguiente expresion:

Q1 Qn

VAN = Co + ——— 4 e b —
ctarot T taror

= —-39,12
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Co: Valor de la inversion inicial

n: nimero de movimientos, en este caso 25
Qn: pagos recibidos en el afio n

i tipo de interés de la inversion, 2,5%

Se puede ver como este primer indicador, al ser negativo, nos dice que el proyecto no es
econdémicamente viable. Esto es debido a que el ritmo de beneficios anual no compensa
el peso de la inversion inicial del afio cero, pese a obtenerse beneficios positivos al final
de la actividad total.

El TIR o Tasa Interna de Retorno, indice muy relacionado con el VAN, es calculado a
partir de los datos de la Tabla 26, da un valor de 1,4%, valor inferior al tipo de interés
de la inversion de 2,5%, lo cual segunda el resultado dado por el VAN, indicando que el
proyecto no es rentable en durante el periodo dado.

Otro indicador interesante de calcular es el WACC, o Weighted Average Cost of
Capital. Este nos mide el precio medio entre la inversion y la financiacién, y ha de
contrastarse con el valor calculado previamente de TIR.

Primero se ha de calcular el retorno a inversion a partir de la formula dada por el
modelo CAMP:

KE =RF + f* (RM — RF) = 7,5%
KE: tasa de oportunidad, tasa de retorno
RF: rendimiento del bono espafiol a 10 afios, 1,83%
p: correlacion mercado-empresarial, 0,87

RM: retorno del Ibex35, del 8%

Teniendo este se procedera a calcular el WACC:

E
WACC = E—*KE+

_ — 0
— 55 KD -T)=36%

E: es el equity, 8.120 M€

D: es el valor de la deuda, 20.150 M€
KE: retorno a inversion, 7,5%

KD: coste de la deuda, 3%

T: tasa de impuestos, del 30%

Comparando el valor de WACC con el del TIR calculado se puede volver a comprobar

que el proyecto no es rentable, dandose una diferencia entre ambos parametros de
entorno al 2%.
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Capitulo 3: CONCLUSIONES ECONOMICAS

Se puede observar a partir de los resultados finales como, a pesar de obtener beneficios,
el proyecto no resulta rentable debido al lento retorno de capital respecto a la
contundente inversion inicial.

Es importante recalcar que este proyecto no se ha presentado como una oportunidad de
negocio o de enriquecimiento, sino como una forma de resolver unos problemas que se
estan dando en la actualidad, de forma sostenible y econdémicamente “viable”.

El principal objetivo de este proyecto era dar uso a un exceso de miles de toneladas de
residuos contaminantes, de forma que se puedan aprovechar energéticamente, logrando
generar mas electricidad de ellos que lo que cuesta su propio tratamiento. Este objetivo
se ha cumplido correctamente, aun contando con un analisis altamente teérico y
aproximado. No cabe duda de que existen cantidad de posibles vias para hacer todo este
proceso aun mas eficiente, logrando asi unas cuantias de fiabilidad econémicas mucho
mayores a las obtenidas en este estudio.

Unicamente teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este estudio se puede
concluir que este es un proyecto solamente apto para su aplicacion por parte de los
gobiernos debido a su poca rentabilidad. Pero, considerando su amplio rango de mejora
y naturaleza ecosostenible, se podria contar con ayudas y subvenciones que ayudasen a
rebajar el peso de las distintas inversiones, causante principal de la baja rentabilidad de
este.
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PARTE Ill: ANEXOS
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Anexo A: Detalle superficie cultivada en
Andalucia [12]

RESUMEN PROVINCIAL POR GRUPO DE CULTIVO (Ha.)
2019

CEREALES PARA GRANO. 2019

SECANO REGADIO TOTAL
Ocupacion | Ocupaciones | Ocupaciones Ocupacién | Ocupaciones | Ocupaciones SECANO
principal posteriores asociadas TOTAL principal posteriores asociadas TOTAL Y REGADIO
ALMERIA 15.585 15.585 743 743 16.328
CADIZ 92.894 92.894 15.137 15.137 108.031
CORDOBA 127.047 127.047 18.092 18.092 145.139
GRANADA 68.036 38 331 68.405 11.115 329 340 11.784 80.189
HUELVA 23.020 23.020 2.236 2.236 25.256
JAEN 17.401 17.401 3.866 3.866 21.267
MALAGA 36.486 36.486 5.122 5.122 41.608
SEVILLA 176.186 176.186 71.739 71.739 247.925
ANDALUCIA 556.655 38 331 557.024 128.050 329 340 128.719 685.743
QUINOA
SECANO REGADIO TOTAL
Ocupacion | Ocupaciones | Ocupaciones Ocupacién | Ocupaciones | Ocupaciones SECANO
principal posteriores asociadas TOTAL principal posteriores asociadas TOTAL Y REGADIO
ALMERIA
CADIZ 125 125 162 162 287
CORDOBA 1.059 1.059 683 683 1.742
GRANADA
HUELVA
JAEN
MALAGA 9 9 61 61 70
SEVILLA 1410 1.410 2.260 2.260 3.670
Andalucia 2.603 2.603 3.166 3.166 5.769
LEGUMINOSAS PARA GRANO
SECANO REGADIO TOTAL
Ocupacion | Ocupaciones | Ocupaciones Ocupacién | Ocupaciones | Ocupaciones SECANO
principal posteriores asociadas TOTAL principal posteriores asociadas TOTAL Y REGADIO
ALMERIA 390 390 34 34 424
CADIZ 9.253 9.253 720 720 9.973
CORDOBA 11.801 11.801 1.616 1.616 13.417
GRANADA 4.087 5 4.092 819 5 824 4.916
HUELVA 2.093 2.093 387 387 2.480
JAEN 730 730 214 214 944
MALAGA 8.479 8.479 833 833 9.312
SEVILLA 24.270 24.270 2.765 2.765 27.035
ANDALUCIA |  61.103 5 61.108 7.388 5 7.393 68.501
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TUBERCULOS CONSUMO HUMANO

SECANO REGADIO TOTAL
Ocupacion | Ocupaciones | Ocupaciones Ocupacién | Ocupaciones | Ocupaciones SECANO
principal posteriores asociadas TOTAL principal posteriores asociadas TOTAL Y REGADIO
ALMERIA 529 529 529
CADIZ 190 190 3.550 3.550 3.740
CORDOBA 19 19 586 586 605
GRANADA 13 13 623 7 630 643
HUELVA 505 505 505
JAEN 102 102 102
MALAGA 921 921 921
SEVILLA 5.200 5.200 5.200
ANDALUCIA 222 222 12.016 7 12.023 12.245
CULTIVOS INDUSTRIALES
SECANO REGADIO TOTAL
Ocupacion | Ocupaciones | Ocupaciones Ocupacién | Ocupaciones | Ocupaciones SECANO
principal posteriores asociadas TOTAL principal posteriores asociadas TOTAL Y REGADIO
ALMERIA 163 163 53 53 216
CADIZ 53.112 53.112 20.487 20.487 73.599
CORDOBA 28.103 28.103 10.085 10.085 38.188
GRANADA 1.205 1.205 304 304 1.509
HUELVA 14.224 14.224 1.333 1.333 15.557
JAEN 379 379 5.098 5.098 5.477
MALAGA 3.167 3.167 647 647 3.814
SEVILLA 98.114 98.114 59.119 59.119 157.233
ANDALUCIA 198.467 198.467 97.126 97.126 295.593
FLORES Y PLANTAS ORNAMENTALES
SECANO REGADIO TOTAL
Ocupacion | Ocupaciones | Ocupaciones Ocupacién | Ocupaciones | Ocupaciones SECANO
principal posteriores asociadas TOTAL principal posteriores asociadas TOTAL Y REGADIO
ALMERIA 286 14 300 300
CADIZ 260 260 260
CORDOBA 57 57 57
GRANADA 108 108 108
HUELVA 0 0 55 55 55
JAEN 8 8 8
MALAGA 122 122 122
SEVILLA 98 98 98
ANDALUCIA 0 0 994 14 1.008 1.008
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CULTIVOS FORRAJEROS

SECANO REGADIO TOTAL
Ocupacion | Ocupaciones | Ocupaciones Ocupacién | Ocupaciones | Ocupaciones SECANO
principal posteriores asociadas TOTAL principal posteriores asociadas TOTAL Y REGADIO
ALMERIA 1.339 1.339 217 217 1.556
CADIZ 8.754 8.754 3.534 3.534 12.288
CORDOBA 2.950 2.950 1.344 1.344 4.294
GRANADA 1.392 1.392 2,782 147 2 2931 4.323
HUELVA 3.674 3.674 501 501 4.175
JAEN 1.399 1.399 1.053 1.053 2.452
MALAGA 4.859 4.859 1.113 1.113 5.972
SEVILLA 11.296 11.296 5.723 5.723 17.019
ANDALUCIA 35.663 35.663 16.267 147 2 16.416 52.079
HORTALIZAS
SECANO REGADIO TOTAL
Ocupacion | Ocupaciones | Ocupaciones Ocupacién | Ocupaciones | Ocupaciones SECANO
principal posteriores asociadas TOTAL principal posteriores asociadas TOTAL Y REGADIO
ALMERIA 41.843 17.418 59.261 59.261
CADIZ 766 766 8.033 8.033 8.799
CORDOBA 190 190 3.979 3.979 4.169
GRANADA 1.940 1 1.941 15.549 4.163 12 19.724 21.665
HUELVA 8.137 8.137 8.137
JAEN 529 529 1.280 1.280 1.809
MALAGA 441 441 6.802 6.802 7.243
SEVILLA 14.348 14.348 14.348
ANDALUCIA 3.866 1 3.867 99.971 21.581 12 121.564 125.431
TOTAL CULTIVOS HERBACEOS
SECANO REGADIO TOTAL
Ocupacion | Ocupaciones | Ocupaciones Ocupacién | Ocupaciones | Ocupaciones SECANO
principal posteriores asociadas TOTAL principal posteriores asociadas TOTAL Y REGADIO
ALMERIA 17.477 17.477 43.705 17.432 61.137 78.614
CADIZ 164.969 164.969 51.721 51.721 216.690
CORDOBA 170.110 170.110 35.759 35.759 205.869
GRANADA 76.673 39 336 77.048 31.300 4.646 359 36.305 113.353
HUELVA 43.011 43.011 13.154 13.154 56.165
JAEN 20.438 20.438 11.621 11.621 32.059
MALAGA 53.432 53.432 15.560 15.560 68.992
SEVILLA 309.866 309.866 158.992 158.992 468.858
ANDALUCIA 855.976 39 336 856.351 361.812 22.078 359 384.249 1.240.600
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CITRICOS

SECANO REGADIO TOTAL
Ocupacion | Ocupaciones | Ocupaciones Ocupacién | Ocupaciones | Ocupaciones SECANO
principal posteriores asociadas TOTAL principal posteriores asociadas TOTAL Y REGADIO
ALMERIA 9.170 9.170 9.170
CADIZ 2.881 2.881 2.881
CORDOBA 11.961 11.961 11.961
GRANADA 802 802 802
HUELVA 20.576 20.576 20.576
JAEN
MALAGA 10.915 10.915 10.915
SEVILLA 28.858 28.858 28.858
ANDALUCIA 85.163 85.163 85.163
FRUTALES
SECANO REGADIO TOTAL
Ocupacion | Ocupaciones | Ocupaciones Ocupacién | Ocupaciones | Ocupaciones SECANO
principal posteriores asociadas TOTAL principal posteriores asociadas TOTAL Y REGADIO
ALMERIA 55.369 55.369 2717 2.717 58.086
CADIZ 1.362 1.362 1.549 1.549 2911
CORDOBA 2.813 2.813 5.504 5.504 8.317
GRANADA 106.250 106.250 18.325 18.325 124.575
HUELVA 5.941 5.941 10.341 10.341 16.282
JAEN 5.550 5.550 2.163 2.163 7.713
MALAGA 22.239 22.239 13.578 13.578 35.817
SEVILLA 3.287 3.287 12.212 12.212 15.499
ANDALUCIA 202.811 202.811 66.389 66.389 269.200
VINEDO
SECANO REGADIO TOTAL
Ocupacion | Ocupaciones | Ocupaciones Ocupacién | Ocupaciones | Ocupaciones SECANO
principal posteriores asociadas TOTAL principal posteriores asociadas TOTAL Y REGADIO
ALMERIA 1.016 1.016 247 247 1.263
CADIZ 9.398 9.398 538 538 9.936
CORDOBA 5.110 137 5.247 460 460 5.707
GRANADA 2.673 2.673 747 747 3.420
HUELVA 3.426 3.426 99 99 3.525
JAEN 289 289 43 43 332
MALAGA 4.032 4.032 120 120 4.152
SEVILLA 299 299 250 250 549
ANDALUCIA 26.243 137 26.380 2.504 2.504 28.884
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OLIVAR

SECANO REGADIO TOTAL
Ocupacion | Ocupaciones | Ocupaciones Ocupacién | Ocupaciones | Ocupaciones SECANO
principal posteriores asociadas TOTAL principal posteriores asociadas TOTAL Y REGADIO
ALMERIA 7.156 7.156 14.568 14.568 21.724
CADIZ 25.380 25.380 3.690 3.690 29.070
CORDOBA 306.534 306.534 58.364 58.364 364.898
GRANADA 143.050 143.050 60.107 60.107 203.157
HUELVA 29.360 29.360 6.295 6.295 35.655
JAEN 354.550 354.550 232.371 232.371 586.921
MALAGA 124.123 124.123 14.389 14.389 138.512
SEVILLA 186.360 186.360 66.918 66.918 253.278
ANDALUCIA | 1.176.513 1.176.513 456.702 456.702 1.633.215
OTROS CULTIVOS LENOSOS
SECANO REGADIO TOTAL
Ocupacion | Ocupaciones | Ocupaciones Ocupacién | Ocupaciones | Ocupaciones SECANO
principal posteriores asociadas TOTAL principal posteriores asociadas TOTAL Y REGADIO
ALMERIA 17 17 27 27 44
CADIZ 433 433 82 82 515
CORDOBA
GRANADA 209 209 11 11 220
HUELVA 741 741 97 97 838
JAEN 2 2 2
MALAGA 909 909 1 1 910
SEVILLA 46 46 2 2 48
ANDALUCIA 2.357 2.357 220 220 2577
VIVEROS
SECANO REGADIO TOTAL
Ocupacion | Ocupaciones | Ocupaciones Ocupacién | Ocupaciones | Ocupaciones SECANO
principal posteriores asociadas TOTAL principal posteriores asociadas TOTAL Y REGADIO
ALMERIA 65 65 65
CADIZ 2 2 22 22 24
CORDOBA
GRANADA 19 19 174 174 193
HUELVA 6 6 6
JAEN 9 9 22 22 31
MALAGA 12 12 7 7 19
SEVILLA 109 109 233 233 342
ANDALUCIA 151 151 529 529 680
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TOTAL CULTIVOS LENOSOS

ALMERIA
CADIZ
CORDOBA
GRANADA
HUELVA
JAEN
MALAGA
SEVILLA
ANDALUCIA

SECANO REGADIO TOTAL
Ocupacion | Ocupaciones | Ocupaciones Ocupacién | Ocupaciones | Ocupaciones SECANO
principal posteriores asociadas TOTAL principal posteriores asociadas TOTAL Y REGADIO

63.558 63.558 26.794 26.794 90.352
36.575 36.575 8.762 8.762 45.337
314.457 137 314.594 76.289 76.289 390.883
252.201 252.201 80.166 80.166 332.367
39.468 39.468 37.414 37.414 76.882
360.400 360.400 234.599 234.599 594.999
151.315 151.315 39.010 39.010 190.325
190.101 190.101 108.473 108.473 298.574

1.408.075 137 1.408.212 611.507 611.507 2.019.719
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Anexo B: Listado de Poderes Calorificos
Inferiores (PCI)
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Tabla 1: Poderes calorificos inferiores de las principales

fuentes energéticas

_ _ PCl PCI | PCI
Tipo de combustible (M3ft) (kwh/ | (kcal/
kg) | ko)
11,75 | 10.11
Petréleo Bruto 42.300 0 0
11,94 | 10.27
Materias primas de refineria | 43.000 4 7
13,13 | 11.30
GLP 47.300 9 5
13,13 | 11.30
Propano 47.300 9 5
13,13 | 11.30
Butano 47.300 9 5
12,25 | 10.54
Queroseno aviacion 44.100 0 0
12,16 | 10.46
5 Otros querosenos 43.800 7 8
Petréleo y productos 12.30 | 10.58
petroliferos Gasolina 44300 6 | 8
12,30 | 10.58
Gasolina aviacion 44.300 6 8
11,94 | 10.27
Gasoleo/Diesel 43.000 4 7
11,22
Fueldleo 40.400 2 9.656
11,16
Alquitran 40.200 7 9.608
12,36 | 10.63
Nafta 44,500 1 6
11,16
Lubricantes 40.200 7 9.608
Coque de petréleo 32.500 | 9,028 | 7.768
12,27 | 10.56
GNL 44.200 8 4
13,33 | 11.47
Gas natural 48.000 3 2
13,88 | 11.95
Metano 50.000 9 0
Gases 12,88 | 11.09
Etano 46.400 9 0
13,75 | 11.83
Gas de refineria 49.500 0 1
10,75
Gas de coqueria 38.700 0 9.250
Gas de alto horno 2.470 | 0,686 | 590
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14,00 | 12.04
Biogases en general 50.400 0 6
14,00 | 12.04
Biogas pobre 50.400 0 6
14,00 | 12.04
Biogas de vertedero 50.400 0 6
14,00 | 12.04
Biogas de depuradora 50.400 0 6
Antracita eléctrica 20.620 | 5,728 | 4.928
Antracita industrial 24.740 | 6,872 | 5.913
Antracita otros sectores de
consumo final 26.450 | 7,347 | 6.322
Hulla eléctrica 23.000 | 6,389 | 5.497
Hulla coquizable 29.100 | 8,083 | 6.955
Carbones Hulla altos hornos 26.050 | 7,236 | 6.226
Hulla industrial 23.960 | 6,656 | 5.727
Hulla otros sectores de
consumo final 27.100 | 7,528 | 6.477
Carbon subbituminoso 13.410 | 3,725 | 3.205
Coque de cogueria 27.342 | 7,595 | 6.535
10,23
Alquitran de hulla 36.843 4 8.806
Biomasa en general 14.160 | 3,933 | 3.384
Lefa y ramas 15.910 | 4,419 | 3.803
Lefas tallares 10.467 | 2,908 | 2.502
Lefas de podas 10.467 | 2,908 | 2.502
Lefas de olivos y cultivos
agricolas 10.467 | 2,908 | 2.502
Serrines y virutas 15.826 | 4,396 | 3.783
Cortezas 15.282 | 4,245 | 3.652
Astilla de pino triturada
(Humedad <20%) 15.105 | 4,196 | 3.610
. Residuos de poda 15.701 | 4,361 | 3.753
Biomasa :
Otros residuos forestales 13.858 | 3,850 | 3.312
Biomasa de la industria
forestal 14.641 | 4,067 | 3.499
Biomasa agricola 12.560 | 3,489 | 3.002
Sarmientos de vid 13.733 | 3,815 | 3.282
Ramilla de uva 12.351 | 3,431 | 2.952
Hueso de aceituna 16.161 | 4,489 | 3.863
Orujillo 15.826 | 4,396 | 3.783
Orujo de uva 13.565 | 3,768 | 3.242
Cascara de frutos secos 15.5633 | 4,315 | 3.712
Céscara de cereales 13.188 | 3,663 | 3.152
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Cascara de almendra

(Humedad <20%0) 15.944 | 4,429 | 3.811
Paja de cereales 13.230 | 3,675 | 3.162
Zuro de maiz (Humedad
<25%) 16.280 | 4,522 | 3.891
Otros residuos agricolas 13.858 | 3,850 | 3.312
Poso de café 27.214 | 7,560 | 6.504
Marro de café 25.121 | 6,978 | 6.004
Residuo molienda de café 8.164 | 2,268 | 1.951
Pellets en general 16.496 | 4,582 | 3.943
Pellet de madera (Humedad
<15%) 18.084 | 5,023 | 4.322
Carbdn vegetal 32.006 | 8,891 | 7.650
Bioetanol 27.000 | 7,500 | 6.453
Biocarburantes y .o 10.56
biocombustibles liquidos B'Od'es‘?' . 38.032 4 9.090
Otros biocombustibles 10,32
liquidos 37.152 0 ]8.880
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Tabla 2: Poderes calorificos inferiores de los principales

residuos
PCI
. . PCI PCI
Tipo de residuo (M3ft) (kVV)h/kg (kcal/kg)

CDR — RSU Fracc!cl)n no degradable 18.187 | 5,052 4.347

Fraccion degradable 9.889 2,747 2.364

" Fraccion no degradable 31.079 | 8,633 7.428

Neumaticos .

Fraccion degradable 42.203 | 11,723 | 10.087
De vehiculos fuera | Fraccion no degradable 48.910 | 13,586 | 11.690
de uso Fraccion degradable 29.015 | 8,060 | 6.935
Textil, calzado, Fraccion no degradable 38.192 | 10,609 | 9.128
articulos de piel Fraccion degradable 18.514 | 5,143 | 4.425
Plasticos Fraccion no degradable 32,799 | 9,111 7.839
Residuos liquidos de | o ign no degradable 34298 | 9527 | 8.197
hidrocarburo
R'e3|duos splilos 8l Fraccién no degradable 13.507 | 3,752 3.228
hidrocarburos
Serrin impregnado o .
madera tratada Fraccion degradable 25.087 | 6,969 5.996
Residuos organicos | £, ion degradable 5514 | 1532 | 1318
fermentables
Lejias negras Fraccion degradable 12.560 | 3,489 3.002
Papel y carton Fraccion degradable 19.050 | 5,292 4.553
Envases compuestos | Fraccién no degradable 32.799 | 9,111 7.839
Madera y articulos .,
derivados Fraccion degradable 15.445 | 4,290 3.691
Muebles Fraccion degradable 16.747 | 4,652 4.003
Residuos domesticos »
especiales Fraccion no degradable 16312 | 4531 3.899
Celulosa sanitaria Fraccion degradable 13.909 | 3,863 3.324
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Anexo C: Catalogo pila PEM marca Ballard

BALLARD ClearGen

SMARTER SOLUTIONS FOR A CLEAN ENERGY FUTURE SPECIFICATION SHEET

Distributed Generation - TMW

Ballard's ClearGen™ fuel cell system is a complete
turnkey solution, providing a supply of zero-
emission power. The system can operate
continuously for baseload power generation, or
intermittently, providing peak power during times
of high demand.

The self-contained power modules run on
hydrogen fuel; customers range from utilities to
chemical companies with available by-product
hydrogen. The 1 MW modular units are completely
scaleable in 500 kW increments, enabling tailored
solutions to meet each customer’s needs.

Ballard's fuel cell stacks are at the core of this
modaular solution. Commercially available today,
the fuel cells feature dynamic response, high

Type: PEM (Proton Exchange Membrane) fuel cell generator p 3 J :
e S efficiency, robust and reliable operation. Various
formance: Net Power 1 . §
= annual service packages are available for the fuel
)

Y S 28 cell system that include preventative and corrective
Output voltage 380 ~480V AC maintenance, to support the product’s 20-year
Output frequency 50 - 60 Hz lifetime.

Physical Characterisitcs: Fuel Cell Module: .
Dimensions (Hx W x L) 2.9% 2.4 x9 meters (x2) Please contact us for product availability and
Weight <40,000 kg pricing.
Electrical Module:
Dimensions (Hx W x L) 29x24x6.3 meters
Weight 15,000 kg

Fuel: Hydrogen >98%7
Fuel consumption 63 kg/hr (700 m'/hour)

Available heat: Output heat load >950 kwt '
Available water temperature 60-65"C

Emissions: Noise <80db@7 M
Pollutants Zero emissions

{no GHG or local air pollutants)
1. At beginning of ke (HHV

2. Ballard can work with customer to provide customized fuel purification system

3. System interface cooling flow rate and rejection temperature to be determined.

NORTH AMERICAN
M FUEL
NEW PR T INNOVA

Specifications and descriptions in this document were in effect at the time of publication. Ballard Power Systems, Inc. reserves the right to change
specifications, product appearance or to discontinue products at any time (02/2012) SPC5103076-0E

BALLARD', Ballard®, Powered by Ballard®, FCgen®, FCvelocity®, ClearGen™, ElectraGen™and HydroPlus™ are trademarks of Ballard Power Systems Inc.

105



106



Referencias

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
8]
[9]
[10]

Pagina web oficial de la Red Eléctrica Espafiola

Elaboracion propia

Google Earth

José Maria Jiménez Coronado, Introduccion a la Fisica de Plasmas
Pagina web oficial de la Agencia Andaluza de la Energia

Articulo del periodico El Dia de Cordoba, https://www.eldiadecordoba.es

Plasco energy group
Empresa Materiales Renovados
U.S Science & Technology Corporation

SADECO, “Informe de Vverificacion independiente del estado de informacion no

financiera de saneamientos de Cordoba”, https://www.sadeco.es

[11]
[12]
[13]
[15]

[16]

[17]

[18]

EPREMASA, “Cuentas anuales del 2021 e informe de gestion”
Consejeria Andaluza de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia

https://www.ballard.com

Aventum, Tratamiento de residuos mediante sistema convertidor de plasma,
https://www.comillas.edu/documentos/catedras/crm/report15/mesal-moreno.pdf

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion,
https://sig.mapama.gob.es/siga/

Statista, https://es.statista.com

107


https://www.eldiadecordoba.es/
https://www.sadeco.es/
https://www.ballard.com/
https://sig.mapama.gob.es/siga/
https://es.statista.com/

Bibliografia

[AGNU15]

[AEME22]

[EBA_20]

[MITE22]

[GUER16]

[VALE15]

[AUGU18]

[LOPE15]

[POZ019]

Asamblea General de las Naciones Unidas, “Agenda 2030”. Nueva
York. Septiembre 2015.

Agencia Estatal de Meteorologia Espafiola, Ministerio para la
Transicion Ecologica, 2022

European Biogas Association, European Biomethane Map, 2020

Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico,
Vicepresidencia Tercera del Gobierno, “Valorizacion
energética/Tratamientos Térmicos”

Guerrea Rosales N. A, “Generacion eléctrica mediante gasificacion por
plasma de residuos solidos municipales”, Chile 2016

Proyecto de fin de Grado de Almudena Valenciano Lopez, “Estudio de
una Microred inteligente en la ciudad de Huesca”, junio de 2015

Proyecto de fin de Grado de Edgardo Augusto Atoche, “Estudio de
factibilidad e un sistema moto-generador empleando gasificacion de
biomasa”, agosto 2018

Proyecto de fin de Grado de Adrian Lopez Salas, “Estudio eléctrico de
pilas de combustible tipo PEM”, junio 2015

“Almacenamiento de hidrégeno”, Rubén Pozo Vaquero, julio 2019

108



	PARTE I: MEMORIA
	Capítulo 1. INTRODUCCIÓN
	1  OBJETIVOS Y MOTIVACIÓN
	2 Alineación del proyecto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible -ODS-

	Capítulo 2: ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ENERGÉTICO-ECONÓMICA ACTUAL
	1 ENERGÍA Y ECONOMÍA EN ESPAÑA
	2 ANÁLISIS DE LA GENERACIÓN RENOVABLE INSTALADA EN LA PROVINCIA
	2.1 Cogeneración
	2.2 Biogás
	2.3 Biomasa (eléctrica)
	2.4 Biomasa (térmica)
	2.5 Hidroeléctrica
	2.6 Termosolar
	2.7 Fotovoltaica
	2.8 Conclusión

	3 FUENTES DE CONSUMO Y DEMANDA

	Capítulo 3. SISTEMAS DE GENERACIÓN DE HIDRÓGENO: LA GASIFICACIÓN POR PLASMA
	1 INTRODUCCIÓN
	2 RESIDUOS ORGÁNICOS: METODOLOGÍAS DE APROVECHAMIENTO ENERGÉTICO
	2.1 Tratamientos biológicos
	2.2 Tratamientos térmicos
	2.2.1 Incineración
	2.2.2 Pirólisis
	2.2.3 Gasificación
	2.2.4 Gasificación por Plasma


	3 EL PLASMA
	Fotoionización
	Descarga de corriente eléctrica

	4 TECNOLOGÍAS DE PRODUCCIÓN. CENTRAL DE GASIFIACIÓN POR PLASMA
	4.1 Sistema de plasma tradicional o de reactor autotérmico
	4.2 Sistema de plasma mixto o de reactor alotérmico
	4.3 Sistema de plasma directo

	5 SISTEMA DE CONVERSIÓN DE PLASMA DIRECTO
	5.1 Proceso sistema gasificación por plasma
	Etapa 1: Alimentación
	Etapa 2: Disociación e ionización
	Etapa 3: Enfriamiento
	Etapa 4: Filtro
	Etapa 5: Neutralización

	5.2 Principales componentes de la planta
	Vasija
	Antorcha de plasma
	Sistemas de alimentación y extracción
	Sistema de control del proceso


	6 PRINCIPALES FUENTES DE RECURSOS ORGÁNICOS
	6.1 RSU de la ciudad de Córdoba
	6.2 Residuos forestales
	6.3 Residuos agrícolas
	6.4 Resumen total de residuos

	7 DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA
	7.1 Balance energético
	7.2 Recuperación de calor: Ciclo Rankine
	7.3 Caldera de recuperación e intercambio de calor
	Turbina
	Condensador
	Bomba
	Energía total del ciclo

	7.4 Calor cedido para el secado de residuos
	7.5 Producción final de hidrógeno

	8 LOCALIZACIÓN DE LA CENTRAL

	Capítulo 4. GAS DE SÍNTESIS. HIDRÓGENO: ALMACENAMIENTO Y SERVICIO
	1 GAS DE SÍNTESIS
	2 APLICACIONES DEL HIDRÓGENO. PILAS DE COMBUSTIBLE
	2.1 Principio de funcionamiento
	2.2 Tipos de pilas de combustible
	Pila de combustible de membrana polimérica (PEMFC)
	Pilas de combustible alcalino (AFC)
	Pilas de ácido fosfórico (PAFC)

	2.3 Elección de la tecnología de pila

	3 ALMACENAMIENTO DEL HIDRÓGENO
	3.1 Almacenamiento de gas a presión
	3.2 Almacenamiento de hidrógeno líquido
	3.3 Almacenamiento en hidruros metálicos

	4 PRODUCCIÓN DE ENERGÍA Y CONCLUSIONES ENERGÉTICAS


	PARTE II: ANÁLISIS ECONÓMICO
	Capítulo 1: ANÁLISIS ECONÓMICO COMPLETO DE LA INSTALACIÓN
	1 INVERSIÓN INICIAL
	2 COSTES DE EXPLOTACIÓN
	2.1 Central de gasificación
	2.2 Ciclo Rankine
	2.3 Pilas de combustible
	2.4 Costes de transporte

	3 RESUMEN COSTES DE INVERSIÓN Y EXPLOTACIÓN

	Capítulo 2: RENTABILIDAD DE LA PLANTA
	Capítulo 3: CONCLUSIONES ECONÓMICAS

	PARTE III: ANEXOS
	Anexo A: Detalle superficie cultivada en Andalucía [12]
	Anexo B: Listado de Poderes Caloríficos Inferiores (PCI)
	Anexo C: Catálogo pila PEM marca Ballard
	Referencias
	Bibliografía


		2022-09-20T23:05:49+0200
	NORVERTO MORIÑIGO JUAN - DNI 09746499L




