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RESUMEN DEL PROYECTO 
 

La crisis energética está llevando a la electricidad a batir récords de precio de manera 
sistemática durante los últimos meses y la situación empieza a ser insostenible para la industria y a la 
población española. El coste del permiso de emisiones de CO2 cada vez es más caro y la legislación 
cada vez es más restrictiva, lo que hace que, el precio de la electricidad generada por tecnologías que 
hacen uso de combustibles fósiles cada vez sea más cara. 

Además, las tecnologías de generación renovables instaladas en España no son capaces de 
abastecer la totalidad de la demanda debido a que, son tecnologías no gestionables, es decir, no se 
puede disponer de ella cuando uno necesita o cuando uno quiere, si no que, se dispone de ellas cuando 
las condiciones meteorológicas lo permiten. Como más adelante se expone con esta gráfica, de las 
8760 horas que tienen un año, la energía eólica funciona 2000 y la solar fotovoltaica 1300, lo cual 
resalta la no gestionabilidad de estas tecnologías. 

 
Fuente: Foro nuclear  

Si a todo esto se le suma que, en un mundo en el que el consumo va aumentado de manera 
vertiginosa, la gestión de los residuos generados comienza a ser un problema. La Agenda 2030 
diseñada por la Unión Europea dicta que, los vertederos controlados han de desaparecer prácticamente 
en su totalidad para el año 2030 y, se han de reciclar un 65% de los residuos para 2035. 

Este proyecto propone una solución para ambos problemas: valorización de los residuos 
orgánicos para la generación de hidrógeno, el cual, será empleado en pilas de combustible capaces de 
generar electricidad. 

Para ello se propone la implantación de una microrred en la ciudad de Valladolid que, haciendo 
uso de las tecnologías renovables cercanas – parques eólicos, parques fotovoltaicos y centrales 
hidráulicas-, junto con la gasificación por plasma, sea capaz de abastecer energía renovable barata a la 
provincia de Valladolid. 

Esta tipología de instalación ya está siendo probada en distintas localizaciones con 
características completamente distintas entre ellas como, por ejemplo, la prisión de Santa Rita en 
California, el Zoo de San Diego o la microrred de Hachinoche en Japón. 



Las características que debe tener la localización del proyecto son ciertamente particulares ya 
que, debe contar con una población suficientemente alta como para poder generar una buena cantidad 
de residuos sólidos urbanos -RSU-, teniendo en cuenta que, cada persona genera 455kg de RSU al año 
de media, la localización debe contar con una población de al menos 100.000 habitantes. De la misma 
forma, es interesante que tengan una fuente alternativa de residuos cercana como, residuos forestales 
o residuos provenientes de actividades agrarias. 

Dentro de España, una comunidad autónoma que cumplía con todos los requisitos era Castilla 
y León ya que cuentan con una gran actividad agrícola y ganadera, además de tener una amplia parte 
del terreno conformada por bosques. Dentro de la Castilla y León la ciudad seleccionada fue Valladolid, 
cuya población es de casi 300.000 habitantes y alberga 165.000 hectáreas de uso forestal. Además, 
Valladolid cuenta con un vertedero controlado, una elevada actividad agrícola y ganadera. 

Una vez se ha seleccionado la localización del proyecto, se realizará un estudio de los residuos 
aprovechables en los alrededores de la ciudad de Valladolid. Primero se analiza la cantidad de residuos 
sólidos urbanos que llegan al vertedero de Valladolid de manera mensual y anual. A continuación, se 
ha realizado un análisis de los residuos provenientes de la actividad agrícola y de la actividad ganadera, 
asimismo, se discuten los residuos forestales aprovechables de los alrededores de Valladolid. La 
siguiente figura muestra de manera resumida la distribución de los residuos que llegarían a la planta 
de gasificación, no obstante, más adelante se realizará un estudio más detallado que, concluirá con 
mostrará una tabla mucho más elaborada de los residuos aprovechables. 

 
RESIDUOS 
(Toneladas) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

RSU al día 243,4 260,9 239,5 234,4 253,1 278,4 269,9 261,7 270,0 257,5 248,0 244,3 
Residuos 
agrarios y 

forestales al día 
329,7 297,9 331,7 335,6 314,7 277,6 291,7 297,7 291,6 304,7 324,6 324,7 

TOTAL 573,1 558,8 571,2 570,0 567,8 556,1 561,5 559,3 561,6 562,1 572,7 569,0 
Fuente: Elaboración propia 

Tras haber realizado el análisis de los residuos valorizables en Valladolid y sus alrededores, se 
procederá a analizar las distintas fuentes de generación renovables que se encuentran a menos de 50 
km de radio de la planta de gasificación. 

Dentro de ese radio de acción se encuentran, 3 parques eólicos, conformados por 25 
aerogeneradores y con una potencia instalada de 91,18 MW, de la misma forma, hay 9 instalaciones 
solares fotovoltaicas, con una potencia instalada de 165,3MW y, finalmente, se contará con 14 
centrales hidráulicas de tipo fluyente o semifluyente, con una potencia instalada de 17,806 MW. Como 
se ha comentado con anterioridad, estos sistemas de generación son no gestionables, por lo que se ha 
de buscar una generación gestionable. 

Para ello, se hará un análisis de los diferentes sistemas de valorización de residuos, eligiendo 
al sistema que mejor se adapte a las necesidades del proyecto. Inicialmente se analizan los vertidos 
controlados, pero quedan descartados por su escasa eficiencia energética y medioambiental, de la 
misma forma, se descarta la incineración debido a la poca eficiencia energética y al elevado volumen 
de emisiones de gases de efeto invernadero. La digestión anaerobia queda descartada debido a la 
compleja adaptación que tiene este sistema a las características del proyecto y debido a los tratamientos 
previos que deben realizarse sobre los residuos tratados. Por ello, quedaría como opciones potenciales 
la pirólisis, la gasificación y la gasificación por plasma, de estos tres el proceso que tiene un mayor 
rendimiento y requiere de una menor adaptación y tratamiento de los residuos empleados en el proceso 
es la gasificación por plasma, por lo que, será el sistema de valorización de residuos empleado para la 
realización del proyecto. 



  Para poder explicar el funcionamiento de la gasificación por plasma, se ha de introducir el 
concepto de plasma. El plasma es considerado el cuarto estado de la materia, siendo el que más abunda 
en el universo, el plasma de manera sintética es un gas ionizado alta temperatura.  
 La gasificación por plasma es un proceso térmico que, debido a las altas temperaturas 
alcanzadas, es capaz de disociar la materia orgánica introducida en la vasija de plasma. En este 
proyecto se hará uso del sistema convertidor de plasma directo que cuenta con cinco etapas. Las etapas 
del proceso son las siguientes y serán analizadas junto a los componentes que participan en el proceso 
de manera más detallada en apartados posteriores. 

 

 
Fuente: Valenciano López, 2015:50. 
Del proceso de gasificación por plasma se obtiene el gas síntesis, también conocido como 

syngas, y un material inerte vitrificado. El gas síntesis tiene una composición cuyas componentes 
principales son el monóxido de carbono -CO- y el hidrógeno-H2-, alcanzando a formar un 83% del gas 
síntesis, de la misma forma, se encuentran otros gases como como el dióxido de carbono -CO2-, vapor 
de agua -H2O- y nitrógeno -N2-. Esta composición puede variar ligeramente en función de los residuos 
introducidos en la vasija, pero siempre se mantiene en unos valores que se pueden considerar 
ciertamente estables. La siguiente tabla nos muestra la composición del syngas obtenido del proceso 
de gasificación por plasma en función de los residuos obtenidos. 

 
Fuente: Aventum. 
De este gas síntesis vamos a ser capaces de obtener hidrógeno para emplearlo así en pilas de 

combustible para la generación de energía eléctrica. Para ello, se llevarán a cabo dos procesos con el 
objetivo de aumentar la proporción de hidrógeno y reducir en la medida de lo posible la máxima 
cantidad de dióxido de carbono- CO2- del gas síntesis. Estos procesos se explicarán con mayor detalle 
en apartados y reciben el nombre de Reacción Shift y Captura y eliminación del CO2. 



El uso que va a hacerse en este proyecto del gas síntesis consiste en la generación de hidrógeno 
para introducirlo en las pilas de combustible y generar así energía eléctrica. Para conocer la cantidad 
de hidrógeno generad, se hará un estudio en detalle de la planta de gasificación y de sus componentes 
y realizando una simulación del procedimiento de gasificación y de los sistemas de recuperación 
energéticas, llegando a las siguientes conclusiones. 

Flujo másico de residuos 
[kg/h] 

Flujo másico de hidrógeno 
[kg/h] 

Energía producida por el ciclo 
de Rankine de forma anual 

[MW/h] 
25.000 2.478,16 14.825,77 

Fuente: Elaboración propia. 
Este hidrógeno va a ser empleado en pilas de combustible para la generación de electricidad y, 

con la finalidad de aumentar el rendimiento y optimizar los máximos recursos posibles, se realiza un 
estudio detallado de los distintos tipos de pilas que pueden emplearse para la generación eléctrica, 
eligiéndose en apartados futuros la que se adapta mejor a las necesidades del proyecto.  

Una vez elegido el tipo de pila a emplear en el proyecto y, conocidas sus características de 
generación, se procede a realizar un estudio económico de las distintas tecnologías renovables de la 
microrred por separado y luego como conjunto, buscando así generar conclusiones acerca de la utilidad 
de la microrred. 

Tras realizar un análisis muy detallado de la capacidad de generación y de los costes asociados 
a la inversión inicial y a los gastos de operación y mantenimiento -O&M- de las tecnologías que 
componen la microrred, se obtienen los siguientes resultados de energía generada -anualmente- y el 
precio medio de esa energía. 

Tecnología de generación Producción anual de energía [GWh] Coste medio [€/MWh] 

Eólica 183,53 54,3 
Solar Fotovoltaica  218,52 125 

Hidráulica 31,84 96,8 
Pilas de combustible 1514,75 71,1 

Ciclo de Rankine 14,83 28,5 
Fuente: Elaboración propia. 
Se concluye que la energía generada por las pilas de combustible tiene un precio ciertamente 

razonable para ser la tecnología que menor desarrollo tiene de todas las que componen la microrred y, 
a continuación, se procederá a calcular el precio ponderado de la energía generada por la microrred 
como conjunto, obteniendo un resultado de 0,0760 €/kWh. 
 Tal y como se comentaba anteriormente, uno de los objetivos de este proyecto era reducir el 
precio de la factura de la electricidad del pequeño consumidor, por lo que, el precio seleccionado para 
la venta de la electricidad es de 0,0985 €/kWh, casi la mitad que el precio medio de la electricidad en 
2021 -0,1822 €/kWh-. 
 Finalmente, se procede a calcular la viabilidad económica del proyecto, así como la rentabilidad 
de este. Para ello se calcularán indicadores como el VAN, el TIR y el WACC, obteniendo como 
resultado que, la instalación si resulta rentable en sus años de explotación. 
 

Con esto, se puede concluir que, el proyecto resulta satisfactorio en tanto en la viabilidad 
económica -parámetro que en este caso era secundario- , como en la faceta solución de la problemática 
de la gestión de residuos -valorizando unas 190.000 toneladas de media- y, de la misma forma, es 



capaz de ofrecer una fuente de generación renovable gestionable que, permita disminuir la dependencia 
de la red de distribución debido a su gestionabilidad y, más importante aún, que sea capaz de reducir 
los costes de la electricidad generada. 
 
 De la misma forma, se concluye que, la gasificación por plasma es una opción para tener en 
consideración para lidiar con la problemática de la creciente generación de residuos. Además, es una 
tecnología tremendamente limpia por lo que, emite muy pocos gases de efecto invernadero, 
contribuyendo así también a la problemática medioambiental.  
 

Finalmente, aunque las microrredes se encuentren en una fase de su desarrollo ciertamente 
prematuro, han demostrado ser una alternativa viable para disminuir la dependencia de la red de 
distribución, como para realizar una transición hacia puntos de generación de energías renovables, 
disminuyendo al máximo el uso de tecnologías que empleen combustibles fósiles. 
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ABSTRACT 
 

The energetic crisis is leading the electricity prices to reach historical values systematically, 
this situation is compromising the economic welfare of the Spanish society and industry. Due to the 
hardening of the conditions for the emission of greenhouse gases, the prices of electricity produced by 
stations spurred by fossil are fuel rising, which is making the situation even more critical. 

If we also consider that the renewable energies installed in Spain do not have enough capacity 
to satisfy the whole electric demand due to their lack of manageability, which means that we cannot 
use them when we want or when we need them, we can only use them when the weather conditions 
are propitious for the generation of electricity. As this graph exposes in the future, the renewable 
energies installed in Spain are only capable of functioning 2013 hours per year in case of the wind 
energy, and 1322 hours in case of the photovoltaic power. This means that they can only function less 
than 25% of the time and less than 15% of the time respectively, which, highlights their non 
manageability condition. 

 
Source: Foro Nuclear 
 If we add to this situation that the consumption culture is growing among the population, the waste 
management is becoming a huge issue for the society. As the UN’s 2030 Agenda dictates, almost all the 
controlled dumps must disappear for year 2030, and by 2035, at least 65% of the residues must be recycled. 
 This project pretends to suggest a solution to both situations by enhancing the organic residues for the 
generation of hydrogen, which will be used to power fuel cells that will generate electricity. The solution that 
this project offers is the installation of an intelligent microgrid in the city of Valladolid, which with the nearby 
renewable generation systems -wind power, photovoltaic power, and the hydropower plants- in combination 
with the plasma gasification plant, will try to supply energy to the whole province of Valladolid. 
 The microgrids are already being tested around the world in diverse locations with different 
characteristics, from the microgrid installed in Santa Rita´s Jail in California or the one installed in San Diego´s 
Zoo to the one installed in the community of Hachinoche, Japon. 
 To choose the location for the microgrid of this project, we must take into consideration that the location 
chosen must have some specific characteristics. It must have a significant amount of population in the 
surroundings of the facility – bearing in mind that in Spain, every individual generates an average of 455 kg of 
solid urban wastes every year, the population must reach at least 100.000 inhabitants-. Likewise, it must have a 



secondary source of residues in a 50km radium, such as wastes generated by the agricultural activity or even 
generated from the forestry development. 
 One of the autonomous communities that fulfilled the requirements of the facility is Castilla y Leon due 
to their huge agricultural and livestock activity. Besides that, it counts with a huge portion of land dedicated to 
forestry development, which generates a lot of organic wastes. At the end, Valladolid was the city chosen among 
the ones inside Castilla y Leon because of its population, 300.000 inhabitants and the 165.000 hectares of forest 
that it has in its surroundings, it also counts with a high agricultural and livestock activity. 
 Once the location for the microgrid has been chosen, we will conduct a study of the usable residues in 
the city and its vicinities. First, we will analyze the solid urban wastes that arrive monthly and yearly to the 
controlled dump of Valladolid. Then we will review the wastes that stem from the agricultural and livestock 
activities, finally, we will discuss the wastes that come from the forestry development of the surroundings of 
Valladolid. The next table shows in an outlined way the monthly distribution of wastes that will arrive to the 
controlled dump. However, further on we will carry out a more detailed study of the usable wastes that arrive 
to the dump. 
 

RESIDUOS (Tons) Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Solid urban 
wastes per day 243,4 260,9 239,5 234,4 253,1 278,4 269,9 261,7 270,0 257,5 248,0 244,3 

Agricultural and 
forestal wastes 329,7 297,9 331,7 335,6 314,7 277,6 291,7 297,7 291,6 304,7 324,6 324,7 

TOTAL 573,1 558,8 571,2 570,0 567,8 556,1 561,5 559,3 561,6 562,1 572,7 569,0 

Source: Own elaboration 
 

Following the waste analysis, we will proceed to discuss the renewable generation facilities 
that lie in a radium of 50 km of the gasification plant. Inside that radium, we can find 3 wind farms 
that count with 25 wind turbines and have 91,18 MW of installed power, in the same way, we find 9 
photovoltaic installations that count with 165,3 MW of installed power, finally we can count with 9 
flowing hydraulic installations that have 17,806 MW of installed power. As we mentioned before, 
these technologies have a non-manageability nature, that’s why we need to find a manageable source 
of generation for the microgrid. 

For that purpose, we will analyze a variety of residues enhancement systems, choosing the best 
system for this project. Initially the controlled dumps are analyzed, but they are rapidly discarded due 
to their low energetic and environmental efficiency, identically, the incineration process is quickly 
ruled out due to the poor energetic efficiency and the huge amount of greenhouse gases emission that 
produces. The anaerobic digestion is discarded due to the huge complexity of the process of adaptation 
of the facility and the number of preprocessing processes that the wastes must go through. That’s why 
we only have as alternatives: pyrolysis, gasification, and plasma gasification, and among these three 
options, the one that has the best energetic performance and has the least restrictive conditions for the 
wastes used is the plasma gasification process so, it will be the chosen option for the project. 

To explain how this process operates, the concept of plasma must be introduced. Plasma is 
considered the fourth state of matter, being the richest of all of them among the universe, in a condense 
way, plasma is an ionized gas at high temperature. 

The plasma gasification is a thermal process in which, due to the high temperatures reached at 
the vessel, can dissociate the organic matter introduced in the vessel. In this project we will use a direct 
plasma system which counts with five stages. All the stages and the components involve in this process 
will be analyze in further sections. 
 



 
Source: Valenciano López, 2015: 50. 
 
From the plasma gasification process, the synthesis gas is obtained- also known as syngas-, as well as 
the vitrified slag. The synthesis gas is mainly composed of carbon monoxide -CO- and hydrogen – H2 
-, achieving to compose 83% of the syngas, likewise, the synthesis gas is composed by other gases 
such as, carbon dioxide - CO2-, steam - H2O- and nitrogen - N2-. This composition can slightly vary 
according to the residues introduced at the vessel, but we can consider that these values are mainly 
stable. The next figure exhibits the composition of the synthesis gas according to the residues 
introduced at the plasma gasification process. 

 
Source: Aventum. 
 
From the synthesis gas we will be able to obtain hydrogen that will later be used in fuel cells that will 
generate electricity. To obtain the biggest amount of hydrogen of the gas and to reduce as much as 
possible the amount of carbon dioxide -CO2, two processes will be carried out. These two processes 
are known by the names of Reaction shift and capture and elimination of CO2, and they will be 
elaborated in future paragraphs. 
 The use that this project pretends to give to the synthesis gas is to obtain from it the largest 
amount of hydrogen in order to introduce that hydrogen in fuel cells that will produce electric energy. 
To estimate the amount of hydrogen generated in the project, a detailed study will be carried out about 
the plasma gasification process and all the components involved in the process and the, a simulation 
of this process will be done with the number of residues that are estimated to arrive to the plant, 
reaching the following conclusions. 
  
 



Residues mass flow [kg/h] Hydrogen mass flow [kg/h] Yearly energy production of 
the Rankine cicle  [MW/h] 

25.000 2.478,16 14.825,77 
Source: Own elaboration 
 

This hydrogen will be used in fuel cells, and with the objective of increasing the efficiency and 
optimizing the resources, a meticulous study of the potential fuel cells for the project will be conducted, 
choosing the option that suits the most with the requirements of the project. 

Once the type of fuel cell has been chosen, and once we know its parameters of generation, an 
economic analysis of the different renewable technologies will be completed. Firstly, these 
technologies will be analyzed individual and then, they will be analyzed as a set that conforms the 
microgrid, with the purpose of reaching conclusions about the utility of the microgrid. 
 As a conclusion of the detailed analysis realized to the generation capacity and the cost 
associated to the initial investment as well as the cost of operating and maintenance -O&M- of the 
technologies that conform the microgrid, the following conclusions about the yearly production of 
energy and average cost of production are reached. 
 

Technology Yearly production  [GWh] Average cost [€/MWh] 

Wind power 183,53 54,3 
Photovoltaic power  218,52 125 

Hydropower  31,84 96,8 
Fuel cells  1514,75 71,1 

Rankine cycle 14,83 28,5 
Source: Own elaboration. 
 

 It is concluded that the energy produce by the fuel cell has a reasonable price regarding 
being a technology that has the lowest development of all the ones that conform the microgrid. 
Thereafter, the weighted price of the energy produce by the microgrid will be calculated, reaching the 
value of 0,0760 €/kWh. 

As it was discussed in the past, one of the main objectives of this project was to reduce the 
price of the electric bill of the small consumer, that’s why the chosen selling price of the produced 
electricity at the microgrid will count with a small margin of benefits. Finally, the chosen price is 
0.0985€/kWh, which is almost half the value of the average price of the electricity in the year 2021 in 
Spain -0,1822 €/kWh-. 

Lastly, the financial viability will be calculated, as well as the expected return of the project. 
To evaluate the economic situation of the project, the chosen indicators that will be calculated will be 
the Net Presetn Value -NPV-, the Internal Rate of Return -IRR- and, finally the Weighted Average 
Cost of Capital -WACC-. After running all the calculations, the reached conclusion is that the project 
turns to be profitable during the operating years of the facility. 

Therewith, we can conclude that, the project turns to be successful in the economic area – this 
fact was in a second level- and as well as in the task of solving the waste management – enhancing an 
average of 190.000 tons of wastes every year- and, in the same way, offering a new source of renewable 
manageably energy generation that, allows the microgrid to reduce the level of dependency of the 
distribution network, and even more important, its capable of reducing the cost of the electricity 
generated. 
 Similarly, we can conclude that, the plasma gasification technology is an option to take into 
consideration to deal with the rising issue of the massive residue generation. In addition, this 



technology is remarkably clean and respectful with the environment, which is a fact to consider due to 
the current issue of global warming. 
 

Finally, even if the microgrids are in an early stage of the development phase, they have proven 
that they are a feasible solution to reduce the dependency of the distribution network as well as an 
option for the transition to individual spots of generation made of renewable energies, mitigating the 
use of fossil fuels as much as possible. 
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1. Introducción 
1.1. Motivación 

Actualmente España sufre su peor crisis energética, una situación de dificultad que está afectando 
al precio del mercado mayorista de la electricidad, el cual está alcanzando precios sin precedentes 
diariamente. Esto, sumando a la grave crisis económica en la que nos vemos sumergidos tras la 
pandemia COVID 19, está poniendo en jaque a una buena parte de la sociedad e industria nacional. 
Un año en el que la factura media de la luz ha aumentado un 41% con respecto al año anterior, hace 
que la situación empiece a ser insostenible, por lo tanto, se debe buscar una solución para este problema. 

Teniendo en cuenta que en la actualidad vivimos una situación ecológica compleja, en la que se 
busca una transición hacia la sostenibilidad, uno de los sectores más afectados es el de los combustibles 
fósiles. Cada vez vemos más cerca el final de estos combustibles, tanto por su disponibilidad como por 
las altas emisiones producidas por su combustión, precisamente por ello se está buscando una 
transición hacia combustibles verdes.  

Como se ha comentado con anterioridad, España sufre la peor crisis energética que se recuerda, 
por ello, a continuación, se ha realizado una breve contextualización de la problemática, en donde se 
expone funcionamiento del sistema eléctrico español. 

 En el año 2021 la población y la industria española han sufrido una constante subida de precios 
en la factura mensual de la electricidad. Si nos centramos en el mercado de mayoristas (Figura 1, 
mercado que está regulado por el OMIE), el precio de la electricidad fue acumulando valores máximos 
históricos durante el año 2021, alcanzando el pasado 8 de marzo de 2022 un valor récord de 515,03 
euros/MWh. La constante subida de precios ha hecho que el mercado mayorista cierre en 2021 con un 
precio medio de la electricidad de 111,85 euros/MWh, lo cual es un 229,35% superior al precio medio 
de la electricidad del año 2020. 

Figura 1: Precio diario mercado mayorista de la electricidad. Fuente: OMIE 

Como se puede observar en la Figura 1, el precio de la electricidad en el año 2022 se ha 
establecido en torno a los 150-200 euros/MWh, por lo que, si no cambia la situación de manera radical, 
va camino de batir con creces el récord del precio medio de la electricidad del año 2021. Si se analiza 
el mercado mayorista eléctrico español, se puede observar que, aplica un sistema en el cual la demanda 
de electricidad se satisface con los métodos de producción que ofertan los precios más bajos. Estos 
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métodos se corresponden con las energías renovables y la energía nuclear, que producen energía no 
almacenable con costes bajos.    

   Si la oferta es insuficiente para satisfacer la demanda, la siguiente parte de la demanda es 
cubierta por el siguiente método de producción que ofrezca el precio más bajo, y así sucesivamente 
hasta satisfacer la totalidad de la demanda. El precio fijado para la electricidad se corresponde al último 
método de producción que completa la última porción de demanda. 

Una vez presentado el mercado mayorista y el problema de la subida de precios de la factura 
de la luz, debemos analizar sus causas. El Banco de España apunta a que dos de los factores más 
determinantes en la subida del precio de la luz son el aumento de precio del gas natural, junto con el 
incremento de precio de los derechos de emisión de dióxido de carbono (CO2)1 

Se denomina derechos de emisión de dióxido de carbono, al permiso que han de pagar las 
empresas y productores de energía por sus emisiones contaminantes. Por tanto, las centrales que hagan 
uso de combustibles fósiles han de añadir del coste del permiso a los costes de producción de la energía.  

Diversas políticas han fomentado que el precio de dicho permiso haya aumentado en los últimos 
meses, lo cual ha provocado que el precio de producción de la energía de las centrales que emiten gases 
de efecto invernadero, aumente. Algunas de esas políticas implican la reducción de los gases de efecto 
invernadero en un 40%, uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible principales de la Unión Europea 
para el año 2030 (recogido en la denominada Agenda 2030), así como un aumento del ritmo anual del 
límite máximo de emisiones permitido (de un 1,74% a un 2,2% en 2021). 

En la siguiente gráfica se puede ver la evolución del precio del permiso de emisión de CO2 a 
lo largo de los años: 

 
Figura 2: Precio de los derechos de emisión de CO2 a lo largo de los años. Pacce, Sánchez y 

Suárez-Varela, 2021: 9. 

 
1 Pacce, Sánchez y Suárez-Varela, 2021 
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Como se puede apreciar en la Figura 2, tras la incertidumbre y la disminución de demanda 
eléctrica producida por la pandemia COVID-19, el precio de las emisiones ha aumentado de manera 
drástica, superando por primera vez los 50 euros por tonelada de CO2 en 2021. Esto ha provocado que 
la electricidad producida por las empresas y centrales a las que les afecta dicho permiso haya 
aumentado significativamente. 

Otro factor que ha afectado de manera significativa al precio de la electricidad es el aumento 
de precio del gas natural. Esto influye en el precio de la generación de electricidad de las centrales que 
usan el gas como materia prima (ciclos combinados). Con las actuales tensiones bélicas y políticas, la 
invasión de Ucrania por parte de Rusia y la complejísima situación política entre Marruecos y Argelia 
con España de por medio, hace que, el suministro de gas natural a España y a Europa se dificulte y se 
encarezca.  

A continuación, se puede ver en la  Figura 3 se nos muestra el índice de precio y volumen de 
gas diario en España, los datos se han obtenido del Mercado Ibérico del Gas -MIBGAS-.2 

 
Figura 3: Índice de precio y volumen del día de gas, información de MIBGASinfo, elaboración 

propia. 

Durante el año 2022 el precio diario del gas está siendo considerablemente superior al precio 
del año 2021, lo cual hace que la problemática de los elevados precios de la electricidad sea aún más 
grave. Esto se debe a dos situaciones geopolíticas que afectan al suministro de gas natural. 

El 24 de febrero de 2022, el presidente ruso, Putin, ordenó la primera operación militar en 
tierras ucranianas y, momento tras el cual el suministro de gas natural se vio tremendamente afectado. 
Esto se debe a que, el operador de gas ucraniano redujo, e incluso detuvo –11 de mayo de 2022– el 
flujo de gas a Europa, alegando que, no podían garantizar la seguridad en el tránsito del hidrocarburo. 

 
2MIBGASinfo S.A. https://www.mibgas.es/es  
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Todo ello, sumado a la incertidumbre de la situación bélica entre Ucrania y Rusia, provocó que el 
precio de gas se disparase.  

De la misma forma, España se veía afectada por una compleja situación política con Argelia, 
nuestro principal suministrador de gas natural. El 31 de octubre de 2021 el conducto de gas natural que 
suministraba a España y a Portugal, pasando por territorio marroquí, cerró tras la finalización del 
contrato. Dicho documento no se renovó a causa de las tensiones políticas entre Argelia y Marruecos. 
Tal y como afirma F. Peregil:  

La presidencia argelina emitió su comunicado pocas horas antes de la medianoche del 
domingo al lunes, cuando vencía el contrato que permite el transporte por el gasoducto. El escrito 
señala: “En vista de las prácticas de carácter hostil del reino de Marruecos, que atentan a la unidad 
nacional de Argelia, y después de consultar al primer ministro, al ministro de Finanzas, al ministro 
de Energía y de Minas, el presidente de la República [Abdelmayid Tebún] ha dado instrucciones a la 
sociedad nacional Sonatrach para que cese toda relación comercial con la sociedad marroquí y no 
renueve el contrato”.3 

 

El cierre de este gasoducto afectó a España de manera directa. El pasado año dicho conducto 
suministró 6.000 millones de metros cúbicos de gas a España. La alternativa propuesta por el gobierno 
argelino se basó entonces en aumentar la capacidad –alcanzando los 10.000 millones de metros 
cúbicos– del gasoducto de Medgaz, gasoducto que no pasa por territorio marroquí y que une Argelia 
directamente con Almería.  

Aunque el gasoducto de Medgaz ya suministraba a España anteriormente, 8.000 millones de 
metros cúbicos de gas natural y, aún con esta ampliación de capacidad a 10.000 millones de metros 
cúbicos, seguía siendo insuficiente para el nivel de consumo del estado español. Es por esto por lo que, 
se han de fletar barcos metaneros que sean capaz de transportar 4.000 millones de metros cúbicos de 
gas. Todo ello hace que el precio del gas aumente debido al aumento en los costes de transporte y a la 
inversión realizada para aumentar la capacidad. Citando de nuevo a F. Peregil:  

Se necesitan 48 barcos metaneros para transportar esa cantidad en forma de gas natural 
licuado (GNL). El precio de estos fletes está sujeto a los vaivenes de un mercado que se ha vuelto muy 
competitivo desde el año pasado debido a la alta demanda procedente de Asia.4 

Si juntamos ambas situaciones y, tal y como se presenta en la Figura 4, el mercado del gas 
natural se ve sujeto a muchas incógnitas y dificultades que hacen que el precio de éste suba. Tal y 
como se observa en la Figura 3 , el pasado 8 de marzo de 2022 se alcanzó un máximo en el precio del 
gas, alcanzando los 224,38 euros/MWh. De la misma forma, se observa que el precio del gas se ha 
establecido en torno a los 100 euros/MWh, normalmente por debajo, pero con varios picos que superan 
el valor previamente comentado.  

Si comparamos estos precios actuales con los precios previos a los conflictos geopolíticos, se 
puede detectar una diferencia considerable. La siguiente gráfica nos muestra el índice MIBGAS diario 
para España desde el año 2017 hasta mediados del año 2021:  

 
3 Peregil, 2021. 
4 Ibidem. 
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Figura 4:  Índice MIBGAS diario para España a lo largo de los años. 

Como se puede apreciar en la Figura 4 el precio máximo alcanzado en los pasados años no 
llegaba a los 60 euros/MWh –ocurrió a comienzos de 2021–. Si se compara ese valor con el máximo 
alcanzado el 8 de marzo de 2022, 224,38 euros/MWh, supone el incremento de un 270% en apenas 15 
meses. Esto hace que la situación empiece a ser ruinosa e insostenible para la industria y la población 
española.  

Como se ha comentado anteriormente, el mercado mayorista de la electricidad asigna al precio 
diario a la última tecnología que sea capaz de suplir la última porción de demanda. Dado que, las 
tecnologías que generan energía renovable y las centrales nucleares no son capaces de suplir la 
totalidad de la demanda, se debería hacer uso de las tecnologías que emplean combustibles fósiles, 
tecnologías entre las que se encuentran los ciclos combinados caracterizados por hacer uso del gas 
natural y las centrales térmicas de carbón. 

 Una vez se ha expuesto la problemática del gas natural, se debe considerar que el carbón 
extraído en España tiene un alto porcentaje de azufre –un 4% el carbón asturiano y un 8% el carbón 
aragonés–. Por ello, la combustión de este carbón es poco rentable debido a la inversión que hay que 
realizar para mitigar el efecto y la concentración de sustancias perjudiciales en las emisiones para así 
cumplir la normativa. Con todo ello, nos vemos abocados a pensar que, la solución a todos estos 
problemas se encuentra en ampliar nuestra capacidad de generar energía renovable. 

Así mismo, se debe añadir que, debido al alto nivel de consumo de la sociedad actual, la 
problemática del tratamiento de los residuos producidos necesita una solución sostenible alineada con 
la transición mencionada anteriormente. Por tanto, parece lógico apuntar en la dirección de las energías 
renovables para la solución de ambas problemáticas. 

Si se analiza la situación actual de la generación de energía en la península, podemos observar 
que las energías renovables instaladas en España no son capaces de abastecer la totalidad de la 
demanda actual. Además, se debe tener en cuenta que, tanto la energía solar como la energía eólica 
son energías no controlables, es decir, el ser humano no es capaz de regular la generación de este tipo 
de energía a su antojo. La siguiente figura nos muestra de manera desglosada, las horas de 
funcionamiento medio de las centrales de producción de electricidad en España, los datos se han 
obtenido del informe ENERGÍA 2021, realizado por el Foro de la Industria Nuclear Española.5 

 
5 Foro Nuclear, Foro de la Industria Nuclear Española, 2021: 51. 
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Figura 5: Horas de funcionamiento medio de las distintas centrales de producción eléctrica en 

España. Foro Nuclear. 

Como se observa en la Figura 5, de las 8760 horas que tiene un año, la energía eólica funciona 
2013 horas, mientras que, la energía fotovoltaica trabaja un total de 3292 horas; es decir, dichas 
tecnologías están un 75% y un 62,5% del tiempo sin generar energía. Esto evidencia que las tecnologías 
empleadas no son capaces de ofrecer la energía suficiente para abastecer la demanda de energética 
peninsular y que, por tanto, se debe buscar una fuente de generación de energía renovable gestionable. 

En cuanto a la gestión de los residuos, en el año 2019 en España se recogieron 22,26 millones 
de toneladas de residuos, de los cuales, 11,36 millones de toneladas –un 51,1%– fueron enviados a un 
vertedero. Teniendo en cuenta que, siguiendo los objetivos de la Agenda 2030, en los cuales el uso de 
vertederos controlados ha de disminuir de manera drástica6 , se podrían aprovechar los residuos 
orgánicos de las ciudades y de la misma forma, los residuos forestales y agrícolas para generar energía 
renovable.  

La siguiente tabla nos muestra de manera detallada la cantidad de residuos recogidos en 2018 
así como su destino7.  

 

 
6 Un máximo del 10% de los residuos podrán acabar en vertederos, así como un 65% de los residuos municipales deberán 
reciclarse para el año 2035 
7 Ministerio para la Transición Ecológica, 2019: 2. 
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Tabla 1: Tabla de cantidad de residuos de competencia municipal recogidos en España (2019). 

Datos obtenidos de: Ministerio para la Transición Ecológica, 2019: 2. 

Según el Informe realizado por el Instituto Nacional de Estadística (INE)8, en 2018 en España 
se generaron 137,8 millones de toneladas de residuos, de los cuales, un 6,7% de los residuos totales 
son residuos animales y vegetales y un 0,8% se corresponde con residuos provenientes de las maderas. 
La siguiente tabla presenta en detalle la distribución por tipología de los residuos generados en España 
en 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2: Tipos de residuos generados por sectores de actividad. INE, 2018: 3.  

 
 

8 Instituto Nacional de Estadística, 2020: 3. 
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Es por ello por lo que este proyecto propone como solución, la implantación de una generación 
distribuida controlable basada en el aprovechamiento de los residuos orgánicos, también denominados 
biomasa, para la generación de energía. De esta manera se soluciona tanto la problemática de la gestión 
de los residuos como la problemática de la generación de energía renovable controlable. 

Para ello, se propone la utilización de la tecnología de gasificación por plasma. Esta tecnología es 
capaz, mediante temperaturas muy elevadas, de alcanzar la disociación completa de la materia orgánica 
sin apenas generar residuos. Al finalizar el proceso, se obtiene un gas –denominado gas síntesis o 
syngas– con una alta composición en hidrógeno; así mismo se obtiene una materia inerte vitrificada. 

El hidrógeno resultante del proceso puede incluirse de manera directa en la generación de energía, 
bien utilizándolo como combustible en un ciclo combinado, o bien puede almacenarse para ser 
utilizado en el futuro para la generación de electricidad, como en pilas de combustible o utilizarse en 
motores de combustión. 

Finalmente, se puede considerar que la finalidad de este proyecto consiste en buscar y desarrollar 
un sistema de valorización de residuos orgánicos que, sea capaz de resolver tanto la problemática de 
la gestión de residuos, como la de la generación de energía renovable controlable. Para ello, se realizará 
un análisis de la localización óptima para el proyecto, así como, un análisis de las distintas tecnologías 
de valorización de residuos orgánicos para elegir así, la opción que más se acondicione a las 
necesidades del proyecto.  

 
1.2. Objetivos 

El objetivo principal del proyecto es realizar un estudio acerca de la implantación de una microrred 
en la ciudad de Valladolid. Para ello, se realizará un análisis de las tecnologías de generación de energía 
renovables, así como de los sistemas de valorización de residuos eligiendo aquella que, sea capaz de 
generar tanto un impacto en la reducción en los vertidos de residuos, como en la generación de energía 
renovable. Encontrando así una fuente de generación renovable gestionable que, pueda ayudar a la 
microrred a disminuir su dependencia de la red de distribución. 

 Para este proyecto, se ha decidido ubicar la instalación en la ciudad de Valladolid, ciudad que 
genera una buena cantidad de residuos sólidos urbanos (RSU) debido a la dimensión de su población 
–300.000 habitantes–, así como los residuos agrícolas, ganaderos y forestales de los alrededores de la 
ciudad. De la misma forma, Valladolid cuenta con una gran cantidad de energías renovables de las que 
se puede disponer para la creación de la microrred. 

Para alcanzar el cumplimiento de este objetivo principal, primero se han de satisfacer los siguientes 
objetivos:  

• Estudio y comparación de las distintas tecnologías de valorización de residuos –
incineración, pirólisis, digestión anaerobia, gasificación y gasificación por plasma–. Una 
vez realizado el estudio, se procederá a elegir el sistema de valorización más adecuado para 
el proyecto, en este caso, la tecnología seleccionada será la gasificación por plasma.  
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• Análisis y estudio de los distintos sistemas de generación de energía renovable que se 
encuentren en un radio inferior a 50km de la planta de gasificación para conformar así la 
microrred. 

• Recopilación de los datos y realización de un análisis de la cantidad de residuos sólidos 
urbanos que terminan en el vertedero controlado de la ciudad de Valladolid. De la misma 
forma, se recogerá la información de los residuos agrarios y forestales generados en la 
ciudad y alrededores de Valladolid. 

• Estudio del funcionamiento y los distintos elementos que conforman una planta de 
gasificación por plasma, así como los productos obtenidos a lo largo del proceso. 

• Análisis de las distintas alternativas de generación de energía, introducción del syngas en 
los canales de distribución de gas natural, generación de electricidad mediante procesos de 
combustión interna y finalmente, el sistema elegido para este proyecto, el almacenamiento 
de la energía en pilas de combustible. 

• Análisis y estudio de la viabilidad económica, técnica y logística de las fuentes de 
generación por separado. Incluyendo de la misma forma, un estudio de la viabilidad técnica 
y económica de las generaciones operando como conjunto -microrred-. 
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2. Estado del arte  
En primer lugar, se debe señalar que el sistema eléctrico español sigue un modelo de generación 

centralizada, es decir, el sistema se basa en satisfacer la demanda gracias a grandes fuentes de 
generación, por lo general, localizadas lejos de consumidor. Además, está diseñada para tener un flujo 
unidireccional que va desde las centrales de generación hacia los consumos. 

Esto hace que, al transportar la energía desde la generación hasta los consumos mediante un 
recorrido de larga distancias, se producen pérdidas en el transporte y distribución de la energía. La 
siguiente figura nos muestra las pérdidas que contabiliza el sistema eléctrico peninsular en el último 
año, los datos se han obtenido de los datos publicados por Red Eléctrica Española9. 

 
Figura 6: Comparativa de la demanda y las pérdidas en el sistema eléctrico español, fuente: REE 

 

Como se puede observar en la Figura 6, el pico más alto de pérdidas por transporte se produjo 
en diciembre del año 2021, alcanzando un valor de 490 GWh. Teniendo en cuenta que, la demanda de 
energía ese mes fue de 22.007 GWh, lo que supone un 2,22% de pérdidas por transporte. Dado el grave 
problema energético que actualmente se está viviendo en España, se debería considerar reducir las 
pérdidas por transporte lo máximo posible. 

Es por esto por lo que, el sistema eléctrico español está pasando actualmente por una 
reconfiguración que, le lleva a descentralizar la generación de energía, acercando así las centrales de 
generación a los consumos, mitigando con ello las pérdidas por transporte. Este tipo de generaciones 
se denominan “generaciones distribuidas” y, se centran en la generación de energía renovable.  

 
9 Red Eléctrica Española, https://www.ree.es/es  
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2.1. Introducción a las microrredes 
A continuación, este capítulo se centrará en realizar una introducción al sistema de generación 

distribuida inteligente, también conocido como microrred. Este sistema hace uso de fuentes de 
generación renovables que, normalmente, se localizan relativamente cerca de los lugares de consumo. 

Como se ha comentado con anterioridad, las microrredes se presentan como una alternativa a 
las generaciones centralizadas que, además, al estar conformadas por sistemas de generación renovable, 
disminuyen las emisiones de dióxido de carbono (CO2) producidas y mejoran la eficiencia general del 
sistema. Además, las microrredes ofrecen una calidad de suministro superior y a un precio inferior ya 
que hace uso de energía renovable. De la misma forma, ofrece una independencia de la red de 
distribución superior que la que nos ofrece el sistema centralizado de generación. Así mismo, permite 
que los consumidores sean capaces de generar electricidad, cambiando así el flujo unidireccional por 
un flujo bidireccional. 

Sin embargo, estas microrredes presentan un problema y es que, las tecnologías renovables más 
empleadas en España, la generación eólica y la generación fotovoltaica, son energías no gestionables. 
Esto hace que estas microrredes no vayan a ser capaces de abastecer la demanda energética debido a 
la aleatoriedad de las condiciones climatológicas de las que dependen tanto la energía solar como la 
energía eólica. Es por ello por lo que, en este trabajo se presenta una microrred que va a contar con 
una energía renovable gestionable. En este caso, el proyecto propone emplear tecnologías de 
producción y almacenamiento de hidrógeno mediante pilas de combustible, pilas que, serán empleadas 
como baterías para abastecer así, la demanda eléctrica. 

Una vez resuelto el problema de la gestionabilidad de las tecnologías de energía renovables, al 
estar las microrredes conformadas por generadores distribuidos, tecnologías gestionable y equipos de 
almacenamiento, ofrecen la alternativa de autoabastecerse y funcionar en modo “isla”. De la misma 
forma, también ofrecen la posibilidad de operar estando conectado a la red de distribución principal, 
permitiendo así intercambios de energía entre ellos. 

 
2.2. Ejemplos de microrredes en el mundo 

En este capítulo se procederá a presentar diferentes ejemplos de microrredes existentes en 
diversas localidades geográficas. 

 
2.2.1.Microrred de Hachinoche, Japón 

Este tipo de instalación se origina en Japón en el año 2005 y ha sido definida en el artículo de 
Hermana y Menéndez Sánchez de la siguiente forma:  

La microrred de Hachinohe, en la prefectura de Aomori, fue uno de los proyectos lanzados por 
el NEDO para el desarrollo de las redes eléctricas y las renovables. Fue una colaboración entre la 
ciudad de Hachinohe, el Instituto de Investigación de Mitsubishi90 y la empresa Mitsubishi. La 
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microrred estuvo en funcionamiento entre octubre de 2005 y marzo de 2008, descontinuándose su 
operación por falta de fondos.10 

En este caso, microrred estaba conformada por los siguientes componentes: generación eólica 
de 20kW, panales fotovoltaicos que generaban 130kW –contaba con 3 paneles de 10kW y dos paneles 
de 50kW– y un banco de 100kW de baterías de plomo-ácido. De la misma forma, era parte esencial 
una depuradora que generaba biogás a partir de subproductos industriales; este biogás alimentaba tres 
turbinas, que en conjunto generaban 510 kW y también contaban con dos calderas para la generación 
de calor para la depuradora. La extensión de la microrred era en total de alrededor de 5km y estaba 
conectada a la red de distribución por un único punto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7:Esquema de la microrred de Hachinoche. Fuente Casos microrredes 

 
2.2.2.Microrred del Zoo de San Diego, Estados Unidos 

Esta microrred se localiza en Estados Unidos, más concretamente en San Diego. Fue una 
iniciativa llevada a cabo en 2012 entre el Zoo y la Ciudad Inteligente de San Diego. Este último es un 
proyecto público-privado llevado a cabo por la ciudad de San Diego y una variedad de empresas 
tecnológicas entre las que se pueden destacar General Electric y CleanTECH San Diego. El objetivo 
de este proyecto es situar a San Diego en la cima de las ciudades inteligentes del mundo. 

La finalidad de la microrred de este proyecto es mejorar la eficiencia y la independencia 
energética, así como fomentar el uso del coche eléctrico. Está conformada por los siguientes elementos: 
diez módulos fotovoltaicos de 9kW cada uno y se encuentran localizados en el aparcamiento; con dos 
bancos de baterías de litio con un total de 100 kW/100 kWh y, finalmente, cinco puntos de recarga 
para vehículos eléctricos, los puntos de recarga son de 7kW. 

 
10 Hermana, y Menéndez Sánchez, 2020: 78. 
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En cuanto al funcionamiento de los elementos que conforman esta microrred, Hermana, R.A. 
y Menéndez Sánchez, J.:  

Los cinco cargadores dan servicio a diez plazas de aparcamiento y pueden ser alimentados 
por la batería durante las horas en las que no hay generación fotovoltaica suficiente. En general, la 
microrred funciona con un consumo de energía nulo de la red, ya que las baterías se ocupan de 
realizar el seguimiento de la demanda, además de capacitar a la microrred para el funcionamiento en 
isla. En el caso de que la generación exceda la demanda y las baterías estén completamente cargadas, 
la microrred inyecta energía a la red principal.11 

 

Figura 8:Paneles solares del Zoo de San Diego, Fuente: Smartgridsinfo 

 
2.2.3.Microrred de la cárcel de Santa Rita, Estados Unidos 

Este proyecto fue creado en California, Estados Unidos, a cargo del U.S DOE –Departamento 
de Energía de Estados Unidos– bajo el programa de Smart Grid Program. El proyecto tiene como 
peculiaridad que la microrred se encuentra en una cárcel en California. Inaugurada en 1989 y ahora es 
considerada como una de las cárceles con mayor eficiencia energética de los Estados Unidos: consta 
con unos 4500 presos y su pico de demanda es de unos 3MW. 

Esta microrred está formada por los siguientes elementos: un sistema de paneles fotovoltaicos 
con una capacidad de generación de 1,5 MW, pilas de carbonato fundido con una capacidad de 1MW, 
además, estas pilas cuentan con un sistema que se encarga de la recuperación del calor desprendido y 
se emplea para calentar del agua de la cárcel, también cuentan con 2,3 kW de generación eólica. De la 
misma forma, la cárcel tiene un sistema de almacenamiento, en este caso baterías con capacidades de 
2MW /4MWh, este sistema es el que permite a la prisión trabajar de manera autosuficiente. Al estar la 

 
11 Hermana, y Menéndez Sánchez, 2020: 78. 
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microrred en un lugar tan sensible y conflictivo como una prisión, el gobierno americano no puede 
arriesgarse a no satisfacer la demanda de la prisión en ningún momento, por lo que, cuentan con dos 
generadores diésel de emergencia de 1, 2 MW cada uno. 

Figura 9: Distribución de la microrred de la cárcel de Santa Rita. Imagen de Hermana y Menéndez 
Sánchez, 2020: 70. 

 

 

 

3. Emplazamiento del proyecto. Valladolid.  
 

3.1. Características del emplazamiento 
El proyecto que se desarrolla en las siguientes páginas, tiene como objetivo principal diseñar 

un sistema de generación distribuida. Para ello, se ha de buscar un emplazamiento que disponga de 
unas características determinadas para maximizar el impacto del proyecto. En primer lugar, la 
localización seleccionada ha de tener una fuente de generación considerable de Residuos Sólidos 
Urbanos (RSU). En 2020, el ciudadano español generó de media 455 kilogramos de RSU al año, es 
por ello por lo que para obtener una buena cantidad de ellos y reducir los costes de transporte, es 
recomendable tener una población de al menos unos 100.000 habitantes, en un radio de unos 50 
kilómetros a la redonda de la instalación. Así mismo, se debe considerar si en los alrededores hay una 
buena cantidad de residuos agrícolas y/o forestales que carezcan de valorización en la actualidad.  



 15 

Una opción de emplazamiento para el proyecto es la comunidad autónoma de Castilla León ya 
que se corresponde con las características anteriormente descritas: en cuanto a producción de residuos 
sólidos urbanos, están más o menos en la media de producción de residuos del habitante español.  

 
 

Figura 10:Kilogramos de RSU generados per cápita en España y en Castilla y León. Datos 
obtenidos de: INE. Gráfica de elaboración propia. 

De la misma forma, ocho de las nueve provincias que hay en Castilla y León tienen más de 
100.000 habitantes –siendo Soria la única provincia con menos de ese número, 94.646 habitantes– lo 
cual, como ya se ha comentado con anterioridad, es un requisito importante para el desarrollo del 
proyecto. 

En cuanto a las actividades ganaderas y agrícolas, según el estudio realizado por la 
Confederación Española de Organizaciones Empresariales:   

En Castilla y León, la producción agrícola representa el 46,3% de la Producción Final Agraria, 
frente al 47,4% que corresponde a la producción ganadera. En las provincias de Burgos, Soria y León 
el peso de la agricultura es superior al de la ganadería, mientras que en las provincias de Salamanca, 
Zamora, Segovia y Ávila predomina el sector ganadero; en el caso de Valladolid y Palencia, existe un 
equilibrio entre ambas actividades. La superficie de las tierras de cultivo asciende a 3.575.958 ha (un 
38% de la superficie total de la Comunidad).12  

Como se puede ver, estas actividades generan una gran cantidad de residuos orgánicos que 
pueden ser aprovechados para la generación de hidrógeno en el proceso de gasificación por plasma.  

 
12 Confederación Española de Organizaciones Empresariales, 2020.   



 16 

Otra característica importante que debe tener el emplazamiento es que, en los alrededores de la 
instalación se disponga de diversas tecnologías de generación de energía renovable para poder 
incluirlas en la microrred. En la nota de prensa de la Red Eléctrica de España13, se comenta lo siguiente: 

Castilla y León cerró 2020 siendo la comunidad autónoma donde más energía renovable se genera de 
nuestro país: De los 25.424 GWh producidos en Castilla y León durante este año, el 87 % tuvieron su 
origen en fuentes de energía basados en recursos naturales e inagotables como el viento, el agua o el 
sol, siendo la eólica la tecnología líder al aportar el 49,5 % del total, según los datos recogidos en el 
Avance del informe del sistema eléctrico español 2020 (…)  

 Como se puede ver, Castilla y León es un lugar idóneo para la localización de una microrred 
debido a su gran potencial de generación de energía renovable, siendo líder en la producción nacional 
de este tipo de energía. 

Finalmente, la ubicación elegida para el proyecto es la ciudad de Valladolid debido a que 
cumple de manera más que suficiente los criterios descritos con anterioridad. La población de la ciudad 
de Valladolid es de 298.866 habitantes, tiene actividad agrícola y ganadera, de los cuales se pueden 
obtener residuos orgánicos y en cuanto a la posibilidad de obtener residuos forestales, según los datos 
proporcionados en el Cuarto Inventario Forestal Nacional:  

En Valladolid el 20% de la superficie corresponde al uso forestal, cifra inferior en 35 puntos 
a la media del territorio español. Porcentaje superior corresponde al uso agrícola que ocupa, en 
cambio, una proporción del territorio 33 puntos superior a la media, con cerca del 75%. El uso 
artificial es superior al valor de la media nacional, suponiendo casi el 5% del territorio.  

De las casi 165.000 hectáreas que ocupa el uso forestal, el 81% son monte arbolado, 
compuesto en su gran mayoría por bosques con más del 20% de fracción de cabida cubierta (…).14 

En cuanto a las fuentes de energía renovables, Valladolid cuenta con un elevado número de 
potencia instalada, en cuanto a la energía eólica, Energía de Castilla y León15 comenta lo siguiente:  
 
 Curiosamente, es la provincia de Valladolid la que cuenta con parques eólicos de mayor capacidad, 
con una media por parque de 36,7 Mw seguida de Segovia con 31 Mw por parque. Soria con 29,4 Mw 
por parque, Burgos con 263 Mw, Salamanca con 26,2 Mw, León con 24,4 Mw, Palencia con 19,1 Mw, 
Zamora con 189 Mw y por último Ávila con 16,25 Mw por parque. 

 
Es por todo esto por lo que, Valladolid es una provincia idónea para la localización del proyecto.  

 

 
13 Red Eléctrica de España, 2021:1. 
14 Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 2021: 7.  
15 Energía de Castilla y León, 2019: 1. 



 17 

3.2. Residuos aprovechables en la ciudad y alrededores de 
Valladolid 

A continuación, se va a llevar a cabo un análisis de los distintos tipos de residuos que se pueden 
obtener en Valladolid y en sus alrededores, para utilizarlos como combustible en el proceso de 
gasificación por plasma. Dichos residuos al provenir de actividades distintas han de ser gestionados y 
tratados de formas específicas, es por esto por lo que es importante diferenciar los tipos de residuos. 
En el caso de Valladolid y de este proyecto, distinguiremos entre los residuos sólidos urbanos (RSU), 
los residuos agrícolas y ganaderos, y los residuos forestales. 

 
3.2.1.Residuos sólidos urbanos 

Los residuos sólidos urbanos son aquellos generados en las zonas de influencia o en los núcleos 
urbanos. Este grupo está compuesto por: los residuos orgánicos –aquellos que son biodegradables 
como los alimentos o residuos de plantas–, así como el papel, cartón, madera y materiales inorgánicos 
–como vidrio, plástico, envases y metales–. De la misma forma, se incluyen los residuos recogidos a 
domicilio y los recogidos en zonas de punto limpio –aparatos electrónicos, aceites, pilas y ropa–. 

En el caso de Valladolid, los residuos son enviados al vertedero controlado de la ciudad. Según 
los datos proporcionados por el vertedero de Valladolid, en 2020 llegaron 189.959 toneladas de 
residuos y en 2019 189.387 toneladas. Teniendo en cuenta las poblaciones del municipio de Valladolid, 
en 2020 –520.549 habitantes– y 2019 –519.546 habitantes–, obtenemos una media de 364,9kg de RSU 
per cápita y 364,5kg de RSU per cápita respectivamente, lo cual es algo inferior a la media española 
que ronda en torno a los 455 kg de RSU per cápita. 

Como para la realización de este proyecto nos son de especial interés los residuos orgánicos 
que llegan al vertedero, en la siguiente tabla se ha hecho una distinción entre la cantidad de residuos 
orgánicos y las podas que llegaron de manera mensual al vertedero durante los años 201916 y 202017. 
La materia orgánica tiene un poder calorífico interno de 3000kcal/kg.  

 
Tabla 3:Kilogramos de residuos orgánicos en el vertedero de Valladolid, elaboración propia 

 
16 Ayuntamiento de Valladolid, 2021: 180. 
17 Ayuntamiento de Valladolid, 2021: 194. 
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Aunque la materia orgánica sea de especial interés, para la realización de este proyecto de 
gasificación, será aprovechados la totalidad de residuos que se consideren no reciclables. En la 
siguiente Gráfica podemos ver la cantidad de residuos que llegan al vertedero controlado de Valladolid. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11:Gráfica de los de residuos que llegan al CTR de Valladolid. Datos de vertedero controlado de 

Valladolid, Gráfica de elaboración propia. 

 En la siguiente tabla se presenta de manera más desglosada la entrada de RSU en el año 2020 
en el vertedero controlado de Valladolid. Para la realización de la tabla se ha hecho uso de los datos 
proporcionados en el Informe18.  

Vertedero CTR Valladolid 2020 RSU (kg) 

Enero  15.401.180 

Febrero 14.907.220 

Marzo 15.154.340 

Abril 14.348.720 

Mayo 16.012.740 

Junio 17.047.340 

Julio 17.073.020 

Agosto 16.553.500 

Septiembre 16.529.100 

Octubre 16.290.340 

Noviembre 15.184.340 

Diciembre 15.457.960 

TOTAL 189.959.800 
Tabla 4:Tabla con la llegada de RSU al vertedero de Valladolid en 2020, elaboración propia 

 
18 Ayuntamiento de Valladolid, 2021: 194 
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Sin embargo, debemos considerar que de todos de los residuos que llegan al vertedero, no es 
valorizable la totalidad de su composición. Por ello, debemos utilizar tan solo la fracción orgánica de 
los RSU.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 12:Gráfica Composición residuos orgánicos, elaboración propia. 

J.M Soria Tonda considera respecto al poder calorífico interno de los RSU lo siguiente:  

(…) el PCI puede oscilar entre las 1200 y las 1800 Kcal/kg de los residuos urbanos brutos, 
entre 1800 y 3500 Kcal/Kg para los rechazos de tratamientos alternativos (…).19 

Para el cálculo de la energía que se puede obtener de dichos residuos, utilizaremos como valor 
medio 3000 Kcal/kg. Asumiendo que en 2022 se producirán cantidades similares de residuos sólidos 
urbanos orgánicos que en los años 2019 y 2020 - en torno a 190.000 toneladas- y sin considerar ningún 
tipo de pérdida y de rendimientos en los procesos, la energía que se podría obtener al año sería:  

190.000 %&'ñ) ∗
49,-
100,- ∗ 1000

,-
%& ∗ 3000

/0'1
,- = 279.30050'1'ñ)  

 

Teniendo en cuenta que la planta trabajaría los 365 días del año- un año tiene 8760 horas- y 
que 1.000.000 Kcal/h son 1,163 MW 

279.300	 50'1'ñ) ∗
1	'ñ)
8760ℎ = 31,88	 50'1ℎ  

 

31.880.000 ,0'1ℎ ∗ 1,163	;<
1.000.000 ,0'1ℎ

= 37,07	;< 

Se podrían generar 37,07 MW a partir de los residuos sólidos urbanos.

 
19 Soria Tonda, 2003: 181.  
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3.2.2. Residuos agrícolas y ganaderos 

Como se ha comentado con anterioridad, la actividad ganadera y agrícola tienen un peso muy 
importante en Castilla y León y los residuos de dichas actividades tienen un potencial de valorización 
muy elevado, es por ello por lo que el aprovechamiento de estos residuos puede resultar crítico para el 
éxito del proyecto:  

La superficie de las tierras de cultivo asciende a 3.575.958 ha (un 38% de la superficie total 
de la Comunidad). Un 80% de esta superficie se dedica a los cultivos herbáceos, un 2,7% a los cultivos 
leñosos y el resto a barbechos y tierras no ocupadas El regadío supone aproximadamente un 16 % de 
la superficie cultivable (579.000 ha).  

De la superficie dedicada a los cultivos herbáceos los cereales para grano ocupan el 71,9% 
(más de 2 millones de ha). Destacan el trigo blando y la cebada. Castilla y León es la región con más 
superficie de cultivo de cereales de España. (…). 20 

La posición que ocupa la ganadería de Castilla y León en el conjunto del país se puede inferir 
de las siguientes cifras: es la primera productora de ganado bovino, con 1,46 millones de cabezas 
(22 % del censo español), ocupa el segundo lugar en el censo de cabaña porcina, con 4,2 millones de 
cabezas (14 % del censo nacional) y se sitúa en el tercer puesto en el censo nacional de producción 
ovina, con 2.7 millones de cabezas (17% del censo).21  

El peso del cultivo de cereales en Castilla y León es muy importante, del 89,75% de superficie 
utilizada para cultivo herbáceo, se emplea en cultivo de cereales, en especial trigo y cebada. En cuanto 
al cultivo de cereales hay que tener en cuenta la estacionalidad de cada cereal, ya que se cultiva y se 
recoge en épocas distintas dependiendo de sus características. Esto implica que la disponibilidad de 
los residuos provenientes de estos cultivos dependerá de la época de recolecta. Los residuos asociados 
a dichos cultivos son principalmente paja, hojas y tallos.  

Cada cultivo tiene una tasa de generación de residuos distinta debido a la variedad de cereal 
utilizado y debido al sistema de cultivo empleado- secano o regadío-. El trigo y la cebada generan entre 
0,6 y 1.3 kg de residuos por kg de producto obtenido, para la realización de este proyecto 
consideraremos que por cada kg de cereal obtenido se generan 0,8 kg de residuos, esto implica que en 
torno al 40% del producto obtenidos tras la recolecta son residuos. Debido a que, los cultivos en su 
mayoría son de trigo y de cebada, asemejaremos la cantidad de residuos generados por kilo de producto 
obtenido del resto de cereales al valor del éstos. 

A continuación, se presentará una tabla con la distribución de hectáreas y cantidad de cultivo 
en la provincia de Valladolid en el año 2019. 
 
 

 
20 Confederación Española de Organizaciones Empresariales 2020: 9. 
21 Confederación Española de Organizaciones Empresariales 2020: 11. 
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Tabla 5: Distribución provincial de la producción de cereales en 2019, datos de Estadísticas 

agrícolas, elaboración propia. 

Tal y como se comentado con anterioridad, el 40% de la recolecta acabará siendo residuo 
orgánico, obteniendo en torno a 300.000 toneladas de residuos. De la misma forma, esos residuos en 
la actualidad son valorizados de diversas maneras. Uno de los residuos más obtenidos es la paja que, 
con frecuencia es utilizada como alimento para la ganadería; aunque también otro uso notable que se 
le da a este residuo es como combustible. Por ello parece razonable considerar que, de las 300.000 
toneladas de residuos obtenidas, podríamos contar con en torno al 10 -15% para nuestro proyecto, es 
decir, unas 45.000 toneladas. 

Teniendo en cuenta que, la paja uno de los residuos más abundantes, utilizaremos el PCI de la 
paja de cereal, cuyo PCI es de 3100 Kcal/kg, la energía que se podría obtener al año de dichos residuos 
es: 

45.000 %&'ñ) ∗ 1000
,-
%& ∗ 3100

/0'1
,- = 139.500	 50'1'ñ)  

 

Si consideramos que la planta trabajaría los 365 días del año- un año tiene 8760 horas- y que 
1.000.000 Kcal/h son 1,163 MW. 
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139.500	 50'1'ñ) ∗
1	'ñ)
8760ℎ = 15,9250'1ℎ  

 

15.924.657,5	 ,0'1ℎ ∗ 1,163	;<
1.000.000 ,0'1ℎ

= 18,54	;< 

 

Por tanto, se podrían generar 18,54 MW a partir de los residuos agrícolas. 

No obstante, el cultivo de estos cereales no es constante, sino que es estacional. Cada cereal 
tiene unos meses en concretos en los que se siembran y otros en los que se realiza la recolecta. Esto 
hace que, durante unos meses determinados del año, no haya residuos procedentes del cultivo de 
cereales, así como que durante unos pocos meses se obtengan una gran cantidad de residuos.  

La forma más sencilla de lidiar con este problema es almacenar esos residuos y repartirlos de 
manera equitativa a lo largo de los meses, para que la capacidad de la planta no se vea afectada por 
grandes variaciones en las cantidades de los residuos. En la siguiente tabla se representan los distintos 
tipos de cereal y los meses de cosecha que les corresponden. De la misma forma, aparece la cantidad 
de residuos que obtendríamos al mes teniendo en cuenta que, de la totalidad del cereal cosechado el 
40% es residuo y que, de esos residuos obtendremos aproximadamente el 15% como se ha comentado 
con anterioridad. 

Tabla 6: Meses de cosecha y residuos obtenidos, elaboración propia. 

 

 

Cereales Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL 

Trigo duro              100%           1 

Trigo 
semiduro             100%           1 

Cebada de 6 
carreras           100%             1 

Cebada de 2 
carreras         50%   50%           1 

Avena             100%           1 

Centeno             100%           1 

Triticale             100%           1 

Maiz 20%                   10% 70% 1 

Sorgo                 100%       1 

Toneladas de 
Residuos 

   
792    0 0 0 

   
14.213       282    

   
27.977    0    16    0 

   
396    

   
2.773    

   
46.450    
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Como se puede observar, de la cosecha de cereales obtendríamos 46.450 toneladas de residuos 
orgánicos repartidos de forma irregular a lo largo de los meses, siendo julio el mes en el que más 
residuos son recolectados. Por ello, la idea que se propone es repartir los residuos de manera en que se 
ajuste la cantidad de residuos mensuales de manera equitativa entre los 12 meses, es decir, incluir más 
o menos residuos de cereales en función del resto de residuos que lleguen a la planta de gasificación, 
de esta forma, se consigue normalizar y facilitar el proceso de dimensionamiento de la planta. 

En cuanto al cultivo de hortalizas y frutales, cada producto tiene un porcentaje de 
aprovechamiento de la materia prima, dependiendo de la composición del producto y de las partes 
utilizadas en los procesos de transformación y adecuación de la materia prima en alimento apto para 
el consumo. En la siguiente tabla se hace un desglose de las toneladas cultivadas de hortalizas y de 
frutales y los residuos generados por cada producto cultivado en Valladolid en la campaña de cultivo 
de 2019. 

 
Tabla 7:Estimación de la generación de residuos procedentes de la transformación de frutas y 

hortalizas en Valladolid, datos de CEOE 2020, elaboración propia. 
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Como se puede observar, se estimó que se podrían generar 28.303,3 toneladas de residuos 
orgánicos debido a la transformación de frutas y hortalizas. Aunque estos cultivos también tengan 
cierta estacionalidad 22 , al tener una mayor variedad de productos, por simplificar el cálculo, se 
considerará que se obtienen la misma cantidad de residuos cada mes. 

Al ser la totalidad del residuo materia orgánica, consideraremos que el PCI de los residuos es 
de 3000 Kcal/kg. 

28.300 %&'ñ) ∗ 1000
,-
%& ∗ 3000

/0'1
,- = 84.900	 50'1'ñ)  

 

Teniendo en cuenta que la planta trabajaría los 365 días del año- un año tiene 8760 horas- y 
que 1.000.000 Kcal/h son 1,163 MW 

84.900	 50'1'ñ) ∗
1	'ñ)
8760ℎ = 9,7 50'1ℎ  

 

9.700.000	 ,0'1ℎ ∗ 1,163	;<
1.000.000 ,0'1ℎ

= 11,27	;< 

Se podrían obtener 11, 27 MW a partir de los cultivos de hortalizas y frutales. 

El sector de la ganadería juega un papel importante en la comunidad autónoma de Castilla y 
León. En la siguiente tabla se presentan los datos de los distintos animales sacrificados en mataderos 
en Valladolid en 2019. En la tabla se habla de toneladas de canal, esto según R. Robaina refiere a:  (…) 
el cuerpo del animal sacrificado, sangrado, desollado, eviscerado, sin cabeza ni extremidades. La 
canal es el producto primario; es un paso intermedio en la producción de carne, que es el producto 
terminado.23 

 

Tabla 8:Tabla con las toneladas de residuos orgánicos en mataderos en Valladolid en 2019, elaboración 
propia con información de CEOE 2020. 

 
22 La estacionalidad de las hortalizas y frutales suele ser de varios meses y alguna variedad se produce durante todo el año.  
23 Robaina, R. 2012: 2.  
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Con estos residuos se realizará la misma suposición que con los residuos provenientes de los 
cultivos de hortaliza y de frutales, es decir, la producción total de residuos se dividirá de manera 
equitativa entre todos los meses. En este caso serían 294,25 toneladas de residuos al mes. 

Al ser la totalidad del residuo materia orgánica, consideraremos que el PCI de los residuos es 
de 3000 Kcal/kg. 

3.531 %&'ñ) ∗ 1000
,-
%& ∗ 3000

/0'1
,- = 10.593	 50'1'ñ)  

 

Teniendo en cuenta que la planta trabajaría los 365 días del año- un año tiene 8760 horas- y 
que 1.000.000 Kcal/h son 1,163 MW 

 

10.593	 50'1'ñ) ∗
1	'ñ)
8760ℎ = 1,20950'1ℎ  

 

1.209.000	 ,0'1ℎ ∗ 1,163	;<
1.000.000 ,0'1ℎ

= 1,406	;< 

Se obtendrían 1,406 MW a partir de los residuos ganaderos. 

3.2.3.Residuos forestales 

Para el análisis de los residuos forestales, se hará principalmente uso de la información 
facilitada por el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico. Según los datos 
presentados el, el 20% del suelo vallisoletano –en torno a 165.000 hectáreas– se corresponde a uso 
forestal, eso es ciertamente inferior a la media nacional ya que, el 55% de la superficie nacional se 
corresponde con terreno forestal. De esas 165.000 hectáreas, el 81% se corresponde con superficie 
arbolada y el 19% restante se considera monte desarbolado:  

(…) se considera que una superficie es arbolada cuando las especies arbóreas existentes en la 
misma se presentan al menos con una fracción de cabida cubierta (F.c.c.) del 10%. 24 

Si nos centramos en la titularidad de dicha superficie, en torno al 72% de la superficie es 
propiedad privada y el 28% restante es propiedad pública. Dentro de la propiedad pública, casi el 26% 
se corresponden con territorios de carácter demanial, es decir, terrenos de uso público sometidos al uso 
general o público y para el disfrute colectivo. Finalmente, el 2% restante se trata de patrimonio 
perteneciente al Estado. 

 

 
24 Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 2021: 9.  
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En cuanto a la composición del espacio forestal de Valladolid, podemos hacer una distinción 
entre las formaciones arbóreas y las formaciones arbustivas –más comúnmente conocidas como 
matorrales–. Estas últimas, se encontrarán tanto en la superficie arbolada como en la considerada 
monte desarbolado. Según el informe presentado por el Ministerio para la Transición Ecológica y el 
Reto Demográfico, las distintas especies arboleas en las 133.000 hectáreas de superficie arbolada de 
Valladolid se encuentran distribuidas de la siguiente manera. 

 

Figura 13: Mapa de las distintas formaciones arbóreas de Valladolid. Imagen de: Ministerio para la 
Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 2021: 14. 
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Tabla 9: Tabla de las distintas formaciones arbóreas de Valladolid. Imagen de: Ministerio para la 
Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 2021: 15. 

Como se puede observar en la Tabla 9, predominan las formaciones de coníferas, abarcando en 
torno al 75% de la superficie arbórea vallisoletana –teniendo en cuenta que, un 63% se corresponde a 
las masas dominadas por las coníferas autóctonas y el 12% restante se corresponde con mezcla de 
coníferas–. De la misma forma cabe destacar que, las masas frondosas son la siguiente formación más 
común con un 21%-un 18,5% está compuesto por Encinares y Quejigares y el 4% restante por una 
mezcla de frondosas autóctonas- y el 4% restante se corresponde con bosques ribereños y choperas. 

Lo que respecta a las formaciones forestales arbustivas, debemos diferenciar entre las que se 
encuentran bajo cubierta arbórea y las que se encuentran en la superficie desarbolada. En la superficie 
con formaciones arbóreas cabe destacar que en torno al 70% está compuesto por matorrales de labiadas, 
tomillares y matorrales de leguminosas. En cuanto a la superficie desarbolada, el 60% está compuesto 
por herbazal o pastizal mientras que, los matorrales de labiadas y tomillares solo componen el 27% de 
dicha superficie. 

Así mismo, las distintas especies arbustivas se encuentran distribuidas de la siguiente manera 
en el territorio vallisoletano.  
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Figura 14: Mapa de las formaciones arbustivas bajo la cubierta arbórea de Valladolid. Imagen de: 
Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 2021: 26. 

 

Tabla 10: Tabla de las formaciones arbustivas bajo la cubierta arbórea de Valladolid. Imagen de: 
Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 2021:26. 

 

Según las estimaciones realizadas en el Cuarto Inventario Forestal Nacional de Valladolid, la 
superficie forestal vallisoletana cuenta con casi 8,4 millones de toneladas de biomasa. En la tabla que 
se muestra a continuación se desglosa de manera más detallada el origen de dicha biomasa: 
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Tabla 11:Tabla de la biomasa contenida en las formaciones forestales arboladas de Valladolid. 

Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 2021: 39. 

En cuanto a la cantidad de residuos forestales que podríamos obtener para nuestra planta de 
gasificación, se ha realizado la estimación de que podríamos obtener en torno a 35.000 toneladas de 
residuos al año. Estos residuos serían obtenidos en las superficies de titularidad pública, debido, a la 
dificultad logística de coordinar con los distintos propietarios privados, la recogida de los residuos 
provenientes de sus territorios y al posible sobrecoste que esto podría producir en la obtención de 
dichos residuos. 

Se realizará la suposición de que los residuos obtenidos serán biomasa de origen forestal, es 
por esto por lo que consideraremos que el PCI de los residuos es de 3.500 Kcal/kg. 

 

35.000 %&'ñ) ∗ 1.000
,-
%& ∗ 3.500

/0'1
,- = 122.500	 50'1'ñ)  

 

Teniendo en cuenta que la planta trabajaría los 365 días del año- un año tiene 8760 horas- y 
que 1.000.000 Kcal/h son 1,163 MW 

122.500	 50'1'ñ) ∗
1	'ñ)
8.760ℎ = 13,9850'1ℎ  

 

13.90.000	 ,0'1ℎ ∗ 1,163	;<
1.000.000 ,0'1ℎ

= 16,25	;< 

 

Se podrían obtener 16,25 MW a partir de los residuos forestales. 
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3.2.4.Resumen de los residuos 

Si se hace una recapitulación de todos los residuos que podemos obtener para la valorización 
en la planta de gasificación, tal y como hemos visto, se deben de tener en cuenta los RSU, los residuos 
agrícolas, los residuos ganaderos y finalmente, los residuos forestales.  

La estimación anual de la cantidad de residuos que se podrían obtener de forma más o menos 
regular, asciende a 219.000 toneladas. El problema de ello es que no todos los residuos se obtienen de 
manera equitativa, por lo que, habría que almacenar residuos durante cierta parte del año para 
distribuirlos de forma regular y equitativa durante todo el año y poder así realizar el dimensionamiento 
de la planta de gasificación. 

Para un correcto dimensionamiento de la planta nos apoyaremos en la tabla que se encuentra a 
continuación. Para su realización se han empleado distintas suposiciones. La primera es que tanto los 
residuos procedentes de los cultivos de hortalizas y frutales, los residuos ganaderos como los residuos 
forestales, se obtienen de manera constante durante el año –y por ello, se ha dividido la cantidad de 
residuos totales obtenidos al año entre los 12 meses y repartiéndolos de manera equitativa–. Para los 
RSU, se ha estimado que entrarán las mismas cantidades de residuos que en 2020. Finalmente, para 
división de los residuos de forma diaria se ha considerado que, la planta funcionará de manera 
ininterrumpida durante todo el año-por lo que a enero, marzo, mayo, julio, agosto, octubre y diciembre 
se le han contabilizado 31 días, mientras que, a abril, junio, septiembre y noviembre se le han 
contabilizado 30 días y finalmente, a febrero 28 días. 
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RESIDUOS (Toneladas) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

RSU 
7.546,6 7.304,5 7.425,6 7.030,9 7.846,2 8.353,2 8.365,8 8.111,2 8.099,3 7.982,3 7.440,3 7.574,4 

RSU al día 
243,4 260,9 239,5 234,4 253,1 278,4 269,9 261,7 270,0 257,5 248,0 244,3 

 Agrícolas Cereales 
792,0 0,0 0,0 0,0 14.213,0 282,0 27.977,0 0,0 16,0 0,0 396,0 2.773,0 

 Agrícolas Cereales al día 
150,0 99,0 152,0 150,0 135,0 92,0 112,0 118,0 106,0 125,0 139,0 145,0 

Agrícolas Frutales y 
Hortalizas 

2.358,3 2.358,3 2.358,3 2.358,3 2.358,3 2.358,3 2.358,3 2.358,3 2.358,3 2.358,3 2.358,3 2.358,3 

Agrícolas frutales y 
Hortalizas al día 

76,1 84,2 76,1 78,6 76,1 78,6 76,1 76,1 78,6 76,1 78,6 76,1 

Ganadería 
294,3 294,3 294,3 294,3 294,3 294,3 294,3 294,3 294,3 294,3 294,3 294,3 

Ganadería al día  
9,5 10,5 9,5 9,8 9,5 9,8 9,5 9,5 9,8 9,5 9,8 9,5 

Forestales  
2.916,7 2.916,7 2.916,7 2.916,7 2.916,7 2.916,7 2.916,7 2.916,7 2.916,7 2.916,7 2.916,7 2.916,7 

Forestales al día 
94,1 104,2 94,1 97,2 94,1 97,2 94,1 94,1 97,2 94,1 97,2 94,1 

TOTAL residuos al día 573,1 558,8 571,2 570,0 567,8 556,1 561,5 559,3 561,6 562,1 572,7 569,0 

Máxima capacidad diaria de 
la planta  600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 

Nivel de funcionamiento  95,52% 93,13% 95,20% 95,00% 94,63% 92,68% 93,59% 93,22% 93,60% 93,69% 95,44% 94,83% 

 
Tabla 12: Tabla resumen de los datos de reparto de residuos en la provincia de Valladolid. Elaboración propia. 
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Como se puede observar en la Tabla 12, de manera mensual llegarían en torno a 560-570 
toneladas diarias de residuos para valorizar en la planta de gasificación. Con esos datos se ha decidido 
dimensionar la planta de tal forma que trabaje como máximo con 600 toneladas diarias, se ha dejado 
un margen de error por si acaso los residuos aumentasen en cantidad de manera repentina un mes.  Con 
ese margen de error, la planta estaría trabajando en torno al 95% de su capacidad todos los meses, lo 
cual es bastante razonable. 

 
3.3. Fuentes de generación en Valladolid 

Tal y como se ha comentado en el capítulo 2.1., las microrredes hacen uso de las fuentes de 
generación renovables, es por esto por lo que procede realizar un estudio acerca de las fuentes de 
generación renovables que pueden ser integradas en la microrred, teniendo siempre en cuenta que, para 
evitar pérdidas en el transporte, la distancia máxima debe ser de 50 km. 

 Las energías solar, eólica e hidráulica son energías no gestionables, por lo que, a esta microrred 
se le ha de añadir una fuente de generación gestionable para que pueda autoabastecerse y trabajar en 
modo “isla”, sin tener que depender de la aleatoriedad de las condiciones climatológicas. La fuente 
gestionable que se va a añadir a la microrred es la producción de hidrógeno para la generación de pilas 
de combustible, pilas que podrán conectarse a la red si fuese necesario. En capítulos posteriores se 
realizará una explicación más detallada de esta fuente de generación controlable. 

 
3.3.1.Energía eólica 

En el año 2020, España contaba con 27.446 MW de potencia eólica instalada y fue capaz de 
generar 53.645 GWh a lo largo del año, cubriendo así, el 21,9% de la energía consumida en España en 
2020, situándose, así como la segunda tecnología que más energía genera en el sistema eléctrico 
español. Los siguientes datos se han obtenido de la Asociación Empresarial Eólica25-AAE- y muestra 
la distribución de la generación de energía en España en el año 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 15: Cuota de mercado por generación en 2020 (%) en España. Imagen de: AEE 

 
25 Asociación Empresarial Eólica, 2021:19. 
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En cuanto a la distribución de la energía eólica por comunidades autónomas, Castilla y León 
está al frente en España, con un 23% de cuota de mercado y un total de 267 parques eólicos repartidos 
por la comunidad autónoma. La siguiente tabla nos muestra la distribución de la energía eólica por el 
territorio español26 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 13:Distribución de la potencia eólica instalada en España, Imagen de AEE. 

Si nos centramos en la comunidad autónoma de Castilla y León, el reparto por provincias es el 
siguiente:  

Figura 16: Distribución de la potencia por provincias en Castilla y León. Imagen de: Junta de 
Castilla y León. 

 
26 Asociación Empresarial Eólica, 2021:11. 
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Haciendo uso de los datos presentados por la Asociación Empresarial Eólica se ha llegado a la 
conclusión de que hay 3 parques eólicos dentro del radio límite de 50km a la redonda. La siguiente 
figura nos muestra la localización de dichos parques eólicos. 

 

Figura 17: Mapa con los parques eólicos cercanos a la planta de gasificación. Google Maps. 

Los parques eólicos que cumplen las condiciones son los presentados en la tabla continuación 
y tienen las siguientes características. 

Nombre del 
parque 

Municipio Potencia 
instalada [MW] 

Número de 
aerogeneradores 

Potencia 
unitaria [kW] 

Carratorres Valdenebro de los 
Valles 

39,60 11 3.600 

Carrecastro Tordesillas y 
Velliza 

10 4 2.500 

Corralnuevo 
(Torozos II) 

Villalba de los 
Alcores, 
Valdenebro de los 
Valles y Valladolid 

 

41,58 

 

12 

 

3.470 

TOTAL  91,18 25  
Tabla 14: Resumen de las localizaciones de los parques eólicos incluidos en la microrred, fuente: 

datos de AEE, elaboración propia. 

Como se observa en la Tabla 14, la potencia instalada de esta tecnología es muy alta, por lo 
que será capaz en condiciones favorables de abastecer una gran parte de la demanda. Sin embargo, 
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como se ha comentado anteriormente, la aleatoriedad de las condiciones meteorológicas, en este caso, 
el siendo el factor determinante el viento, provoca que se necesite una fuente de generación que sea 
capaz de suplir los picos en la generación de esta tecnología. De la misma forma, al depender tanto de 
un factor tan aleatorio como el viento, la realización de una estimación de la generación eólica para la 
microrred es realmente compleja. 

 
3.3.2.Energía solar fotovoltaica 

Según los datos publicados por Material Eléctrico27, España contaba en 2021 con 62.406 
instalaciones fotovoltaicas registradas. Las comunidades con mayor número de instalaciones son: 
Castilla La Mancha con 11.695 instalaciones, seguida por Navarra y Andalucía con 9.070 y 8.087 
instalaciones respectivamente; Castilla León se encuentra en cuarto lugar con 5.644 instalaciones. 

En cuanto a las instalaciones fotovoltaicas instaladas en el municipio de Valladolid, contamos 
con 166 instalaciones cuya capacidad en total es de 17.902 MW. En los alrededores, destacan los 
municipios de Medina del Campo con 32 instalaciones con capacidad de 53.684 MW, Tordesillas con 
50 instalaciones y 145.691 MW de capacidad y Renedo de Esgueva con 5 instalaciones con una 
capacidad de 26.079 MW. 

A continuación, se procederá a detallar las instalaciones que se encuentran en la zona elegida 
para el emplazamiento del proyecto. 

 

Municipio Número de Instalaciones Potencia instalada [MW] 

Aldeamayor de San Martín 1 15 

Renedo de Esgueva 1 26 

Geria 2 16 

Tordesillas 5 108,3 

TOTAL 9 165,3 
Tabla 15: Resumen de las localizaciones de las instalaciones fotovoltaicas incluidas en la microrred. 

Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 
27 Material Eléctrico, 2022: 1. 
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En cuanto a la generación de energía, se debe tener en cuenta que la tecnología fotovoltaica no 
es gestionable y, además, al necesitar luz solar, no puede funcionar las 24 horas del día. A continuación, 
se muestra la curva de funcionamiento de la tecnología fotovoltaica: 

 
Figura 18: Producción media de energía solar en España durante el día, datos de: Aleasoft, 

elaboración propia 

Como se puede ver en la Figura 18 la curva de producción fotovoltaica media en España durante 
el año 2020, los datos tienen en cuenta el horario de invierno CET. Tal y como se muestra, 
aproximadamente el 40% de las horas la tecnología fotovoltaica no genera energía, los datos han sido 
tomados de Aleasoft28. 

 

 

 
3.3.3.Energía hidráulica 

Históricamente, la energía hidráulica ha sido la fuente de generación renovable más empleada 
en España. Esta situación cambió en el año 2009, cuando por primera vez la energía hidráulica fue 
superada por la energía eólica como la fuente de generación renovable más empleada. En los 
alrededores de Valladolid hay varias instalaciones hidráulicas. En la siguiente tabla hemos recogido 
todas aquellas instalaciones hidráulicas que cumplen con el requisito de encontrarse a menos de 50km 
de la planta de gasificación: 

 

 

 

 
28 Aleasoft, 2020: 1. 
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Nombre Instalación Municipio Potencia instalada [MW] 

Sardon Bajo Villabáñez 1,4 

Villabañez Villabáñez 1,224 

Tudela Tudela de Duero 1,2 

La Conchita Tudela de Duero 0,876 

El Cardiel Pedraja de Portillo 0,324 

Valdestillas Valdestillas 0,825 

Las Luisas Corcos 0,085 

CH Aguilarejo Corcos 1,88 

La Isla Santovenia de Pisuerga 1,884 

El Cabildo I Valladolid 1,23 

La Flecha Arroyo de la Encomienda 2,2 

Pesqueruela I Simancas 1,5 

San Miguel del Pino Villanueva de Duero 1,568 

Herreros Pollos 1,61 

TOTAL 17,806 
Tabla 16: Resumen de las localizaciones de las instalaciones hidráulicas incluidas en la microrred, 

con datos de Esios-REE, elaboración propia. 

Respecto al funcionamiento de las instalaciones hidráulicas, la producción de energía se basa 
en el aprovechamiento del cauce del río para la generación de electricidad. Al contrario que con las 
tecnologías eólicas y solares, la central hidráulica puede trabajar las 24 horas del día sin parar debido 
a que el cauce del río es más o menos constante. Esto hace que, en condiciones normales, pueda 
suministrar energía de manera constante.  

Las centrales mencionadas en la Tabla 16 se ubican en lugares con un caudal que puede ser 
considerado constante, lo que hace que, al ser estas centrales de tipo fluyente o semifluyente y al tener 
un caudal constante, la generación de electricidad será constante. Enel Green Power describe el 
funcionamiento de estas instalaciones de la siguiente forma:  

En las centrales de agua fluyente se utiliza la velocidad del caudal natural de un río situado 
en dos niveles diferentes. El agua se transporta a través de un túnel de derivación sin la ayuda de 
tuberías forzadas y llega hasta las turbinas. Así pues, la potencia de la central depende principalmente 
de la velocidad del agua que pasa de un nivel a otro, el llamado salto, y del caudal del río. 29 

 
29  Definición de la web de Enel Green Power. https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-
renovables/energia-hidroelectrica/central-hidroelectrica  
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Sin embargo, el rendimiento de esta tecnología es muy bajo, de manera aproximada se puede 
producir un 30% de la potencia instalada. En este caso, la siguiente figura muestra la generación de 
energía diaria que podrían producir las centrales hidráulicas incluidas en la microrred. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Producción media de energía hidráulica durante el día. Elaboración propia. 

Como se puede observar en la Figura 19, la producción de energía que podrían suministrar las 
centrales hidráulicas para nuestra microrred es de 5,34MWh. 

 
3.3.4.Resumen de las tecnologías de energía renovable 

Una vez se han desarrollado las tecnologías de generación de energía renovable en los 
apartados anteriores, se va a realizar un resumen de las instalaciones disponibles para nuestra microrred. 

 

Tecnología Número de Centrales Potencia instalada [MW] 

Eólica 3 91,18 

Fotovoltaica 9 165,3 

Hidráulica 14 17,806 

TOTAL 26 274,286 
Tabla 17:Resumen de las tecnologías disponibles en el entorno de Valladolid, elaboración propia 

Como se puede observar en la Tabla 17,  las tecnologías con mayor potencia instalada son la 
fotovoltaica y la eólica con, aproximadamente, 165 MW y 91 MW respectivamente. Esto hace que, 
ambas tecnologías sean las que tengan mayor capacidad de generación de energía. Sin embargo, se 
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debe tener en cuenta la aleatoriedad de las condiciones medioambientales para la generación de estas 
tecnologías. 

En cuanto a la tecnología hidráulica, es cierto que tiene una potencia instalada muy pequeña en 
comparación con las otras tecnologías, pero al ser capaz de generar energía de manera constante, es 
capaz de abastecer los picos de demanda. 

En capítulos posteriores se realizará un estudio sobre posibles combinaciones de estas 
tecnologías junto a una generación de energía controlable para garantizar así, el abastecimiento de la 
demanda de energía y el correcto funcionamiento de la microrred. 

 

3.4. Demanda energética en Valladolid 
En cuanto a la demanda energética de la provincia de Valladolid, la junta de Castilla y León 30 

publica los datos de consumo mensual de electricidad por provincia. Las siguientes figuras nos 
muestran el consumo mensual de electricidad en el año 2021 en Valladolid, nos muestran los consumos 
por sectores, así como el consumo mensual total. 

 

Figura 20: Consumo mensual de Electricidad en Valladolid por sectores, Datos de: Junta Castilla y 
León. Gráfica de Elaboración propia. 

 
30 Junta de Castilla y León, https://analisis.datosabiertos.jcyl.es/explore/?sort=modified  
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Figura 21: Consumo mensual de Electricidad en Valladolid, Información de: Junta Castilla y León 
Gráfica de elaboración propia. 

Del reparto de esta energía se encarga I-DE, empresa distribuidora de energía de Iberdrola. Debido 
a la dificultad de la recopilación de datos de la demanda diaria en Valladolid, a la hora de estudiar el 
pico máximo de demanda de energía, se ha optado por realizar una estimación en función de la 
demanda de electricidad máxima registrada en Castilla y León, atribuyéndole a Valladolid el 
porcentaje de consumo que supone sobre la comunidad autónoma. 

La Junta de Castilla y León publica anualmente unos datos que resumen el consumo anual de 
energía eléctrica por provincia. Como se puede ver en las siguientes figuras, Valladolid supuso un 
21,22% del consumo total en el año 2019 y un 20,76% del consumo total en el año 2020. 

Tabla 18: Resumen del consumo de energía en el año 2019 en Castilla y León. Imagen de: Junta de 
Castilla y León. 
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Tabla 19: Resumen del consumo de energía en el año 2020 en Castilla y León. Imagen de: Junta de 

Castilla y León. 

Según los datos facilitados por Iberdrola, el martes 12 de enero de 2010 se registró el récord de 
demanda de electricidad en la región, alcanzado los 2.005 MWh a las 12 de la mañana 31 . Si 
consideramos que el 20,5% de ese consumo se estaba produciendo en Valladolid, se obtiene que la 
demanda máxima alcanzada en Valladolid es de 411 MWh, por lo tanto, se necesitará tener un sistema 
de generación gestionable capaz de generar 415 MW. 

 

 
4. Problemática con la gestión de residuos orgánicos. 

Sistemas de recuperación energética de residuos 
orgánicos. 

 
4.1. Introducción 

 La gestión de los residuos se ha convertido en un problema socioeconómico debido al elevado 
volumen generado, así como al amplio impacto ambiental que supone. En España, cada ciudadano 
genera aproximadamente, media tonelada de Residuos Sólidos Orgánicos (RSU) al año.  

 En la actualidad, la gestión más habitual de esos residuos es el vertido, a pesar de ser la opción 
más desfavorable para el medioambiente. En la Memoria Anual sobre Generación y Gestión de 
Residuos Municipales del año 2019, realizada por el Ministerio de Transición Ecológica y Reto 
Demográfico, el 51% de los residuos recogidos termina en un vertedero y solo un 19,6% de los residuos 
son reciclados.  

  

 
31 La opinión, 2010: 1.  
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 Estos datos distan mucho de los exigidos por la Unión Europea en la Agenda 2030 en donde 
un 65% de los residuos municipales deberán reciclarse para el año 2035 y un máximo de un 10% de 
los residuos podrán acabar en vertederos. Estos datos invitan a buscar alternativas en la gestión de 
residuos. 

La directiva 2008/98/CE establece que la valorización consiste en: 

Cualquier operación cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a una finalidad útil al sustituir 
a otros materiales que de otro modo se habrían utilizado para cumplir una función particular, o que 
el residuo sea preparado para cumplir esa función, en la instalación o en la economía en general. 32 

4.Capítulo I, Art. 3, 15. 

En el caso particular de los residuos orgánicos, la valorización está enfocada en la generación de 
energía a partir de los residuos. A continuación, se realizará una descripción de algunos de los sistemas 
de valorización energética de residuos más significativos. 

 

4.2. Sistema de valorización energética de residuos orgánicos 
 Se considera necesario realizar en este epígrafe, una breve exposición de las distintas 
tecnologías de valorización energética de residuos existentes. La finalidad de ello es alcanzar una 
conclusión acerca del sistema de valorización más adecuado para el proyecto. Las tecnologías que se 
van a estudiar son:  

1) Vertederos o vertidos controlados 

2) Digestión anaerobia 

3) Pirolisis 

4) Incineración  

5) Gasificación  

6) Gasificación por plasma 

 
4.2.1.Vertederos o vertidos controlados 

 Como se ha comentado con anterioridad, en España más de la mitad de los residuos recogidos 
terminan en vertederos, por tanto, no es de extrañar que sea la tecnología más usada en España para la 
valorización de residuos. 

 Los vertederos controlados son aquellos depósitos que tienen una completa impermeabilización 
del suelo para evitar la contaminación de los lixiviados por filtración de las aguas y del subsuelo. Uno 
de los objetivos de este tipo de vertederos, es la eliminación de residuos en condiciones en la que se 
mitigue al mínimo el impacto negativo sobre el entorno. 

 
32 Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de 2008, sobre los residuos y por la 
que se derogan determinadas Directivas. https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-2008-82319  
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 Para obtener un terreno adecuado para un vertedero controlado es necesario realizar una serie 
de operaciones para acondicionar el lugar de emplazamiento. En primer lugar, se debe llevar a cabo 
una limpieza de todos los elementos que impidan el paso de máquinas; así mismo es necesaria una 
preparación sobre el terreno para obtener la geometría deseada, así como la impermeabilización 
exigida por la normativa. De la misma forma, los residuos pasan por un proceso previo de trituración 
para obtener sólidos de menor tamaño para conseguir una masa más homogénea disminuyendo así los 
posibles orificios entre residuos. 

 Finalmente, una vez realizado la trituración y compactación in situ, los residuos se vierten en 
finas capas y se recubren con arcillas o con geomembranas (poliamidas, PVC o láminas plásticas de 
baja permeabilidad) las cuales aseguran el aislamiento de las capas. En la siguiente imagen se muestra 
de manera esquemática, el funcionamiento y la disposición de un vertedero controlado. 

 
Figura 22Disposición de un prototipo de vertedero controlado. Imagen de: Recíclame. 

 

 En cuanto a la recogida y el tratamiento de los lixiviados, en cada capa de vertidos se ha de 
preparar una capa de drenaje que sea capaz de recoger y canalizar mediante tuberías estos materiales 
hasta un depósito para su posterior control. El fermentado de los residuos produce un biogás que al 
igual que los lixiviados, ha de ser controlado. Dicho gas cuenta con la ventaja de tener un valor 
energético que puede ser utilizado en turbinas de gas para la generación de electricidad, así como en 
motores de combustión interna. 
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 Es importante señalar algo que parece obvio pero fundamental, y es que los vertederos tienen 
una capacidad limitada, y una vez llenado, debe ser sellado. La duración aproximada de estos 
vertederos es de unos 25 años. De la misma forma que, durante los años de actividad se ha de realizar 
un control sobre los lixiviados y el biogás, tras el sellado del vertedero, el control de éstos ha de 
continuar durante unos 30 o 50 años para asegurar el correcto funcionamiento del vertedero y poder 
detener las posibles fugas. 

 Respecto al valor energético de los vertidos controlados, estos requieren un bajo consumo de 
energía para su funcionamiento, además tienen un bajo rendimiento energético debido a la dificultad 
que supone la extracción de la totalidad del biogás generado en el proceso. El biogás obtenido, se 
utiliza para producción de energía eléctrica a mediante procesos térmicos de bajo rendimiento. 

 
4.2.2.Digestión Anaerobia  

 La digestión anaerobia, también denominada biometanización, es un proceso biológico que, en 
ausencia de oxígeno, transforma por acción de microorganismos, la materia orgánica en una mezcla 
de gases conocida como biogás.  

 El biogás está constituido principalmente por dióxido de carbono y metano y es utilizado como 
combustible, aunque para ello, ha de ser filtrado y depurado previamente. De la misma forma, se genera 
un residuo orgánico que ha de ser tratado, se utiliza comúnmente como fertilizante.  

 
Figura 23: Planta de digestión anaerobia. Imagen de: Campos Pozuelo, Palatsi Civit, Illa Alibés, 

Solé Mauri, Magarí Aloy y Flotats Ripoll, 2004: 40. 
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Respecto a las consideraciones medioambientales, la digestión anaerobia genera emisiones 
contaminantes y no es capaz de eliminar nitrógeno.  

 En cuanto al rendimiento energético del biogás en el informe realizado por el IDAE en 2007 
se dice:  

 La producción de biogás de un depende de su potencial (producción máxima), del tiempo de 
retención, de la velocidad de la carga orgánica, de la temperatura de operación y de la presencia de 
inhibidores (…) Tiempos de almacenaje superiores a 3 meses pueden reducir su potencial de 
producción en más del 70% (Bonmatí et al.; 2001), ya que durante el almacenamiento tiene lugar un 
proceso de fermentación incontrolado con emisión de metano a la atmósfera.33 

 Generalmente, el biogás obtenido se utiliza para la producción de calor o vapor de manera que 
pequeños sistemas de biogás puede generar la energía necesaria para actividades domésticas básicas o 
puede generar electricidad y calor de manera combinada, aprovechando el calor residual generado de 
la producción de energía eléctrica a través del biogás.  

 
4.2.3.Pirólisis 

 La pirolisis es un procedimiento termoquímico que consiste en la descomposición térmica de 
la materia orgánica en ausencia de oxígeno. La descomposición se produce debido a una serie de 
reacciones químicas y procesos de transferencia de calor. 

 Las reacciones típicas de pirolisis son: 

 

  

 

 En cuanto a los resultados del proceso, se obtiene un gas síntesis, cuya composición principal 
es hidrógeno, metano y monóxido de carbono. De la misma forma, se generan unos subproductos, 
denominados coque, un sólido formado de carbono y aceite.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
33 Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, 2007: 17.  
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Figura 24Proceso de pirólisis. Imagen de: Montoya Arbeláez, 201.4: 68. 

  

En cuanto a los subproductos obtenidos, con el tratamiento adecuado pueden ser utilizados para 
la producción de energía. La siguiente imagen presenta un esquema de las distintas opciones de 
aprovechamiento de estos subproductos: 
 

Figura 25:Productos generados a partir del proceso pirolítico. Imagen de Monografías.com. 
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 Si nos fijamos en los rendimientos energéticos, el proceso de pirólisis requiere de un gran 
consumo de energía debido a las altas temperaturas que deben alcanzarse. En cuanto a los subproductos 
obtenidos, los de composición gaseosa y líquido pueden aprovecharse mediante un ciclo de Rankine- 
cuyo rendimiento es ciertamente bajo- y los subproductos de composición sólida pueden utilizarse 
como combustible en la industria cementera. 

 
4.2.4.Incineración  

 Es un sistema de valorización de residuos, alternativo al vertido controlado, muy utilizado por 
los países con mayor nivel de industrialización y con una elevada densidad de población en las últimas 
décadas. La incineración tiene la capacidad de reducir los residuos tanto en peso, hasta un 75%, como 
en volumen, hasta un 90%, y obteniendo energía de manera simultánea.  

 Es un proceso en el que tiene lugar la combustión, reacción química en la que, con exceso de 
oxígeno, se produce la oxidación térmica total de la materia orgánica. Como resultado de este proceso 
se obtienen gases- cuya composición principal es CO2, H2O, O2 sin reaccionar y N2 del aire empleado 
para la combustión- y residuos sólidos como cenizas y escorias inertes.  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 26: Proceso de incineración. Imagen de: Carrasco y Menéndez Díaz, 2010: 127. 

 

 En la actualidad, la incineración ha sido objeto de crítica debido a la elevada formación de 
sustancias tóxicas como las dioxinas y furanos, que se generan durante su proceso. La normativa cada 
vez limita más las emisiones de las incineradoras, por lo que es necesario invertir en un sistema de 
tratamiento de los gases, que hacen que el proceso tenga un coste más elevado. Si a esto le sumamos 
el elevado coste de la inversión inicial, este sistema de valorización se encarece.  

 Otra problemática que afecta a la incineración es la gran cantidad de energía que consume este 
proceso debido a las elevadas temperaturas que se debe alcanzar. El gas obtenido durante el proceso 
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es aprovechado para generar energía eléctrica a través de un ciclo de Rankine, cuyo rendimiento no es 
ciertamente bajo. 

4.2.5.Gasificación  

 La gasificación es un proceso térmico de oxidación parcial de la materia, en el cual se somete 
a la materia orgánica a una combustión, con una temperatura superior a los 750ºC en un ambiente con 
oxígeno y vapor controlado para evitar la combustión inmediata de la materia.  

 Con este proceso se obtiene como resultado un gas síntesis –o syngas– que tiene un poder 
calorífico inferior al gas obtenido en la pirolisis y cuya composición principal es de monóxido de 
carbono, hidrógeno, dióxido de carbono, nitrógeno y otros posibles hidrocarburos (alquitranes). 
También aparecen como elementos secundarios compuestos halogenados. De la misma forma, se 
obtienen residuos sólidos tales como materia no combustible y cenizas, los cuales han de ser tratados 
con posterioridad. 

 La gasificación necesita que los residuos utilizados como combustible sean sometidos a un 
pretratamiento para el correcto funcionamiento del proceso. Los residuos introducidos han de pasar 
por una etapa de secado para reducir la mayor cantidad de humedad posible. De la misma forma, han 
de pasar por una etapa de triturado con el objetivo de disminuir su tamaño, que ha de oscilar entre los 
80 y 300 mm aproximadamente. 

 
Figura 27:Proceso de gasificación. Imagen en: Abdul Salam, Kumar y Siriwardhana, 2010: 17. 

 El syngas obtenido del proceso, una vez limpio, puede ser empleado para la generación de 
energía. En función de la composición de los gases y la presencia de ciertas sustancias contaminantes, 
el gas síntesis puede utilizarse de diversas formas. Una de ellas es como combustible en motores de 
combustión interna, calderas y turbinas para la generación de energía eléctrica.  

 Otra alternativa es la utilización del syngas en ciclos combinados o inyectado en redes de gas 
natural –para ello necesita un tratamiento previo de separación de los restos de O2 y de CO2 –. Así 
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mismo, existe otra posibilidad muy interesante que busca aumentar la proporción de hidrógeno del 
syngas para que pueda ser utilizado en pilas de combustible. 

 Respecto a la energía necesaria para llevar a cabo la gasificación, el proceso consume mucha 
energía debido a las altas temperaturas que se han de alcanzar. Al syngas obtenido, puede utilizarse en 
un ciclo de Rankine –con un rendimiento ciertamente superior al de los procesos anteriores– y puede 
introducirse en redes de gas natural.  En cuanto a las consideraciones medioambientales, existe peligro 
de escape de gases y de formación de hidrocarburos, compuestos halogenados, así como un elevado 
volumen de cenizas. 

 
4.2.6.Gasificación por plasma 

Para entender de manera correcta el siguiente sistema de valorización de residuos se considera 
necesario definir qué es el plasma. Se denomina plasma al cuarto estado de la agregación de la materia 
y es el estado de agregación más abundante en el universo. De manera sintética se podría decir que el 
plasma es un gas ionizado a alta temperatura, es decir, que posee partículas cargadas eléctricamente, 
siendo, por tanto, un excelente conductor de la electricidad. 

 La gasificación por plasma es un proceso térmico en el cual, gracias a las elevadas temperaturas 
alcanzadas, en torno a 5000ºC, se consigue la disociación molecular de la materia orgánica introducida. 
En este proceso, se utiliza una antorcha de plasma formada por dos electrodos, cátodo y ánodo, que 
son los responsables de formar un arco eléctrico en el cual, se alcanzan dichas temperaturas de 5000ºC. 

 Tras ello, se inyecta una corriente de gas que es sometida al arco eléctrico previamente 
mencionado y, gracias a la interacción del gas con en el arco, este pasará a convertirse en plasma. 
Dentro de la vasija, las moléculas orgánicas introducidas empiezan a disociar –con temperaturas de 
alrededor de los 2700ºC– y empieza la formación de compuestos parciales resultantes en el proceso. 
El gas resultante del proceso se conoce como el ya mencionado syngas, cuya composición principal 
es de hidrógeno (H2) y monóxido de carbono (CO2), además de formarse una materia inerte 
denominada escoria vitrificada.  

 En cuanto a los residuos introducidos, el proceso admite una amplia variedad: RSU, residuos 
agrícolas o residuos forestales; sin necesidad de realizar una especial adaptación de la instalación a la 
diversidad de residuos. De la misma forma, realizar una previa separación y determinados 
pretratamientos hace que el rendimiento del proceso sea superior. 

Con respecto a los factores energéticos, el proceso consume una alta cantidad de energía por 
las altas temperaturas que se han de alcanzar en el proceso. El syngás, puede ser utilizado en ciclos 
combinados –con un rendimiento medio–, inyectado en la red de distribución de gas natural, así como 
generando hidrógeno para usarlo como combustible o almacenarlo en pilas. En cuanto a la escoria 
vitrificada que se forma, puede ser empleada en la construcción. 

 En cuanto a los factores medioambientales, con un control adecuado, este proceso llega a 
generar menos emisiones que los sistemas de valorización previamente comentados. Además, no 
genera residuos líquidos y la escoria vitrificada –que es un producto inerte– puede utilizarse en 
procesos de fabricación del hormigón. 
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4.3. Comparativa de los sistemas de valorización 
Como se ha podido ver en el epígrafe anterior, existen diversos sistemas de valorización de los 

residuos y cada uno de ellos posee unas características, rendimiento y limitaciones distintas. En este 
apartado se pretende analizar cuál es la mejor alternativa para la realización del proyecto. Para ello, 
nos basaremos en los siguientes criterios: la eficiencia energética, la energía que se puede adquirir del 
sistema de valorización y finalmente, el impacto ambiental. 

Debido a las características del proyecto, descartaremos de manera prematura tanto la digestión 
anaerobia como los vertidos controlados. Se considera que la digestión anaerobia no es el sistema de 
valorización más adecuado debido a dos factores. Partiendo de la base de que el proyecto pretende 
tratar un volumen elevado de residuos –entre los cuales se pretende valorizar los residuos forestales– 
y que, según el Plan Nacional de Investigación de Residuos (PNIR) sólo el 44% de los residuos 
generados en España son materia orgánica, se puede concluir que, este sistema de valorización no es 
el más adecuado para este proyecto. 

De la misma forma descartaremos los vertidos controlados ya que, siguiendo los objetivos de 
la Agenda 2030 y la actual legislación europea, para el año 2030 los vertederos han de reducirse a un 
máximo del 10% y para 2035 un 65% de los residuos ha de ser reciclado. Es por ello por lo que se 
pueden descartar los vertidos controlados como sistema de valorización de residuos para este proyecto, 
cuyo objetivo es generar energía renovable durante un periodo de tiempo prolongado. Una vez 
descartados estos dos sistemas de valorización, quedarían por analizar la incineración, la pirólisis, la 
gasificación y la gasificación por plasma. 

 Comenzaremos analizando la incineración, son innumerables las críticas que este proceso está 
recibiendo debido a la elevada formación de sustancias tóxicas que emite –sustancias como el dioxinas 
y furanos–. Además, la normativa de emisiones cada vez limita más a las incineradoras, elevando como 
consecuencia el coste del proceso debido a la alta inversión que ha de llevarse a cabo en maquinaria y 
tratamiento de los gases para cumplir la normativa de emisiones. Si a esto le añadimos que, el proceso 
de incineración necesita de una gran cantidad de energía para su funcionamiento y que el rendimiento 
del proceso no es muy elevado, se puede descartar el proceso de incineración como sistema de 
valorización de residuos. 

 En cuanto a la pirólisis, se trata de un proceso ciertamente similar a la gasificación, pero con 
un rendimiento algo inferior. Debido a su bajo rendimiento se ha decidido descartar la pirólisis como 
sistema de valorización.  

Finalmente, nos quedan la gasificación y la gasificación por plasma como posibles opciones 
para la realización del proyecto. Ambos procesos son muy similares en cuanto a rendimiento, aunque 
el de la gasificación por plasma es ligeramente superior al de la gasificación. Así mismo, aunque un 
correcto pretratamiento de los residuos puede aumentar el rendimiento del proceso de la gasificación 
por plasma, no es necesario realizar ningún tratamiento específico. Sin embargo, para la gasificación 
si es necesario realizar una separación más exhaustiva, así como una disminución de tamaño y de la 
humedad de los residuos. Finalmente, la gasificación por plasma debido a que alcanzan temperaturas 
superiores a las de la gasificación, admite una mayor tasa y variedad de residuos. 

Tras analizar todos los sistemas de valorización propuestos, el sistema de valorización elegido 
para el proyecto es la gasificación por plasma que desarrollaremos a continuación.  
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5. Gasificación por plasma 
 

5.1. El Plasma 
Para el entendimiento de este proyecto se considera oportuno definir el concepto del plasma. 

Se trata del cuarto estado de agregación de la materia –el estado más abundante del universo 
pudiéndolo encontrar de forma natural en las estrellas–, caracterizado además por ser un gas ionizado 
a alta temperatura. 

Por esta última característica, es un excelente conductor de la electricidad y de la luz. El plasma 
se obtiene calentándolo a temperaturas muy elevadas –en torno a los 5000ºC– en presencia de un 
campo eléctrico. En ese rango de temperaturas se produce la disociación molecular completa de la 
materia orgánica. 

En este estado de plasma ocurre un fenómeno denominado la ionización de la materia, y este 
fenómeno ocurre en un proceso de cascada. Este proceso consiste en que los electrones libres chocan 
con átomos neutros, obteniéndose como resultado dos electrones y un ion. Los electrones resultantes 
vuelven a chocar con átomos neutros terminando con el mismo resultado: un mayor número de iones 
y de electrones libres. De esta forma se acaba obteniendo una masa de iones y electrones a gran 
velocidad que, conforman el estado de plasma previamente mencionado. 

El plasma puede clasificarse en función de las temperaturas, según Gordillo Vázquez, en su 
artículo titulado “Plasmas fríos”: 

(…) podemos aventurarnos en una primera clasificación de los tipos de plasmas que atienda 
a su equilibrio térmico, es decir, a si la temperatura o energía media de las partículas que lo forman 
es o no la misma para cada tipo de partícula.34  

Podemos distinguir entre plasmas térmicos o calientes y plasmas no térmicos o fríos. Los 
primeros son aquellos en los que tanto los electrones como las partículas pesadas tienen una misma 
temperatura. Por el contrario, los plasmas no térmicos o fríos son aquellos en los que la temperatura 
de los electrones y de las partículas pesadas es muy distinta. 

En los últimos años se ha incorporado el plasma en procesos industriales, concretamente en 
actividades como la metalurgia, la soldadura y el corte. De la misma forma, el plasma se está 
considerando como un tratamiento para los residuos. 

 
 

5.2. Sistema convertidor de plasma directo  
 Para la realización del proyecto se pretende utilizar un sistema convertidor de plasma- en 

concreto el sistema convertidor de plasma directo-, este sistema es capaz de generar un campo de 
energía radiante en el que se puede alcanzar la disociación molecular tanto de sólidos como de líquidos 
y gases. La información utilizada para la descripción del proceso directo de gasificación se ha obtenido 
de las empresas Materiales Renovados y Aventum así como de los Trabajos de Fin de Grado de 

 
34 Gordillo Vázquez, 2008: 72. 
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Valenciano López Estudio de una microrred inteligente en la ciudad de Huesca y de García Hoyos, 
Recuperación Energética Sostenible de Residuos biomásicos agrícolas, forestales y urbanos. 
 

 
5.2.1.Etapas del sistema convertidor de plasma  

El sistema convertidor de plasma directo cuenta con cinco etapas que, como se puede observar en 
la imagen posterior, se distribuyen de la siguiente forma: 

Figura 28: Etapas del proceso de gasificación por plasma. Imagen en: Valenciano, 2015: 50. 

Sin embargo, según Aventum y como se puede ver en la siguiente figura, el proceso consta de siete 
etapas. Esto se debe a que separa la etapa de neutralización en dos etapas distintas, primero realiza el 
lavado en Quench y posteriormente realiza la neutralización en Scrubber, mientras que Materiales 
Renovadso unifica esas dos etapas en una denominada neutralización. De la misma forma, Aventum 
considera la extracción como una etapa más, en este caso la séptima, mientras que Materiales 
Renovados no contabiliza la extracción como una etapa distinta 

 

 

Figura 29: Etapas del proceso de gasificación por plasma, Imagen de: Aventum: 11. 
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En definitiva, ambos son el mismo proceso, pero se dividen de distinta forma. A la hora de 
desarrollar los diferentes procesos utilizaré la división realizada por Materiales Renovados. Las etapas 
del proceso de gasificación por plasmas son las siguientes:  
 

 
1) Etapa 1: Alimentación. 

 
Como el propio nombre de la etapa indica, esta etapa está formada por un sistema de alimentación 

mediante el cual serán introducidos los residuos orgánicos al reactor en donde se alcanzará la 
disociación molecular completa de la materia orgánica. 

Con la finalidad de aumentar el rendimiento del proceso, los residuos son sometidos a unos 
tratamientos previos. Estos tratamientos no son obligatorios, pero si potencian el proceso de 
gasificación. Los tratamientos son los siguientes:  

 
• Reducción de tamaño de los residuos: La finalidad de este tratamiento es la reducción 

del tamaño de los residuos con el objetivo de hacerlos más uniformes y manejables a la 
hora de introducirlos en el reactor. La maquinaria utilizada para este proceso está 
compuesta principalmente por molinos de martillo o trituradores. 
 

• Separación: La finalidad de este proceso consiste en alcanzar un gas síntesis con una 
composición más estable, esto se consigue mediante la separación de los residuos por 
características, produciendo una mayor uniformidad en los materiales que se van a tratar. 
Para ello y teniendo en cuenta siempre las características de los residuos, se emplean 
separadores magnéticos, ópticos o balísticos. 

 
• Compactación: El objetivo de este pretratamiento es lograr una mayor densidad en los 

residuos. Esto produce una mayor eficiencia a la hora de transportar y almacenar los 
residuos. Para ello, se forman pellets- se emplea el proceso de paletización- o 
rectángulos con un volumen muy reducido para facilitar el almacenaje. 

 
• Reducción de humedad: Este tratamiento consiste en reducir la humedad de los residuos 

antes de realizar la alimentación. Para este proceso se aprovecha el calor que proviene 
del gas síntesis para reducir la humedad de los residuos-normalmente, se consigue una 
reducción del 15-20%. 

 
De la misma forma que los residuos, en la alimentación se introducen los gases necesarios para 

poder llevar a cabo el proceso de creación de plasma. Los gases introducidos son los siguientes:  
 

• Oxígeno: Se introduce oxígeno en el reactor para ser capaces de generar el medio 
oxidante. 
 

• Gas plasmógeno (aire): Gas que alimenta las antorchas. 
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2) Etapa 2: Disociación. 
 

En esta etapa se produce la disociación molecular completa de los residuos introducidos en la 
anterior etapa, la ruptura de los enlaces ocurre dentro de la vasija de plasma. Tras este proceso se 
obtiene el gas síntesis y una escoria vitrificada. 
 Para que ocurra la disociación molecular se debe alcanzar temperaturas muy elevadas y para 
ello se hará uso de un arco eléctrico. El cebado de este arco eléctrico se produce por la diferencia de 
potencial que existe entre los electrodos de la antorcha de plasma, antorcha que está alimentada por un 
generador de corriente continua. Debido a que el arco eléctrico se genera por una diferencia de 
potencial entre los electrodos, se pueden diferenciar varias etapas en función de la temperatura. 
 Cuando se alcanzan temperaturas de entre 500-1000ºC, empieza a producirse la rotación y la 
traslación de las partículas, más tarde, al alcanzarse los 2000ºC las partículas comienzan a vibrar. La 
disociación de las partículas se produce al alcanzarse los 2750ºC mientras que, las partículas se ionizan 
a temperaturas superiores a los 5250ºC. El resultado de todo este proceso es la obtención de partículas 
ionizadas e iones excitados, los cuales conforman el estado de plasma previamente mencionado. 
  
La siguiente figura representa las distintas fases a las que la materia es sometida en función de la 
temperatura. 

 
Figura 30:Fases producidas por el plasma en función de los rangos de temperatura. Imagen de: 

Acciona: 2017 19. 

 La disociación completa de la materia se produce debido a las altas temperaturas y a la 
presencia de una atmósfera reductora. Dentro de la vasija se producen los siguientes procesos térmicos:  
 

• Cracking térmico: Las moléculas más complejas se disocian moléculas más ligeras y 
simples formando así hidrógeno y gases de hidrocarburos 
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• Oxidación parcial: Mediante la oxidación de los átomos de carbono se favorece la 

formación de monóxido de carbono -CO-. Los subproductos procedentes de dicha 
reacción son pequeñas cantidades de dióxido de carbono -CO2- y agua -H2O-, estos 
productos disminuyen el poder calorífico del gas síntesis. Por ello, es necesario realizar 
un control de la cantidad de oxígeno -O2- en la entrada del reactor para reducir al 
mínimo la generación de dichos compuestos que, afectan negativamente al proceso. 

 
• Reformación: Tras la disociación se obtienen elementos primarios -Hidrógeno(H2) y 

Carbono(C)- y estos se combinan para formar en su mayoría, moléculas de Hidrógeno 
-H2- y agua -H2O-. Las principales reacciones químicas que están detrás de este proceso 
son las siguientes:  

 

!(#) + &!'(() → !'(#) + &!(#) 
!'!(#) + !(() → !'(#) 

El fondo de la vasija está recubierto por un baño de arena fundida rica en silicio, esta arena 
reacciona con la materia inorgánica que se deposita en el fondo de la vasija. De la misma forma, la 
arena es capaz de retener las trazas de los metales pesados que contenga algún residuo introducido en 
la vasija. Como resultado de este proceso se obtiene un material inocuo, no lixiviable y no tóxico. Por 
último, el volumen de residuos introducido en el reactor disminuye en torno a un 200% en esta etapa. 

 
3) Etapa 3: Enfriamiento. 

 
Como se ha comentado con anterioridad, los productos obtenidos del proceso anterior son el syngas 

y la escoria vitrificada. El gas síntesis obtenido de la vasija se encuentra a una temperatura de unos 
1000ºC, por lo que es necesario reducir su temperatura para que no deteriorar los equipos empleados 
en las fases posteriores. El calor obtenido puede aprovecharse para generar energía eléctrica mediante 
un ciclo de Rankine o puede emplearse en el secado de residuos en el proceso de reducción de humedad 
previamente explicado. 
 
 

4) Etapa 4: Filtro. 
 

Como se ha visto con anterioridad, el syngas se encuentra formado en su mayoría por monóxido 
de carbono y por hidrógeno. No obstante, aparecen otros compuestos en menores cantidades en la 
composición del syngas. Estos compuestos disminuyen la calidad del gas síntesis, por lo que precisa 
pasar por un proceso de filtrado y purificación. 

Para este proceso se hace uso de un ciclón ya que, es más eficiente que las cámaras de separación 
y que los separadores de impacto y es mucho más barato que los electrofiltros. Estos últimos, presentan 
una eficiencia muy alta, en torno al 99% con partículas de menos de 10µm, pero el coste todo ello es 
muy elevado. 

Esta tecnología se fundamenta en las diferencias de densidad entre los gases de la corriente y los 
sólidos. En este proceso, los ciclones -que son colectores con forma cilíndrica- se encargan de la 
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separación de las partículas sólidas de las corrientes mediante la aplicación de una fuerza centrífuga 
que, hace que cambie la dirección del flujo de aire produciendo así el choque de las partículas con las 
paredes interiores del ciclón y su posterior caída por acción de la gravedad hacia la parte cónica del 
ciclón y termina por depositarte en la tolva que se sitúa en la parte inferior. La siguiente figura muestra 
el funcionamiento de un ciclón. 

 
Figura 31: Funcionamiento de un ciclón Buchelli Carpio y Reinoso Sánchez, 2014: 7 

El rendimiento de este procedimiento oscila entre el 65-99%, variando en función de las 
características del ciclón empleado y de la composición del gas introducido. Este proceso resulta muy 
económico debido a su bajo coste de inversión y al bajo coste de mantenimiento, sin embargo, sólo es 
efectivo para las partículas con un diámetro superior a 10µm.  

5) Etapa 5: Neutralización.  
 

Esta etapa tiene como objetivo la reducción de los compuestos halogenados presentes en el gas 
síntesis. Para ello, se hará uso de un sistema que combina el lavado de Scrubber con el quench. 

Con este sistema se somete a la corriente de gas a una ducha básica que, se encarga de neutralizar 
los halógenos que contiene el gas síntesis, tras este proceso, se obtiene como subproducto agua salada 
que, se sitúa en el fondo del depósito.  
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De la misma forma, el gas síntesis, aún con elementos sulfurados en su composición, se hace 
circular por un filtro de alta eficiencia HEPA -High Eficienty Particle Arresting-, eliminando así los 
compuestos sulfurados debido a la adición carbón activo en el proceso. 

La siguiente figura nos muestra de manera esquemática esta última etapa. 
 

 
Figura 32: Esquema del sistema de neutralización (Valenciano López, 2015: 54) 

 
 Como se ha mencionado con anterioridad, de este proceso se obtienen dos subproductos, el 

agua salada y el syngas limpio. En este caso, el syngas a la salida del filtro se encuentra a una 
temperatura unos 30ºC y con la siguiente composición. 

 

% Composición gas síntesis limpio  
% CO  77,6 

%CO2 6,67 

%H2 4,46 

%N2 7,11 

%H2S 0 

%Ar 1,22 

%H2O 2,93 

%CH4 0,01 

Tabla 20: Composición del gas síntesis limpio (Valenciano, López, 2015: 54) 

 
Como se puede observar en la tabla anterior, el syngás en su mayoría, está compuesto por 

monóxido de carbono (77,6%) mientras que, el hidrógeno solo ocupa el 4,46% de la composición total. 
También hay que tener en cuenta la presencia de dióxido de carbono (6,67%) ya que debe ser captado 
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y eliminado. Con los objetivos de aumentar la proporción de hidrógeno y reducir al máximo la 
presencia de dióxido de carbono, se llevarán a cabo los siguientes procesos: 

 
• Reacción Shift:  La finalidad de esta reacción es aumentar la proporción de hidrógeno en 

el gas síntesis y de manera simultánea, reducir la proporción de monóxido de carbono. Para 
ello, se hace uso de un catalizador de hierro para alanzar la siguiente reacción: 
 

!'(#) + &!'(() → !'!(#) + &!(#) 
       

 Como se puede observar, con esta reacción generamos hidrógeno a partir de monóxido de 
carbono. 

 
• Captura y eliminación de CO2: La finalidad de este proceso es la erradicación del dióxido 

de carbono contenido en el gas síntesis. El proceso utilizado es un baño solvente de ánimas. 
 
Gracias a estos procedimientos, se puede llegar a aumentar la concentración de hidrógeno en 

el gas síntesis hasta el 40-50%. De la misma forma, se consigue reducir de forma contundente la 
concentración de dióxido de carbono. 

 
5.2.2.Componentes de la planta de gasificación por plasma 

A continuación, se van a describir los distintos componentes que se encuentran en una planta 
de gasificación por plasma. 

5.2.2.1. Vasija 
La vasija o reactor es el elemento en donde ocurre la disociación total de la materia orgánica, 

este elemento está formado por dos partes; la tapa de acero y el cuerpo. El correcto sellado entre ambas 
partes es trascendental para evitar posibles fugas de syngas al introducirse los residuos en la vasija. 
Por ello, para reducir la complejidad del proceso, se operará a presiones negativas.  

En cuanto al proceso de retirada de los productos obtenidos -syngas y escoria inerte vitrificada-, 
existen dos posibilidades. La primera opción es la retirada de ambos productos por una salida común, 
mientras que, la segunda opción consiste en la retirada de los productos por salidas independientes. La 
siguiente figura representa una vasija del sistema convertidor de plasma: 
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Figura 33: Vasija del sistema convertidor de plasma, Aventum: 13 

 
 Debido a las altas temperaturas en el interior del reactor, se deben recubrir las paredes con una 
capa aislante de material refractario. Con esta capa de aislante se consigue mantener en el interior una 
temperatura superior a la temperatura de condensación de los gases ácidos y de esta forma, evitamos 
su aparición en el syngas. 
 En el interior de la vasija se llegan a alcanzar temperaturas cercanas a los 6000ºC – en la punta 
de la antorcha- y temperaturas que rondan los 1400-1500ºC en el resto de la vasija. 
 

5.2.2.2. Antorcha de plasma  
La función principal de la antorcha de plasma es generar el arco eléctrico. La antorcha dispone 

de dos electrodos -cátodo y ánodo- que, como se ha explicado con anterioridad, son los encargados del 
cebado del arco eléctrico mediante la diferencia de potencial que existe entre ellos. De la misma forma, 
la antorcha cuenta con un sistema de refrigeración que, se encarga de la protección de la antorcha de 
las altas temperaturas alcanzadas en el reactor 
 En la actualidad existen dos tipos de antorchas de plasma: 
 

• Antorcha transferida: Este tipo de antorcha se emplea en los procesos en los que se requiere 
fundir la materia introducida -ya sea en estado sólido o en estado semisólido-. El encargado 
de realizar el arco eléctrico en este tipo de antorchas será el ánodo, ánodo que, habrá que 
sustituir de manera periódica. El cátodo de la antorcha se localiza en el fondo de la vasija 
y la transmisión del calor se produce por conducción, radiación y convección. 

 
• Antorcha no transferida: Este tipo de antorcha se emplea en los procesos en los que se 

pretenda reducir sólidos, líquidos y gases. En este caso, tanto cátodo como el ánodo se 
sitúan dentro de la antorcha y, ambos han de ser reemplazados de forma periódica. 
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La antorcha no transferida será la antorcha que emplearemos para nuestro proyecto debido a 
que, es la que más se adapta a las necesidades del proyecto, en este caso, reducir residuos orgánicos 
para producir syngas y no fundir materia. Además, de las dos tipologías, es la opción más económica. 

 
La siguiente figura representa una comparativa esquemática de las antorchas transferida y no 

transferida. 

 
Figura 34: Comparativa entre las antorchas simples: operación transferida y operación no 

transferida, Aventum: 15. 
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5.2.2.3. Generador de corriente eléctrica 
La antorcha de plasma debe estar alimentada por un generador de corriente continua.  

 
5.2.2.4. Sistema de control del proceso 

La finalidad principal de este sistema es la de controlar en tiempo real distintos parámetros del 
proceso. Las principales funciones que puede desempeñar dicho sistema son: controlar y modificar la 
cadencia de alimentación de la vasija, controlar el sistema de alimentación de corriente continua y 
finalmente, monitorizar en todo momento la composición del gas síntesis por si fuese pertinente 
realizar algún ajuste. 

Este sistema se fundamenta en un control lógico programable -PLC- que, se encuentra en un 
sistema informático centralizado que, a su vez, está controlado de manera permanente por los 
empleados de la planta de gasificación. 
 

5.2.2.5. Circuito de refrigeración de la antorcha de plasma 
Como se ha comentado con anterioridad, es necesario refrigerar la antorcha con la finalidad de 

proteger sus componentes de las temperaturas tan elevadas que se alcanzan en la vasija en el proceso 
de gasificación. Otra función importante del circuito de refrigeración es la regulación de la temperatura 
que se alcanza en el electrodo. 
 Para ello, se usará un circuito de refrigeración que tiene un intercambiador de calor agua-agua. 
Este circuito será el encargado de transferir el calor a un circuito secundario de agua desionizada, 
circuito que, consta de un intercambiador de calor agua-aire. 
 

5.2.2.6. Sistema de gas  
Este sistema es el responsable de la entrada de la corriente de gas a través de la antorcha que, 

junto con los electrodos, generarán el arco eléctrico. El gas introducido en la vasija se denomina 
plasmógeno, y ha de ser introducido a una presión que se encuentre entre 6 y 7 bares. Generalmente, 
el tipo de gas introducido es aire debido a que es la opción más económica, sin embargo, existen 
distintas alternativas al aire como el Oxígeno -O2-, Hidrógeno -H2- y Nitrógeno -N2-. De la misma 
forma, la cadencia de entrada del gas está controlado por el sistema de control. 
 

5.2.2.7. Sistema de descarga del material vitrificado  
La función principal de este sistema es la recogida del material vitrificado que se ha generado 

durante el proceso de gasificación. Existen dos alternativas de extracción de este material: 
 

• Lateralmente, por inclinación. Este método de extracción es intermitente, es decir, no 
se está recogiendo de manera continua el material vitrificado. Este método es el más 
empleado en las plantas de gasificación debido a la poca cantidad de material vitrificado 
que se genera en el proceso, es por esto por lo que, interesa extraerlo de manera 
intermitente. 
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• Mediante un sistema de extracción mecánico que realiza la extracción de manera 
continua. El sistema se denomina tornillo sinfín. 

 

En este proyecto se ha utilizado el mecanismo del tornillo sinfín para evitar que el material 
vitrificado se acumule en la salida de la vasija. Una vez extraído el material, se depositará en un carro 
que será enfriado por agua. 

 
 

5.3. Gas síntesis  
 

5.3.1.Características del gas síntesis  
Tal y como se comentó en la Tabla 20 el gas síntesis está compuesto en su mayoría por 

monóxido de carbono -CO- e hidrógeno -H2-, llegando a formar aproximadamente el 80% de la 
composición total del syngas. De la misma forma, podemos encontrar otros gases como dióxido de 
carbono -CO2-, vapor de agua -H2O- y nitrógeno -N2-. 

La siguiente figura detalla la composición del syngas en función de los residuos introducidos 
en la vasija. 

 
Figura 35: Composición del gas en función de los residuos utilizados en la entrada, Aventum: 19. 
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 Como se puede observar en la figura anterior, independientemente de los residuos empleados 
en la entrada de la planta, la composición del gas síntesis se mantiene relativamente “constante”. Esto 
nos indica que, la composición del syngas no depende de los residuos empleados ya que siempre se 
obtendrá una composición muy similar.  
 Esto factor hace particularmente interesante el sistema de valorización de residuos ya que, a 
diferencia de otras tecnologías, no hace falta hacer una distinción y separación exhaustiva de los 
residuos en la entrada del proceso. Esto produce una reducción en los costes debido a que se está 
ahorrando al no realizar un proceso de separación y al no tener que llevar a cabo estudios y análisis 
acerca de la composición de los residuos empleados en la planta. 
 

5.3.2.Uso y aplicaciones del gas síntesis  

Una vez se ha obtenido el gas síntesis hay diversas opciones en la que puede ser empleado. A 
continuación, se hará una breve explicación de las distintas opciones económica y energéticamente 
viables de aprovechamiento de ese gas síntesis. 

El syngas puede inyectarse en la red de gas natural para emplearlo, por ejemplo, en ciclos 
combinados o bien puede servir para la generación de energía eléctrica, empleándose como 
combustible en máquinas térmicas -turbinas o motores de combustión- o bien mediante de pilas de 
combustible. 

Aunque en este proyecto nos centraremos en la generación de energía eléctrica a partir de pilas 
de combustible, se ha considerado pertinente realizar a continuación, una breve descripción de las 
distintas opciones de aprovechamiento del gas síntesis. 

 
 

• Inyección del gas síntesis en la red de gas natural 
 

En la actualidad la situación del gas natural en Europa es muy complicada, tras la invasión de 
Rusia a Ucrania y debido a las tensiones en las relaciones con los países del Norte de África, el precio 
del gas natural está en máximos históricos lo que hace que, el precio de la electricidad también esté en 
máximos históricos. 

Inyectando el gas síntesis en la red de gas natural se conseguirá que la dependencia de este 
combustible fósil sea menor y consiguientemente, se conseguirá que aumente el nivel de energía verde 
producida en España. Esta tecnología es más rentable a mayor cantidad de syngas introducido en la 
red, además, hay que situar la planta en un lugar razonablemente cercano a un punto de distribución 
del gas natural para que los costes de transporte no sean muy elevados. 

 
• Generación de energía eléctrica  

 
La generación eléctrica es la forma más habitual de aprovechamiento del gas síntesis. Una vez 

el syngas se ha enfriado y se han realizado los tratamientos pertinentes para modificar su composición, 
se convierte en un combustible excelente para la generación de energía eléctrica. A continuación, se 
realizará una valoración las distintas opciones: 
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1) Motores de combustión interna:  
 

Como su propio nombre indica, la combustión tiene lugar en el interior del cilindro. Esta 
tecnología transforma la energía química que posee en el gas síntesis en energía mecánica que, a su 
vez, acciona un alternador que, transforma esa energía mecánica en energía eléctrica. Además, esta 
tecnología tiene un rendimiento en torno a un 40% superior al rendimiento que ofrece la turbina de 
gas.  

La siguiente figura nos muestra las partes de un grupo electrógeno. 
 

 
Figura 36: Partes de un Grupo Electrógeno, Imagen de: Máquinas y herramientas. 

 
2) Turbina de gas:  

 
Consiste en un motor térmico rotativo de combustión interna que genera energía mecánica a 

partir del syngas introducido. Este proceso se fundamenta en un ciclo de Brayton en el cual el aire es 
comprimido y seguidamente dirigido a una cámara de combustión donde, al mezclarse con el gas 
combustible se genera la ignición. Tras la ignición, los gases generados pasan por la turbina 
expansionándose y produciendo que el eje gire. Este eje acciona el compresor de la turbina y el 
alternador que, al igual que con el motor, transforma la energía mecánica en energía eléctrica. 

Las turbinas tienen un rendimiento de un 40% inferior que los motores de combustión, por ello 
se utilizan en menor proporción. Sin embargo, esta tecnología es ideal para suministrar energía en los 
picos de demanda. 
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La siguiente figura muestra el esquema del funcionamiento de una turbina de gas. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 37: Ciclo de turbina de Gas. Imagen de: CENACE, 2018: 7. 

 
 
 

3) Pilas de combustible: 
 

Esta tecnología es la elegida para el desarrollo de proyecto. A continuación, se hará una 
pequeña introducción no muy extensa ya que se le dedicará un epígrafe, adelante en el proyecto. 

Las pilas de combustible son sistemas electroquímicos que tienen la capacidad de transformar 
la energía química de unas sustancias en calor y en energía eléctrica sin recurrir a ningún ciclo 
termodinámico. Las pilas han de ser alimentadas con un combustible, en este caso el hidrógeno -H2- y 
un elemento oxidante, el elemento oxidante será el oxígeno -O2-. 
 En cuanto a rendimiento, las pilas de combustible tienen un rendimiento superior que el 
rendimiento de los motores y el de las turbinas y, además, al poder realizar distintos tipos de pilas con 
rangos de potencia diferentes, permite emplear esta tecnología en distintas industrias35. 
 
 
 
 
 
 
 

5.4. Balance energético
 

35 Imagen sobre el funcionamiento de una pila de combustible en la página 78 de este trabajo.  
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Figura 38:Desarrollo numérico del procedimiento de gasificación por plasma, con información de Valenciano López, elaboración propia
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5.5. Sistemas de aprovechamiento térmico: Ciclo de Rankine. 
 

Como se ha comentado con anterioridad, es preciso enfriar el gas síntesis a la salida de la vasija 
debido a que se encuentra a una temperatura muy elevada –en torno a los 1000ºC- y, a esas 
temperaturas no se puede realizar el filtrado y limpieza del gas.  

 
Para este proceso, se hará uso de un ciclo de Rankine que, aprovechará el calor del gas para 

generar energía eléctrica a través de una turbina. Esta energía puede ser empleada en la planta de 
gasificación para los distintos elementos del sistema que requieran de conexión a la red y, reducir así 
los costes de consumo de energía eléctrica de la planta. A su vez, este el ciclo puede emplearse para 
obtener calor y, usarlo en el tratamiento previo a la alimentación, la reducción de humedad. 

 
A continuación, se presenta un esquema del ciclo de Rankine planteado para el proyecto. 
 

 
 

Figura 39: Esquema de ciclo de Rankine, elaboración propia 

A continuación, se describirán los elementos que participan en el ciclo de Rankine, así como 
sus condiciones de trabajo. 
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5.5.1. Caldera de recuperación e intercambio de calor  

La caldera de recuperación está formada de dos circuitos independientes, el circuito del gas 
síntesis recogido a la salida de la vasija y un circuito de agua. El sentido del caudal de los circuitos es 
opuesto para optimizar y maximizar así la transferencia de calor.  

 
El circuito del gas síntesis es capaz de enfriar la temperatura del syngas desde los 1000ºC, 

temperatura a la que se encuentra en la entrada, a unos 600ºC a la salida del circuito. En este proceso 
se liberan 5245,33 kW de calor que, serán cedidos al circuito de agua, permitiendo así el cambio de 
estado de líquido comprimido a vapor sobrecalentado. 

  En cuanto al circuito del agua, como se ha comentado anteriormente, absorbe el calor cedido 
por el circuito del gas síntesis y se hará la suposición de que la temperatura del agua a la salida de la 
caldera será de 600ºC. 

 
En cuanto a la presión de trabajo de la caldera, se ha estimado que debe trabajar a 50 bares 

debido a que, a 600ºC y 50 bares, se considera que el vapor está sobrecalentado. De la misma forma, 
se considerará que la caldera tendrá unas pérdidas de l0% debido a ineficiencias del proceso. 

 
Qcedido = 	5.245,33	 ∗ 	0,9 = 4.720,8	kW   

 
La siguiente tabla presenta las condiciones de funcionamiento del circuito del agua antes y después 
de su paso por la caldera. 
 

Punto Presión (bar) Temperatura (ºC) Entalpía (kJ/kg) 

1 50 41,65 178,87 

2 50 600 3.666,8 

Tabla 21: Descripción de las condiciones de trabajo de los puntos entrada y salida de la caldera, 
elaboración propia 

Una vez obtenidos los valores de las entalpías en la entrada y en la salida de la caldera y 
sabiendo el calor intercambiado -Qcedido- por la caldera, podemos obtener el flujo másico de agua 
que circula por el ciclo de Rankine.  
    	

6̇ =
8!"#$#%

(ℎ& − ℎ')
	

	

Por	tanto,	el	flujo	másico	de	agua	que	circula	por	el	ciclo	de	Rankine	es	de		

	

6̇ =
4.720,8

MN
O

(3666,8 − 178,87)
MN
MR
	
= 1,35

MR

O
= 4.872,48

MR

ℎ
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Tras su paso por la caldera, el vapor sobrecalentado se dirige hacia una turbina de expansión 
isentrópica. 
 

5.5.2. Turbina 

El vapor sobrecalentado que se encuentra a la salida de la caldera entra en la turbina en donde 
se producirá la expansión del vapor y consecuentemente, se pasa de vapor sobrecalentado a vapor 
húmedo. En esta etapa, se consigue generar energía eléctrica. 
 
 Asumimos que, la presión a la salida de la turbina es de 0,08 bares, ahora debemos de calcular 
el título en el punto 3 para saber así la fracción másica de vapor en la mezcla entre líquido y vapor. 
 

Interpolando en las tablas del vapor sobrecalentado sacamos las condiciones del punto 2: 
  	

ℎ& = 3.666,8	MN/MR	

O& = 7,2605	MN/MRT	

	

Del punto 3, conocemos la presión, p=0,08 bares y, usando las tablas de vapor húmedo y las 
siguientes fórmulas, se debe calcular el título en el punto 3: 

 
ℎ( = ℎ)( + V( ∗ ℎ)* 

	

O)( = 0,5925	MN/MRT	

	

O)*( = 8,2273 − 0,5925 = 7,63	MN/MRT 
 

O& = O)( + V( ∗ O)*     ;  V( =
+,&-./0.,/1&/

2,&&+(0.,/1&/
= 0,873 

 
V( = 87,3% 

Este título indica que, el 87,3% de la mezcla entre el líquido y vapor está compuesta por vapor. 
Por ello, la entalpía del punto 3 es: 

	

ℎ( = ℎ)( + V( ∗ ℎ)* 
 
Siendo:  

	

ℎ)( = 173,84	MN/MR											ℎ)* = 2402,4	MN/MR				y					V( = 0,873	MN/MR	

	

ℎ( = 173,84	 + 0,873 ∗ 2.402,4 = 2.271,14	MN/MR		
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La siguiente tabla presenta las condiciones de funcionamiento del circuito del agua antes y después de 
su paso por la turbina de expansión. 
 

Punto Presión (bar) Temperatura (ºC) Entalpía (kJ/kg) 

2 50 600 3.666,8 

3 0,08 41,51 2.271,14 

Tabla 22:  Descripción de las condiciones de trabajo de los puntos entrada y salida de la turbina, 
elaboración propia. 

 
Al ser la turbina un elemento adiabático, podemos calcular su trabajo como el flujo másico que 

atraviesa la turbina por la diferencia de entalpías entre la entrada y la salida. 
 

Y3 = 6̇ ∗ (ℎ2 − ℎ3) 
 
De la misma forma, se considerará que el rendimiento mecánico de la turbina es de un 90%, por lo 
que, el trabajo aprovechable de la turbina será el siguiente: 
 
  	

Y3 = 0,9 ∗ 6̇ ∗ (ℎ2 − ℎ3)	

	 	 	 	 	 	

Y3 = 0,9 ∗ 4.872,48
MR

ℎ
∗

(3.666,8 − 2.271,14	)
MN
MR

3.600O
= 1.700	MY	

 
5.5.3. Condensador 

En el condensador que se encuentra entre los puntos 3 y 4, se producirá la liberación de calor 
que, más tarde será empleado para el secado de los residuos en la etapa de reducción de humedad. De 
la misma forma, se produce un cambio de estado en el condensador, se pasa de vapor húmedo- punto 
3- a líquido saturado –punto 4-. 

El condensador se considera un proceso isobárico, por lo que ya sabemos la presión tanto del 
punto 3 como del punto 4. 

La siguiente tabla presenta las condiciones de funcionamiento del circuito del agua antes y 
después de su paso por el condensador  

 
Punto Presión (bar) Temperatura (ºC) Entalpía (kJ/kg) 

3 0,08 41,51 2.271,14 

4 0,08 41,51 173,84 

Tabla 23: Descripción de las condiciones de trabajo de los puntos entrada y salida del condensador, 
elaboración propia 
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Como se ha comentado con anterioridad, en el condensador se produce un intercambio de calor, 
en este caso los residuos que se encuentran a la entrada de la vasija reciben el calor del circuito de agua 
del ciclo de Rankine. 

 
El calor extraído se calcula de la siguiente forma:  
     

8!%4# = 6̇ ∗ (2.271,14 − 173,84) 
 
Considerando que en el intercambio de calor se producirán en torno a un 10% de pérdidas, el calor que 
se transfiere a los residuos es el siguiente: 
 
   	

8!%4# = 0,9 ∗ 4.872,48 ∗
2.271,14 − 173,84

3.600
= 2.554,76	MY	

 
5.5.4.Bomba 

A la salida del condensador, el líquido saturado llega a la entrada de la bomba, en donde se 
produce una compresión isentrópica. Gracias a esto, a la salida de la bomba obtenemos agua en estado 
líquido comprimido a la presión de funcionamiento de la caldera -50 bares-. 

 
La siguiente tabla muestra las condiciones de funcionamiento del circuito del agua antes y 

después de su paso por la bomba. 
 

Punto Presión (bar) Temperatura (ºC) Entalpía (kJ/kg) 

4 0,08 41,51 173,84 

1 50 41,66 178,87 

Tabla 24: Descripción de las condiciones de trabajo de los puntos entrada y salida de la bomba, 
elaboración propia 

Al ser la bomba un elemento adiabático, podemos calcular el trabajo como el flujo másico por 
la diferencia de entalpías y, a su vez, al tratarse de un líquido, podemos obtener el trabajo de la bomba 
como el flujo másico por la diferencia de presiones dividido por la densidad del líquido. 
 

Y5 = 6̇ ∗ (ℎ1 − ℎ4) 

Y5 = 6̇ ∗	
∆[

\
 

Por lo tanto, el trabajo consumido por la bomba será de: 
 

Y5 = 4.872,48 ∗
(178,87 − 173,84)

3.600
= 6,8	MY 
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Considerando pérdidas mecánicas e irregularidades de un 10% en el proceso, el trabajo consumido por 
la bomba es el siguiente: 
 

Y5 =
6,8

0,9
= 7,56		TY 

 
 

5.5.5. Potencia total y rendimiento del proceso 

Para calcular el trabajo neto del proceso, se resta al trabajo producido por la turbina el trabajo 
consumido por la bomba. 

 
Y6"7% = Y3 −Y5 = 1700 − 7,56 = 1.692,44	MY 

 
Para evaluar el rendimiento total del ciclo de Rankine se necesita tanto el trabajo total 

producido por el ciclo – Wneto-, como el calor aportado por el circuito de gas en la caldera -Qaportado-. 
La fórmula para calcular el rendimiento es la siguiente: 

 

]894:$4" =	
Y4"7%

89;<%=;$#%
 

 
Por lo tanto, el rendimiento del ciclo resulta en:  
 

]894:$4" =	
1.692,44

4.720,8	
= 0,358 = 35,8% 

 
El rendimiento final del ciclo es del 35,8 %, este rendimiento es ciertamente aceptable si se 

tiene en cuenta el objetivo de este proceso – aprovechar el calor cedido por el gas síntesis para la 
reducción de humedad de los residuos-. 

 
 Si se considera que, al igual que la planta de gasificación, el ciclo de Rankine funciona todos 
los días del año – un año tiene 8760 horas-, la energía que se puede obtener del ciclo por año es la 
siguiente:  
 

^894:$4" = 	1.692,44 ∗ 8760ℎ = 14.25,77	_Yℎ 
 
Gracias a esta energía obtenida se pueden reducir los costes de consumo de electricidad de la 

planta ya que, se empleará en procesos internos que requieran de energía eléctrica. 
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5.6. Calor cedido para el secado de residuos  
Tal y como se comentó anteriormente, la reducción de humedad se trata de un pretratamiento 

que, aunque no es obligatorio para el funcionamiento del proceso de gasificación, si aumenta el 
rendimiento del proceso. La reducción de humedad consigue disminuir la humedad de los residuos en 
la entrada de la vasija desde el 20% al 5% aproximadamente. 

 
Para calcular el calor que requiere este proceso, se empleará la siguiente fórmula: 
 

 
8 = 6̇>9?%= ∗ `9*@9 

 
 Teniendo en cuenta que L es el calor latente del agua – el calor latente es la cantidad de energía 
requerida para cambiar de fase- y su valor es de 2255 kJ/kg. 
 De la misma forma, el flujo másico de vapor se calcula como la cantidad de humedad que se 
pretende eliminar por la cantidad de residuos introducidos. 
 

6̇>9?%= = (20% − 5%) ∗ 25.000
MR

ℎ
= 3.750

MR

ℎ
 

 

8 = 3750
MR

ℎ
∗ 2255

MN

MR
= 8.456.250

MN

ℎ
= 2.348,95	MY	 

  
 

Necesitamos 2.348,95 kW para reducir la humedad de los residuos en la entrada, este calor se 
va a obtener del condensador del ciclo de Rankine. Como se ha visto con anterioridad, el condensador 
es capaz de generar 2.554,76	MY, por lo que, es suficiente cantidad para encargarse de la reducción 
de humedad de los residuos. 
 De esta forma se ahorran costes ya que, empleando el calor producido por un sistema del 
proceso somos capaces abastecer un pretratamiento del proceso sin necesidad de incurrir en gastos 
adicionales. 
 

5.7. Producción de hidrógeno  
Como se ha comentado con anterioridad, una vez el gas síntesis pasa por las etapas de filtrado 

y de neutralización, el gas síntesis tiene una composición en la que predomina mayoritariamente el 
monóxido de carbono – 76%- y una fracción mucho más pequeña de hidrógeno -4,46%-. De la misma 
forma, tiene en su composición dióxido de Carbono que, ha de ser eliminado.  

La siguiente tabla nos muestra la composición de gas síntesis al finalizar los procesos de filtrado 
y de neutralización. 
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% Composición gas síntesis limpio  
% CO  77,6 

%CO2 6,67 

%H2 4,46 

%N2 7,11 

%H2S 0 

%Ar 1,22 

%H2O 2,93 

%CH4 0,01 

 
Tabla 25: Resumen de la composición del gas síntesis limpio. Valenciano, López, 2015: 54. 

 
 Para aumentar la proporción de hidrógeno en la composición del gas síntesis se lleva a cabo un 
proceso denominado “reacción shift”.  Dicha reacción es capaz de aumentar la proporción de 
hidrógeno haciendo que el monóxido de carbono reaccione con agua.  
 
La reacción es la siguiente. 
 

!"($) + '!"(() → !"!($) + '!($) 
 
 Se puede observar que, la reacción estequiométrica entre el monóxido de carbono -CO- y el 
hidrógeno -H2- es de 1:1, por lo que, a cantidad de hidrógeno producida en esta reacción se rige por la 
siguiente ecuación. 
 

6̇A$#=ó*"4%,<C$)7 =
6̇DE

__DE

∗ 	__A& 

 
Teniendo en cuenta que:  

  
__A& = 2

:*

F%G
    ; 	__DE = 28,01

:*

F%G
 

 
Por tanto, la cantidad de hidrógeno que se obtiene de dicha reacción es: 

 

6̇A$#=ó*"4%,<C$)7 =

77,6
100

∗ 24.779,55
MR
ℎ

28,01
MR
6ab

∗ 	2
MR

6ab
= 1.373

MR

ℎ
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Si a esa cantidad se le añade la cantidad previa de hidrógeno que está presente en el gas síntesis: 

 

6̇A$#=ó*"4%,?=">$%	*9<	<í47"<$< =
4,46

100
∗ 24.779,55

MR

ℎ
= 1.105,16

MR

ℎ
 

 
Por tanto, la cantidad total de hidrógeno que se puede obtener del gas síntesis es: 
 

6̇A$#=ó*"4%,*9<	<í47"<$< = 1.105,16
MR

ℎ
+ 1.373

MR

ℎ
= 2.478,16

MR

ℎ
 

 
 
Esto nos indica que, con un volumen de residuos de 25.000 kg/h de residuos, se pueden obtener 

mediante el proceso de gasificación por plasma 2.478,16 kg/h de hidrógeno. 
 

 
5.8. Resumen del funcionamiento de la planta de gasificación 

 
Este apartado pretende resumir de manera sintética el funcionamiento de la planta de 

gasificación, así como de los agentes que participan en el proceso. En cuanto a los residuos, como se 
ha visto en la Tabla 12, la fuente principal y constante de residuos son los RSU seguido por los 
agrícolas, ganaderos y forestales. Sin embargo, los residuos que provienen de la cosecha de cereales 
al recogerse de manera irregular han de pasar un tiempo almacenados para alimentar la vasija con 
cantidades más o menos constantes. 

Previo al paso de la alimentación, los residuos han de pasar por una etapa de reducción de 
humedad para aumentar el rendimiento del proceso de gasificación. La tecnología de gasificación por 
plasma es capaz de obtener un caudal de hidrógeno a partir de un caudal de residuos y otro de gas, de 
la misma forma, el ciclo de Rankine es capaz de generar energía eléctrica a partir de calor desprendido 
por el gas síntesis. 

La siguiente tabla nos muestra el caudal de residuos en la entrada, el caudal de hidrógeno a la 
salida del proceso y la energía generada en el ciclo de Rankine. 

 
Flujo másico de residuos 

[kg/h] 
Flujo másico de hidrógeno 

[kg/h] 
Energía producida por el ciclo 

de Rankine de forma anual 
[MW/h] 

25.000 2.478,16 14.825,77 
Tabla 26:  Resumen de las entradas y salidas de la planta de gasificación y energía generada por el 

ciclo de Rankine, elaboración propia. 
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6. Almacenamiento de Hidrógeno. Pilas de combustible 
 

En el apartado anterior se ha realizado un análisis de un sistema de valorización de residuos, 
en este caso la gasificación por plasma, que, haciendo uso de los residuos orgánicos – evitando así que 
acaben en vertidos controlados-, es capaz de generar un gas síntesis del cual, tras ser sometido a 
distintos procesos, se puede extraer hidrógeno.  En este proyecto se empleará el hidrógeno extraído 
para la producción de energía eléctrica mediante el uso de pilas de combustible. Se han elegido las 
pilas de combustible frente a los motores de combustión interna o las turbinas debido a que, el 
rendimiento de las pilas es superior al rendimiento de los motores y las turbinas y, además, la factura 
de distintos tipos de pilas con rangos de potencia diferentes permite emplear esta tecnología en distintas 
industrias.  

Haciendo uso de las pilas de combustible, dotamos a la red de una reserva de energía por si 
alguna generación falla o no genera suficiente cantidad para satisfacer la demanda eléctrica, lo cual 
dota al sistema de una independencia de la red de distribución verdaderamente interesante. 

Las pilas de combustible son sistemas electroquímicos que, tienen la capacidad de transformar 
la energía química de las sustancias en calor y en energía eléctrica sin recurrir a ningún ciclo 
termodinámico. Una de las características más destacables de las pilas es, su poco impacto ambiental 
-las emisiones gaseosas y de partículas sólidas son casi inexistentes- y la velocidad de incorporación a 
la red es considerablemente alta, lo cual hace que sea una tecnología interesante para cubrir picos en 
la demanda. 
 

Además, esta solución tiene una característica que se buscaba en los objetivos del proyecto y 
es que, es una tecnología gestionable, es decir, no depende de factores externos como las condiciones 
ambientales para la generación de dichas pilas, si no que, depende única y exclusivamente del 
combustible empleado, en este caso el hidrógeno. De la misma forma, se puede considerar su 
almacenamiento, lo cual dota al sistema de una alta gestionabilidad.  

 

6.1. Principio de funcionamiento de una pila de combustible 
 

El principio de funcionamiento de las pilas de combustible se basa en la oxidación y reducción 
del hidrógeno. Estos procesos ocurren en el ánodo y en el cátodo de manera respectiva. También se ha 
de tener en cuenta al electrolito ya que, permite el intercambio de iones generados por los procesos de 
oxidación y de reducción. 

 
 Las pilas están conformadas por dos electrodos, el ánodo - el electrodo negativo, en donde 
ocurre la oxidación- y el cátodo -electrodo positivo, donde ocurre la reducción-. De la misma forma, 
las pilas cuentan con un electrolito que, se comporta como unión entre ambos electrodos y, además 
sirve como catalizador de la reacción. Al tratarse del punto de conexión entre el ánodo y el cátodo, la 
labor del electrolito es dirigir los electrones y protones disociados del ánodo hacia el cátodo, 
impidiendo el paso de los electrones sueltos y de sustancias no deseadas para el proceso.  
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La siguiente figura nos muestra de manera esquemática el funcionamiento de una pila de 
combustible: 

 
Figura 40: Esquema de una pila de combustible, Imagen de: Gonzalo Lara, 2012. Motorpasión. 

 
Como se puede observar en la figura, el hidrógeno funciona como combustible mientras que el 

oxígeno del aire funciona como oxidante. En este caso, los átomos de hidrógeno se introducen en la 
pila por el ánodo, en donde, gracias a la siguiente reacción química, se les extraen los electrones y 
viajan a través del electrolito al cátodo. 

 
c& → 2cJ + 2e0 

 
Tras la reacción los átomos de hidrógeno se desprenden de sus electrones, quedando así, 

ionizados. Los cationes hidrógeno viajan por el electrolito con una carga positiva, mientras que, los 
electrones generan corriente -gracias a su carga negativa- por medio de conexiones eléctricas. 

Mientras tanto, en el electrodo contrario, el cátodo, se puede observar como el oxígeno a su 
entrada reacciona con los cationes hidrógeno que, han llegado al cátodo mediante el electrolito. La 
unión de estos elementos produce agua. La siguiente reacción química es la que rige en el cátodo. 

 
1

2
f& + 2c

J + 2e0 → c&f 

 
Si se combinan ambas reacciones, se obtiene la reacción general del proceso. 
 

1

2
f& + c& → c&f + ebeghijgjklk 

  
 

 
 



 78 

6.2. Tipos de pila de combustible 
 

A la hora de realizar una diferenciación o clasificación de los distintos tipos de pila, se tiene en 
cuenta la tipología de electrolito empleado en la pila. Como se ha comentado con anterioridad, el 
electrolito juega un papel primordial dejando pasar el flujo de cationes del ánodo al cátodo y haciendo 
de barrera para las sustancias no deseadas en la reacción. El tipo de catalizador empleado será el que 
de nombre al tipo de pila.  

A continuación, se hará una breve comparación entre los tipos de pilas que y en el siguiente 
apartado se elegirá la más adecuada para el proyecto. La siguiente tabla nos muestra de manera 
resumida las características de los distintos tipos de pila  

 

 

Tabla 27: Resumen de los tipos de pilas consideradas para el proyecto. Información de Almudena 
Valenciano, 2015: 74. Tabla de elaboración propia. 
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De las opciones presentadas en la Tabla 27, aquellas que se adaptan mejor a las necesidades 
del proyecto son las pilas que operan a temperaturas bajas. Es por ello por lo que, se van a descartar 
las pilas de Carbonatos fundidos (MFCF) y las pilas de Óxidos sólidos (SOFC).  

Consecuentemente, las opciones que se van a contemplar para la realización del proyecto son 
las siguientes:  

• Pilas de membrana de intercambio de protones (PEMFC) 
• Pilas alcalinas (AFC) 
• Pilas de ácido fosfórico (PACF) 

 
En el siguiente apartado se realizará un estudio algo más extenso con la finalidad de llegar a 

una conclusión acerca de la pila más adecuada para el proyecto. 
 

6.3. Elección de la pila de combustible 
 
En este apartado se procederá a describir los tipos de pilas susceptibles de elección para el proyecto. 

 
6.3.1.Pilas de membrana polimérica o pilas de membrana con 

intercambio de protones -PEMFC-. 

 
Las pilas de membrana con intercambio de protones o pilas de membrana polimérica son pilas 

de tamaño y peso ciertamente reducido, pero con capacidad de generar una densidad energética muy 
elevada.  

Estas pilas emplean como combustible el hidrógeno y como oxidante el oxígeno, sin necesidad 
de emplear ningún componente corrosivo para el correcto funcionamiento de la pila. En cuando a los 
componentes empleados en esta pila, consta de dos electrodos porosos de carbono cuyo catalizador 
está hecho de platino y, como electrolito se emplea un polímero sólido. 

En cuanto a la temperatura de trabajo de la pila, como se ha comentado con anterioridad es baja, 
en este caso ronda los 80ºC. Las ventajas que supone que trabaje a temperaturas bajas son; entre otras, 
una vida útil más larga debido al menor desgaste al que se exponen los componentes de la pila, así 
como, una velocidad de arranque muy rápida. Esta velocidad permite que se pueda responder a la 
demanda de forma casi instantánea, lo cual le da mucho valor como sistema de reserva. 

Uno de los inconvenientes que presenta este tipo de pilas es que, al emplear un catalizador de 
platino, material que es considerablemente sensible a la contaminación por monóxido de carbono -
CO-, es necesario tener un sistema adicional que sea capaz de reducir los niveles de monóxido de 
carbono en el combustible de la pila. 

Este tipo de pilas tiene ventajas diferenciales en cuanto a eficiencia y a la elevada densidad 
enérgica. Sin embargo, al igual que en otro tipo de pilas de combustible, la duración y el coste son los 
factores determinantes a la hora de comercializar y producir de forma masiva. 
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La siguiente imagen nos muestra de manera esquemática la una pila de combustible tipo PEM. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41: Pila de membrana polimérica o de membrana con intercambio de protones. Imagen en: 

Rodríguez Balboa, 2019: 37. 

 
Las pilas de tamaño más reducido trabajan a la presión del aire, es decir, la presión ambiental, 

sin embargo, las pilas de mayor tamaño – a partir de 10 kW- han de operar a presiones altas. Para ello, 
se debe comprimir el aire que actúa como oxidante y el combustible ha de estar presurizado.  
 

6.3.2.Pilas alcalinas -AFC- 

 
Las pilas alcalinas emplean un electrolito cuya composición es una disolución de hidróxido de 

potasio -KOH- en agua. En cuanto a los materiales empleados en lo electrodos, en este tipo de pilas se 
pueden utilizar una gran variedad de metales no preciosos para desemplear el papel de ánodo y cátodo. 

Este tipo de pilas requiere que, tanto el oxígeno empleado como oxidante como el hidrógeno 
empleado como combustible, sean de una pureza elevada ya que, a bajas temperaturas el monóxido de 
carbono puede llegar a desactivar el catalizador e incluso, puede producirse una reacción entre el 
dióxido de carbono con electrolito. Esto hace que, el coste de la pila sea superior y, además, al emplear 
materiales más puros, la vida útil de la pila disminuye considerablemente. 

Este tipo de pilas tienen la ventaja que pueden trabajar en distintos rangos de temperatura, 
pueden trabajar a temperaturas bajas – temperaturas que oscilan entre los 25º y los 70ºC- y, de la misma 
forma, pueden trabajar a temperaturas altas – en este caso oscilan entre los 100ºC y los 250ºC-. 

En cuanto al rendimiento que ofrece este tipo de pilas, se ha conseguido alcanzar un 
rendimiento superior al 50% tras 8.000 horas de trabajo. Sin embargo, para que la inversión en este 
tipo de pilas sea rentable, las pilas han de trabajar unas 40.000 horas, cifra que, es complicada de 
alcanzar debido a la alta degradación de los materiales en este tipo de pilas. 



 81 

Este tipo de pilas -AFC- permite un voltaje de operación ciertamente más alto que el voltaje 
permitido en las pilas de membrana polimérica -PEMFC-. 
 

La siguiente figura nos muestra de manera esquemática una pila alcalina -AFC-. 

 
Figura 42: Esquema de pila alcalina. Imagen de: Apilados 2016. 

 
 

6.3.3.Pilas de ácido fosfórico -PAFC- 

Las pilas de ácido fosfórico emplean, como su propio nombre indica, ácido fosfórico -H3PO4 – 
al 100% de concentración como electrolito, mientras que, para desarrollar la función de ánodo y cátodo, 
emplean electrodos de carbono con un catalizador de platino. 

A diferencia de la disolución de hidróxido empleado en las pilas alcalinas, el hidróxido potásico 
si soporta combustibles y oxidantes con mayores cantidades de CO2, es decir, no han de emplearse 
sustancias tan puras en las pilas de ácido fosfórico como en las pilas alcalinas. 

El rango de temperaturas a las que opera este tipo de pilas está entre los 150ºC y los 200ºC. Al 
contrario que con las pilas alcalinas, estas pilas no pueden funcionar a temperaturas bajas ya que, a 
temperaturas bajas el ánodo de platino se contamina con el monóxido de carbono, resultando en una 
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producción iónica inferior. Es por esto por lo que, no debe funcionar fuera del rango de temperaturas 
mencionado. 

Con respecto al tamaño y peso de las pilas PAFC, si se compara con pilas con una producción 
energética similar sale perdiendo ya que tienen un mayor tamaño y coste superior, en parte por el 
catalizador de platino de los electrodos que, encarece el coste de fabricación de la pila.  

Como se ha comentado con anterioridad, los electrodos son de carbono poroso con una elevada 
impregnación de catalizador, en este caso, platino. Los poros pretenden aumentar la difusión entre el 
gas combustible y el catalizador, aumentando así la conductividad eléctrica. 

En cuanto al rendimiento de las pilas de ácido fosfórico; si opera aprovechando únicamente la 
electricidad generada, el rendimiento es de un 40% aproximadamente, pero si opera aprovechando, 
tanto la electricidad generada como el calor desprendido del proceso, el rendimiento puede aumentar 
hasta el 85%. 

La siguiente figura nos muestra de manera esquemática el funcionamiento de una pila PAFC. 
 

 
Figura 43: Esquema del funcionamiento de la PAFC, Fernández Valecillos, 2009: 38. 

 
6.3.4.Elección del tipo de pila  

Una vez descritos y analizados los distintos tipos de pila de combustible, se procederá a elegir 
la mejor opción para el proyecto. En este caso se va a necesitar una pila de combustible que, sea válida 
para la generación estacionaria, de la misma forma, ha de contar con una velocidad de arranque rápida 
para ser capaz de responder a los cambios en la demanda de energía. De la misma forma, también ha 
de tener un rendimiento aceptable y debe de ser capaz de trabajar con combustibles ciertamente 
impuros ya que, aunque el gas síntesis vaya a pasar por distintos procesos para modificar su 
composición y reducir la presencia de monóxido y dióxido de carbono, en el compuesto final todavía 
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estarán presentes – aunque en menor medida- estos compuestos, por lo que, es esencial que trabaje 
bien con combustibles que tengan impurezas. 

A su vez, se busca una pila cuya vida útil sea razonablemente larga debido a que, esto permite 
que la inversión realizada sea lo más rentable posible. 

 
Teniendo en cuenta todos los criterios comentados, se ha considerado que el tipo de pila que 

más se adecua a las necesidades del proyecto es la pila de membrana polimérica o pilas de membrana 
con intercambio de protones -PEMFC-.  

Este tipo de pilas ofrecen un rendimiento de que ronda el 50% durante las primeras 8000 horas 
de funcionamiento, además, al trabajar a bajas temperaturas – en torno a 80ºC suele estar la temperatura 
de operación- y al tener una elevada densidad energética, posibilita que, la velocidad de arranque de 
la pila sea muy elevada, lo cual es una característica muy relevante para este proyecto. Además, al 
operar a temperaturas bajas, la vida útil de estas pilas es ciertamente larga. 

 
Para la realización del proyecto, se ha decidido elegir la tecnología que ofrece el fabricante 

Ballard. Dentro del catálogo, se ha seleccionado una célula cuya potencia es de 1MW para la entrada 
de 63 kg/h de combustible, en este caso, hidrógeno. 
 

6.4. Almacenamiento de Hidrogeno  
 

Como se ha comentado con anterioridad, el carácter gestionable de esta tecnología es uno de 
los factores más relevantes por los que se ha elegido para la realización de este proyecto, es por esto 
por lo que, se va a desarrollar distintas formas de almacenaje del hidrógeno. 
 

6.4.1.Almacenamiento en estado gaseoso  

Este sistema de almacenamiento basa su funcionamiento en el almacenaje del hidrógeno 
gracias a una compresión de este a unas presiones que rondan desde los 200 bar a los 700 bar, la presión 
a la que puede ser almacenada depende de los equipos empleados en el proceso. 

En este caso, el gas se comprime y se envasa en recipientes distintos como botellas, bombonas, 
facilitando así su transporte, o incluso, se puede almacenar en tanques que, son capaces de soportar 
presiones muy elevadas. 
 El inconveniente de este sistema de almacenamiento es que, a volúmenes muy elevados de 
hidrógeno, el proceso de almacenamiento en estado gaseoso consume mucha energía. 
 

6.4.2.Almacenamiento en estado líquido  

Este sistema de almacenamiento es ciertamente más complejo que el sistema gaseoso debido a 
que, a temperatura ambiente el hidrógeno se encuentra en estado gaseoso, es por esto por lo que, para 
almacenarlo en estado líquido hay que llevarlo a las condiciones de cambio de fase. 

En este caso, y teniendo en cuenta que nos encontramos en condiciones normales a 1 atmósfera 
de presión, el hidrógeno satura a una temperatura de -253ºC, es decir, 20K. Alcanzar esta temperatura 
es una tarea complicada y costosa, además, una vez se ha alcanzado, se ha de mantener en el tiempo 



 84 

para que se almacene de manera correcta el hidrógeno. Es por ello por lo que, esta tecnología no se 
adapta muy bien a las necesidades del proyecto. 
 

6.4.3.Almacenamiento en estado sólido 

Este método de almacenamiento se apoya en un proceso químico que consiste en el almacenaje 
del hidrógeno a través de hidruros metálicos. Dicho proceso ocurre gracias a que, diversos compuestos 
metálicos son capaces de formar enlaces covalentes de carácter reversible cuando reaccionan con 
hidrógeno. Estos enlaces covalentes se descomponen al añadir calor en la reacción, liberando así el 
hidrógeno. 

Para generar esos enlaces covalentes, se somete al metal a una presión muy alta y de esa forma, 
los átomos de hidrógeno al tener un tamaño tan pequeño son capaces de incrustarse en la estructura 
cristalina del metal.  Para liberar el hidrógeno, se han de romper los enlaces covalentes, que como se 
ha comentado anteriormente son reversible, para ello, se puede reducir la presión o calentar el hidruro. 

 
Esta tecnología de almacenamiento es ciertamente interesante debido a que es un método con 

unas características muy buenas y, además, es un sistema muy seguro de almacenamiento. 
 

6.4.4.Elección del sistema de almacenamiento  

Una vez se han presentado las tres alternativas posibles para el almacenamiento del hidrógeno, 
se ha de elegir la más adecuada para el proyecto. En este caso, se considera que la tecnología de 
almacenamiento que más se adapta al proyecto es la de almacenamiento en estado sólido. Esta 
tecnología ofrece una seguridad muy elevada y, en cuanto al volumen necesitado para el 
almacenamiento, es notablemente inferior al necesitado por la tecnología de almacenamiento gaseoso. 

 
El modelo elegido para el almacenamiento del hidrógeno lo suministra la marca ARIEMA, en 

concreto se ha escogido el tanque de hidruros HBond 7000L que, como cuyo nombre indica, tiene 
capacidad para almacenar 7000 litros de hidrógeno.  
 

6.5. Producción de energía 
 

Tal y como se ha comentado en el apartado 6.3.4, la pila escogida para el proyecto posee una 
capacidad de generación de 1MW.El el pico de demanda máximo registrado en Valladolid fue de 411 
MW-año 2014-, sería necesarias 415 unidades para cubrir la totalidad de la demanda con las pilas de 
combustible. 

 
 

El consumo de hidrógeno por cada pila es de 63 kg/h, por ello, para ser capaz de abastecer la 
totalidad de la demanda, se necesitará el siguiente gasto másico de hidrógeno. 

 

6̇C$#=ó*"4% = 63
MR

ℎ
∗ 415 = 26.145

MR

ℎ
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Sin embargo, el rendimiento de las pilas es un elemento para tener en cuenta a la hora de diseñar 
el gasto másico. En este caso, el rendimiento de las pilas Ballard de 1MW es de un 40%, por lo que, 
el gasto másico de hidrógeno será el siguiente. 

 

6̇C$#=ó*"4% =
26.145

MR
ℎ

0,4
= 65.362,5

MR

ℎ
 

 
Sabiendo ya la cantidad de hidrógeno que se necesita para suministrar todas las pilas, se ha de 

dimensionar el sistema de almacenamiento de hidrógeno. Se buscará tener una capacidad de 
almacenamiento igual a la capacidad de suministro de las pilas. Teniendo en cuenta que, en cada tanque 
de hidruros HBond 7000 se pueden almacenar 54 kg de hidrógeno, se necesitará la siguiente cantidad 
de tanques. 

 

mú6eia	ke	hlopqeO =
65.362,5

54
= 1211	qojklkeO 

 
De esta forma, se obtiene una capacidad de almacenamiento de 65.362,5 kg de hidrógeno, lo 

cual, permitirá suministrar los picos de demanda más altos sin hacer uso de las tecnologías de 
generación renovable. Con esto, queda dimensionada la planta de gasificación por plasma. 

 
 

7. Configuración de la microrred 
 

7.1. Introducción 
 

El objetivo de este epígrafe es presentar un breve resumen de las tecnologías de las que se 
dispone en la microrred para analizar su funcionamiento como conjunto. Debido a la dificultad y a la 
falta de información para realizar un estudio diario, se realizará un estudio anual de las tecnologías. 

 
Como se ha podido ver en apartados anteriores, todas las fuentes de generación de nuestra 

microrred son generaciones renovables y, de todas ellas, la única fuente de generación que se puede 
considerar gestionable son las pilas de combustible. Por lo que, siguiendo el sistema de generación 
español, las primeras tecnologías en emplearse son las renovables no gestionables y después, se 
emplearan las tecnologías de generación renovable gestionables. Esto significa que, mientras que estas 
tecnologías sean capaces de abastecer la demanda, el hidrógeno producido por gasificación por plasma 
se irá almacenando para que sea empleado para abastecer los picos de demanda que las tecnologías no 
sean capaces de abastecer. 
 

7.2. Funcionamiento de la microrred  
 

Las tecnologías que conforman nuestra microrred son la solar fotovoltaica, la eólica, la 
hidráulica, las pilas de combustible y la electricidad generada en el ciclo de Rankine. A continuación, 
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se realizará una tabla con la potencia instalada y una estimación de la energía generada anualmente 
por dichas tecnologías. 

 

 
Tabla 28: Resumen de potencias instaladas y producción anual de los agentes de la microrred, 

elaboración propia. 

8. Conclusiones energéticas 
 

En cuanto la gestión de residuos, se consiguen tratar 219.000 toneladas de residuos de manera 
anual, lo cual ayuda con la compleja tarea de la gestión de los residuos, situación que ha emporado 
debido a la creciente generación de éstos. Además, se consigue valorizar esos residuos, lo cual, antes 
era inviable debido al uso mayoritario de los vertidos controlados como sistema de gestión de residuos. 

 
Si nos guiamos por la demanda de la provincia de Valladolid del año 2020 –2440 GWh-36, la 

generación de la microrred es capaz de generar en torno al 80% de la demanda anual de Valladolid. 
No obstante, si se podrá generar una gran cantidad de energía, por lo que si se podrá abastecer a varios 
municipios de manera completa. 

Por lo tanto, se va a necesitar energía de la red de distribución y no se cumple uno de los 
objetivos principales de alcanzar la independencia absoluta de la red de distribución. Sin embargo, 
esto no significa que, de manera puntual si sea capaz de abastecer la totalidad de la demanda diaria y 
que, incluso, funcione en modo “isla”, es decir, sin depender de la red de distribución. 

De la misma forma, la conexión de la microrred a la red de distribución nos da la capacidad de 
realizar intercambios con la red de manera bidireccional en caso de que se necesitase. Esto era una de 
las ventajas que se comentó que las microrredes ofrecían, una mayor independencia de la red de 
distribución central. 

Por tanto, se puede concluir que, la microrred es una solución factible para la generación de 
grandes cantidades de energía renovable, disminuyendo así el coste de la factura de la electricidad. 

 
 

36Junta de Castilla y León, 2021: 6.  
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1. Coste de las fuentes de generación eléctrica 
 

En este apartado se procederá a estudiar los costes de la inversión inicial y de explotación – 
operación y mantenimiento- de las tecnologías que conforman la microrred. De la misma forma, se 
estudiará el coste de la energía dependiendo de la tecnología de producción. 

Para poder simplificar los cálculos, se harán las siguientes suposiciones: 
 

• Para el estudio de la inversión inicial se supondrá que todas las instalaciones se encuentran 
en el año cero de funcionamiento, aunque algunas instalaciones lleven ya varios años de 
funcionamiento. 

• En cuanto al valor del IPC que se supondrá para el cálculo de los costes de explotación será 
de 2,5% - en la actualidad, a junio del 2022 el IPC es de 10,2%, pero se supondrá un precio 
ciertamente inferior, teniendo en cuenta que, el valor medio del IPC en los últimos 10 años 
es de 1,2%, emplear un valor constante de 2,5% no parece ser muy poco preciso-, este valor 
se empleará a lo largo de la vida útil de la microrred. 

• Se supondrá una vida útil de 25 años para todas las instalaciones. La vida útil de las 
instalaciones será empleada para el cálculo de las amortizaciones. 

Una vez se han expuesto las consideraciones realizadas para las instalaciones, se procederá a 
realizar el estudio económico de las instalaciones por separado y posteriormente, en conjunto. 
 

1.1. Estudio de económico de la energía eólica 
 
Las instalaciones eólicas que conforman la microrred tienen las siguientes características: 

 
Tabla 29: Resumen de las localizaciones de los parques eólicos incluidos en la microrred, con datos 

de AEE, elaboración propia. 

 
1.1.1. Inversión inicial 

 
Los gastos que se atribuyen a la inversión inicial para la construcción de un parque eólico son 

los siguientes; inversión en aerogeneradores, inversión en infraestructura eléctrica, inversión en obra 
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civil y finalmente, inversión en costes varios -conformados por licencias, gastos administrativos y la 
ingeniería del proyecto-. 
 
 Según los datos presentados por BCG en el informe redactado para IDAE, el desglose 
porcentual de los costes de inversión son los siguientes: 

 
Figura 44:Reparto porcentual de los costes de la inversión inicial, fuente BCG, 2006: 41. 

 
Teniendo en cuenta que, según BCG 37  el coste medio de los aerogeneradores ronda los 

650.000€/MW, los costes de inversión de los parques eólicos son los siguientes: 

 
Tabla 30:Coste de inversión de la energía eólica, elaboración propia. 

 
37 The Boston Consulting Group, 2011, 46.  
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A continuación, se debe amortizar la inversión a lo largo de la vida útil de la instalación, en 
este caso 25 años. Para ello se supondrá un tipo impositivo sobre el dinero del 5% y se empleará la 
siguiente fórmula: 

 

r = s. ∗ 	
j ∗ 	 (1 + j)7

(1 + j)7 − 1
 

 
En donde:  
Co: Coste de la inversión inicial total; 
i: Tipo impositivo; 
t: Vida útil de la instalación; 
P: Amortización anual; 
 

r = 80,08 ∗ 	
0,05 ∗ 	(1 + 0,05)&/

(1 + 0,05)&/ − 1
= 5,68	_€ 

 
La inversión inicial de la tecnología es de 80,08M€ y se amortizará a razón de 5,68 M€. 

 
1.1.2.Costes de explotación 

 
Una vez realizado el coste de la inversión inicial, se ha de estudiar el coste de explotación de 

la instalación durante los años de funcionamiento. Estos costes se dividen en operación y 
mantenimiento, gestión y administración, alquiler de terrenos y finalmente, seguros e impuestos. 
Según los datos presentados por BCG en el informe redactado para IDAE, la distribución de estos 
costes es la siguiente: 

 

 
Figura 45: Distribución de los costes de explotación. Información de: BCG, 2006: 43. 
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Como se puede observar en la Figura 45, el coste más grande es el de operación y 
mantenimiento de la instalación. A continuación, se va a realizar una tabla con los costes de 
explotación en el primer año de operación de la instalación, estos costes se verán afectados por el IPC 
– en este caso un 6,5%-. Para el cálculo de estos costes, se supondrá que, los costes de explotación de 
los parques eólicos son de 17 €/MWh 38. 

 

Paque 
Eólico 

Producción 
anual [GWh] 

Operación y 
Mantenimiento 

M€] 

Alquiler de 
terrenos 

[M€] 

Seguros e 
Impuestos 

[M€] 

Gestión y 
Administración[M€] 

Total 
[M€] 

Caratorres 79,70 0,78 0,22 0,19 0,18 1,36 

Carrecastro 20,13 0,20 0,06 0,05 0,05 0,35 

Corralnuevo 83,70 0,82 0,23 0,20 0,19 1,43 

TOTAL 183,53 1,79 0,50 0,44 0,41 3,14 

Tabla 31: Costes de explotación del parque eólico en el primer año de funcionamiento, elaboración 
propia. 

 
Como se ha comentado con anterioridad, los costes de explotación se verán afectados por el 

IPC -2,5%- a lo largo de los años, por lo que, en la siguiente figura se van a desarrollar los costes de 
explotación de la instalación lo largo de los años de vida útil de la planta. 
 

 Año 1 Año 5 Año 10 Año 15 Año 20 Año 25 

Costes de Explotación 
[M€] 

3,14 3,47 3,92 4,44 5,02 5,68 

Tabla 32: Costes de explotación a lo largo de los años de vida útil de la instalación eólica, 
elaboración propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
38 Merino, 2014. Energías Renovables.  
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1.1.3.Resumen costes de generación 

 
Una vez se han calculado el coste de amortización anual y los costes de explotación a lo largo 

de los años de vida útil de la instalación, se pueden calcular los costes de generación de energía de esa 
tecnología. 
La siguiente tabla nos muestra la distribución de costes a lo largo de la vida útil de la instalación. 
 
 

 Año 1 Año 5 Año 10 Año 15 Año 20 Año 25 

Costes de Explotación [M€] 3,14 3,47 3,92 4,44 5,02 5,68 

Coste de Amortización [M€] 5,68 5,68 5,68 5,68 5,68 5,68 

Electricidad generada anualmente 
[GWh] 

183,53 183,53 183,53 183,53 183,53 183,53 

Precio del KW/h [€/kWh] 0,0481 0,0498 0,0523 0,0551 0,0583 0,0619 

Tabla 33: Resumen de los precios de generación a lo largo de la vida útil de la instalación eólica, 
elaboración propia 

 
El precio medio del kW/h durante la vida útil es de 0,0543 €/kWh.  
 
 

1.2. Estudio económico de la energía solar fotovoltaica 
 
Las instalaciones fotovoltaicas que conforman la microrred tienen las siguientes características: 

Municipio Número de Instalaciones Potencia instalada 
[MW] 

Producción anual 
[GWh] 

Aldeamayor de San Martín 1 15 19,83 

Renedo de Esgueva 1 26 34,37 
Geria 2 16 21,15 

Tordesillas 5 108,3 143,17 
TOTAL 9 165,3 218,52 

Tabla 34: Resumen de las localizaciones de las instalaciones fotovoltaicas incluidas en la microrred, 
elaboración propia 
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1.2.1.Inversión inicial  

Los costes de la inversión inicial de un parque fotovoltaico según BCG39 : (…)  Así́, se puede 
observar que el coste pasaría de 2,3 M€/MW en 2011 a 0,77 M€/MW en 2030, con una reducción de 
coste estimada del 51% en el periodo 2011-2020 y del 33% entre 2020-2030. Por ello, se va a emplear 
un precio de 1,5 M€/MW. 

La siguiente tabla nos muestra los costes de la inversión inicial para las instalaciones solares 
fotovoltaicas: 

 

Municipio Número de 
Instalaciones 

Potencia 
instalada 

[MW] 

Costes de 
inversión inicial 

[M€] 
Aldeamayor de San Martín 1 15 22,5 

Renedo de Esgueva 1 26 39 
Geria 2 16 24 

Tordesillas 5 108,3 162,45 
TOTAL 9 165,3 247,95 

Tabla 35: Resumen costes de inversión inicial de los parques fotovoltaicos, elaboración propia 

A continuación, se debe amortizar la inversión a lo largo de la vida útil de la instalación, en 
este caso 25 años. Para ello se supondrá un tipo impositivo sobre el dinero del 5% y se obtendrá la 
siguiente cantidad. 
 

r = 247,95 ∗ 	
0,05 ∗ 	(1 + 0,05)&/

(1 + 0,05)&/ − 1
= 17,6	_€ 

 
 

 
 

 
1.2.2.Costes de explotación 

Una vez se ha realizado el estudio de los costes de la inversión inicial, se han de analizar los 
costes de explotación de las instalaciones a lo largo de la vida útil. Según los datos que publica BCG, 
los costes de explotación rondan los 43.000 € por MW instalado.40 

Con esto, los costes de explotación de las instalaciones son los siguientes: 

 
39 The Boston Consulting Group, 2011: 66 
40 The Boston Consulting Group, 2011: 67 
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Municipio Número de 
Instalaciones 

Potencia 
instalada 

[MW] 

Costes de 
explotación 

[M€] 

Aldeamayor de San Martín 1 15 0,65 
Renedo de Esgueva 1 26 1,12 

Geria 2 16 0,69 
Tordesillas 5 108,3 4,66 
TOTAL 9 165,3 7,11 

Tabla 36: Costes de explotación de los parques fotovoltaicos en el primer año de funcionamiento, 
elaboración propia. 

Como se ha comentado con anterioridad, los costes de explotación se verán afectados por el 
IPC -2,5%- a lo largo de los años, por lo que, en la siguiente figura se van a desarrollar los costes de 
explotación de la instalación lo largo de los años de vida útil de la planta. 

 

 Año 1 Año 5 Año 10 Año 15 Año 20 Año 25 

Costes de Explotación [M€] 7,11 7,85 8,88 10,05 11,37 12,86 

Tabla 37: Costes de explotación a lo largo de los años de vida útil de la instalación fotovoltaica, 
elaboración propia. 

 
1.2.3.Resumen de costes de generación 

Una vez se han calculado el coste de amortización anual y los costes de explotación a lo largo 
de los años de vida útil de la instalación, se pueden calcular los costes de generación de energía de esa 
tecnología. 
La siguiente tabla nos muestra la distribución de costes a lo largo de la vida útil de la instalación 
 
 Año 1 Año 5 Año 10 Año 15 Año 20 Año 25 

Costes de Explotación [M€] 7,11 7,85 8,88 10,05 11,37 12,86 

Coste de Amortización [M€] 17,6 17,6 17,6 17,6 17,6 17,6 

Electricidad generada 
anualmente [GWh] 

218,52 218,52 218,52 218,52 218,52 218,52 

Precio del KW/h [€/KWh] 0,1130 0,1164 0,1211 0,1265 0,1325 0,1393 

Tabla 38: Resumen de los precios de generación a lo largo de la vida útil de la instalación 
fotovoltaica, elaboración propia 
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El precio medio del kW/h durante la vida útil es de 0,1250 €/kWh.  
 

1.3. Estudio económico de la energía hidráulica 
 
Las instalaciones hidráulicas que conforman la microrred tienen las siguientes características: 

 
Tabla 39 Resumen de todas las localizaciones de las instalaciones hidráulicas incluidas en la 

microrred, con datos de Esios-REE, elaboración propia. 
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1.3.1.Inversión inicial 

Tal y como se comentó en apartado anteriores, las instalaciones hidráulicas de que conforman 
la microrred son de régimen fluyente o semifluyente. Según los datos que publica BCG41: El coste de 
inversión de una instalación de energía hidráulica de nueva construcción varía entre 1,3 y 1,6 M€/MW 
para una instalación de agua fluyente. Por ello, el precio seleccionado es de 1,45 M€ por MW instalado.
 Además, la distribución de los costes de la inversión inicial es la siguiente siguientes: 

 

Figura 46: Distribución de los costes de la inversión inicial de las instalaciones hidráulicas, fuente: 
BCG 

Una vez se ha desarrollado la distribución de los costes, la inversión inicial que se debe 
realizar en la microrred para la generación hidráulica es la siguiente: 

 

 

 

 

 

 
41 The Boston Consulting Group, 2011: 165 
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Tabla 40: Resumen costes de inversión inicial de las instalaciones hidráulicas, datos de: BCG, 
elaboración propia 

A continuación, se debe amortizar la inversión a lo largo de la vida útil de la instalación, en 
este caso 25 años. Para ello se supondrá un tipo impositivo sobre el dinero del 5% y se obtendrá la 
siguiente cantidad. 

 

r = 25,82 ∗ 	
0,05 ∗ 	 (1 + 0,05)&/

(1 + 0,05)&/ − 1
= 1,84_€ 
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1.3.2.Costes de explotación 

Una vez se ha realizado el estudio de los costes de la inversión inicial, se han de analizar los 
costes de explotación de las instalaciones a lo largo de la vida útil. Según los datos publicados por 
IDAE42, los costes de mantenimiento de una central hidráulica fluyente son de 225.000 € al año para 
una central de 3100 horas de funcionamiento y una potencia de 5000kW. 

 
 Debido que, la potencia media de las instalaciones que conforman la microrred, se van a 
ponderar los gastos para una central de 1300 kW. 
 

saOhe	eV[bahlgjóo'(.. = 250.000€ ∗
1300

5000
= 65.000	€ 

 
Para la realización de este proyecto, se supondrá que, los costes de explotación son iguales para 

todas las centrales, de esta forma, se simplificarán los cálculos de los costes de las centrales hidráulicas. 
La siguiente figura muestra los costes de explotación en el primer año de funcionamiento: 

 
Tabla 41:Costes de explotación de las centrales hidráulicas en el primer año de funcionamiento, 

elaboración propia. 

 
42 Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, 2006: 69.  
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Como se ha comentado con anterioridad, los costes de explotación se verán afectados por el 
IPC -2,5%- a lo largo de los años, por lo que, en la siguiente figura se van a desarrollar los costes de 
explotación de la instalación lo largo de los años de vida útil de la planta. 

 Año 1 Año 5 Año 10 Año 15 Año 20 Año 25 

Costes de Explotación 
[M€] 

0,91 1 1,14 1,29 1,45 1,65 

Tabla 42: Resumen de los costes de explotación lo largo de la vida útil de las instalaciones 
hidráulicas, elaboración propia. 

 
1.3.3.Resumen de los costes de generación 

 
Una vez se han calculado el coste de amortización anual y los costes de explotación a lo largo 

de los años de vida útil de la instalación, se pueden calcular los costes de generación de energía de esa 
tecnología. 

La siguiente tabla nos muestra la distribución de costes a lo largo de la vida útil de la instalación: 
 

 
Año 1 Año 5 Año 10 Año 15 Año 20 Año 25 

Costes de Explotación [M€] 0,91 1,00 1,14 1,29 1,45 1,65 

Coste de Amortización [M€] 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 
Electricidad generada 

anualmente [GWh] 31,84 31,84 31,84 31,84 31,84 31,84 
Precio del KW/h [€/KWh] 0,0864 0,0893 0,0935 0,0982 0,1035 0,1095 

Tabla 43:Resumen de los precios de generación a lo largo de la vida útil de las instalaciones 
hidráulicas, elaboración propia 

El precio medio del kW/h durante la vida útil es de 0,0968 €/kWh.  
 

2. Coste de la planta de recuperación de residuos 
 

Como se ha comentado en apartados anteriores, en la planta de gasificación entran 219.000 
toneladas de residuos anualmente. Teniendo en cuente que la planta de gasificación opera las 8760 
horas del año, de forma diaria se tratan 600 toneladas de residuos y, con ese caudal de residuos, la 
planta de gasificación es capaz de producir 2.478,16 kg/h de hidrógeno. Finalmente, el hidrógeno será 
empleado para la generación de electricidad a partir de pilas de combustible. 
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En el estudio que se va a realizar de la planta de gasificación por plasma, se va a distinguir entre 
tres sistemas independientes y, son los siguientes: el primero, el sistema convertidor de plasma, 
seguido por el ciclo de Rankine y, por último, las pilas de combustible.  

Para el estudio de la inversión inicial y de los costes de explotación se van a emplear los datos 
proporcionados por Aventum y los datos presentados en el Trabajo de Fin de Grado de Valenciano. 

 
 

2.1. Planta de gasificación 
 

2.1.1.Inversión inicial  

 
Los costes de la inversión inicial están conformados por los gastos en los siguientes elementos 

de la planta de gasificación; el sistema alimentador de residuos, la vasija, la antorcha de plasma, el 
circuito de gasificación, el sistema de retirada del material vitrificado, los sistemas y equipos de control 
y adaptación de los productos obtenidos y finalmente, los equipos de protección. 

Tal y como se ha comentado, se van a emplear los datos económicos expuestos en el proyecto 
de final de carrera de Almudena Valenciano. Sin embargo, al tratarse una mayor cantidad de residuos 
en este proyecto, se va a considerar una inversión inicial superior para poder así, con un equipamiento 
adaptado a las dimensiones de este proyecto. Por ello, se considerará una inversión inicial de 50 
millones de euros – 50M€-. 

De acuerdo con los datos facilitados por Aventum, la vida útil de la instalación es de 25 años.  
 

A continuación, se debe amortizar la inversión a lo largo de la vida útil de la instalación, en 
este caso 25 años. Para ello se supondrá un tipo impositivo sobre el dinero del 5% y se obtendrá la 
siguiente cantidad. 

 

r = 50 ∗	
0,05 ∗ 	(1 + 0,05)&/

(1 + 0,05)&/ − 1
= 3,54	_€ 

 
 

2.1.2.Costes de explotación 

 
Los costes de explotación de la planta de gasificación están conformados por los costes de 

personal y los costes de operación y mantenimiento. De la misma forma que con la inversión inicial, 
se realizará una adaptación de la cantidad de personal requerido para un correcto funcionamiento de 
gasificación. 
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Los costes de operación y mantenimiento se desglosan de manera detallada en las siguientes 
tablas: 

Costes Operación y Mantenimiento  Coste [€/ton] Toneladas TOTAL [M€] 

Productos químicos  9 219.000 1,97 

Electrodos 5 219.000 1,10 

Mantenimiento refractario y antorchas 6 219.000 1,31 

Mantenimiento general  7 219.000 1,53 

TOTAL   5,91 
Tabla 44: Costes de Operación y Mantenimiento de la planta de gasificación. Información de 

Valenciano, 2015: 107. Tabla de elaboración propia. 

 
 

Costes de Personal Personal [€/persona] Personas TOTAL [M€] 
Personal de operación 24.000 24 0,576 

Jefe de planta 48.000 6 0,288 
TOTAL  30 0,864 

Tabla 45: Costes de personal de la planta de gasificación. Información de Valenciano, 2015: 107. 
Tabla de elaboración propia. 

 
Como se ha comentado con anterioridad, los costes de explotación se verán afectados por el 

IPC -2,5%- a lo largo de los años, por lo que, en la siguiente figura se van a desarrollar los costes de 
explotación de la instalación lo largo de los años de vida útil de la planta. 

 Año 1 Año 5 Año 10 Año 15 Año 20 Año 25 

Costes de Explotación 
[M€] 

6,78 7,48 8,46 9,58 10,83 12,26 

Tabla 46: Resumen de los costes de explotación lo largo de la vida útil de la planta de gasificación, 
elaboración propia 

 

2.2. Ciclo de Rankine  
 

2.2.1.Inversión inicial 

 
A la hora de realizar el estudio económico de los gastos del ciclo de Rankine, se ha de tener en 

cuenta la energía que es capaz de generar, en este caso anualmente es capaz de generar 14.825,77 
MWh. 

Según los datos presentados por Aventum, los costes de inversión del ciclo de Rankine suponen 
aproximadamente un 10% de la inversión inicial, por lo que, para este proyecto le correspondería un 
5M€ de inversión inicial. 
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A continuación, se debe amortizar la inversión a lo largo de la vida útil de la instalación, en este 
caso 25 años. Para ello se supondrá un tipo impositivo sobre el dinero del 5% y se obtendrá la 
siguiente cantidad. 

 

r = 5 ∗	
0,05 ∗ 	 (1 + 0,05)&/

(1 + 0,05)&/ − 1
= 0,354	_€ 

 
 

2.2.2.Costes de explotación 

 
Según los datos proporcionados por Aventum, los costes de explotación son aproximadamente de un 
1% del coste de inversión inicial, en este caso, serían de 0,05M€.  

Como se ha comentado con anterioridad, los costes de explotación se verán afectados por el 
IPC -2,5%- a lo largo de los años, por lo que, en la siguiente figura se van a desarrollar los costes de 
explotación de la instalación lo largo de los años de vida útil de la planta. 

 
 
 Año 1 Año 5 Año 10 Año 15 Año 20 Año 25 

Costes de Explotación 
[M€] 

0,05 0,055 0,062 0,071 0,08 0,09 

Tabla 47: Resumen de los costes de explotación lo largo de la vida útil del ciclo de Rankine, 
elaboración propia 

 
2.2.3.Resumen de costes de generación 

 
Una vez se han calculado el coste de amortización anual y los costes de explotación a lo largo 

de los años de vida útil de la instalación, se pueden calcular los costes de generación de energía de esa 
tecnología. 

La siguiente tabla nos muestra la distribución de costes a lo largo de la vida útil de la instalación: 

 Año 1 Año 5 Año 10 Año 15 Año 20 Año 25 

Costes de Explotación [M€] 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09 

Coste de Amortización [M€] 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354 
Electricidad generada anualmente 

[GWh] 14,83 14,83 14,83 14,83 14,83 14,83 
Precio del KW/h [€/KWh] 0,0272 0,0276 0,0281 0,0286 0,0293 0,0300 

Tabla 48: Resumen costes de generación a lo largo de la vida útil del ciclo de Rankine, elaboración 
propia 

El precio medio del kW/h durante la vida útil es de 0,0285 €/kWh. 
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2.3. Pilas de combustible 
 

Como se ha comentado con anterioridad, el sistema empleado para valorización del hidrógeno 
serán las pilas de combustible. El modelo escogido para el proyecto son las pilas de 1MW que 
suministra el fabricante Ballard. 

De la misma forma que con los datos económicos de la planta de gasificación, para este 
apartado haremos uso de los datos presentado en el proyecto final de carrera de Almudena Valenciano. 
 

2.3.1.Inversión inicial  

 
En el estudio de los costes de las pilas de combustible se consideran tanto los costes de 

inversión inicial, como los costes de almacenamiento de las pilas. Según los datos recogidos por 
Almudena Valenciano, el coste de la inversión es de 2,61M€ por MW de potencia instalada. Teniendo 
en cuenta que el proyecto cuenta con 415 pilas de combustible, los costes de la inversión inicial son 
de 1083,15M€.  

A continuación, se debe amortizar la inversión a lo largo de la vida útil de la instalación, en 
este caso 25 años. Para ello se supondrá un tipo impositivo sobre el dinero del 5% y se obtendrá la 
siguiente cantidad. 

 

r = 1083,15 ∗ 	
0,05 ∗ 	(1 + 0,05)&/

(1 + 0,05)&/ − 1
= 76,86	_€ 

 
2.3.2.Costes de explotación 

 
Para este modelo de pila, los costes de explotación alcanzan los 14,92 €/MWh. En cuanto a la 

producción anual de energía generada por las pilas, es complicado realizar una predicción ya que, es 
complicado conocer la demanda diaria de electricidad en Valladolid.   

Por lo tanto, al ser complejo realizar una estimación real de la producción anual de energía 
generadas por las pilas, se realizará una estimación que trate de cubrir la máxima demanda posible 
dentro de unos rangos de funcionamiento asequibles. Si mantenemos las pilas con un tiempo de 
operación una media de 10 horas diarias, se podrían producir 4150 MWh diarios, lo cual supone una 
generación anual de 1514,75 GWh. Con estos datos, los gastos de explotación anuales son de 22,6 M€. 

Como se ha comentado con anterioridad, los costes de explotación se verán afectados por el 
IPC -2,5%- a lo largo de los años, por lo que, en la siguiente figura se van a desarrollar los costes de 
explotación de la instalación lo largo de los años de vida útil de la planta. 

 

 Año 1 Año 5 Año 10 Año 15 Año 20 Año 25 

Costes de Explotación 
[M€] 

22,6 24,95 28,22 31,93 36,13 40,88 

Tabla 49:Resumen de los costes de explotación lo largo de la vida útil de las pilas de combustible, 
elaboración propia 
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2.3.3.Resumen de los costes de generación 

 
Una vez se han calculado el coste de amortización anual y los costes de explotación a lo largo 

de los años de vida útil de la instalación, se pueden calcular los costes de generación de energía de esa 
tecnología. 
La siguiente tabla nos muestra la distribución de costes a lo largo de la vida útil de la instalación: 

 

 
Año 1 Año 5 Año 10 Año 15 Año 20 Año 25 

Costes de Explotación [M€] 22,60 24,95 28,22 31,93 36,13 40,88 

Coste de Amortización [M€] 
76,85 76,85 76,85 76,85 76,85 76,85 

Electricidad generada 
anualmente [GWh] 1514,75 1514,75 1514,75 1514,75 1514,75 1514,75 

Precio del KW/h [€/KWh] 
0,0657 0,0672 0,0694 0,0718 0,0746 0,0777 

Tabla 50: Resumen de los precios de generación a lo largo de la vida útil del ciclo de las pilas de 
combustible, elaboración propia 

 
El precio medio del kW/h durante la vida útil es de 0,0711 €/kWh. 
 

2.4. Resumen planta de gasificación 
 
 

Finalmente, tras el estudio individualizado de las distintas partes que conforman la planta de 
gasificación, se procederá en las tablas siguiente a ver los costes de la planta de gasificación como 
conjunto y los costes de generación de energía como conjunto. 

 

 

Costes de 
Explotación [M€] 

Coste de 
Amortización [M€] 

Electricidad generada 
anualmente [GWh] 

Planta de 
gasificación 

6,78 3,54 0 

Rankine 0,05 0,354 14,83 

Pilas de 
combustible 

22,6 76,86 1514,75 

Tabla 51: Resumen de los componentes de la planta de gasificación, elaboración propia 
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Año 1 Año 5 Año 10 Año 15 Año 20 Año 25 

Costes de Explotación [M€] 29,43 32,48 36,75 41,58 47,04 53,23 

Coste de Amortización [M€] 80,744 80,744 80,744 80,744 80,744 80,744 
Electricidad generada anualmente 

[GWh] 1529,58 1529,58 1529,58 1529,58 1529,58 1529,58 

Precio del KW/h [€/KWh] 0,0720 0,0740 0,0768 0,0800 0,0835 0,0876 
Tabla 52.  Resumen de los precios de generación de la central de gasificación a lo largo de la vida 

útil, Elaboración propia 

El precio medio del kW/h durante la vida útil es de 0,079 €/kWh. 
 
 

3. Estudio económico del conjunto de la microrred 
 

3.1. Resumen de las tecnologías de generación de la microrred 
 

Una vez se han estudiado los costes económicos de cada una de las generaciones que conforman 
la microrred de manera individual, ahora se procederá a analizar las tecnologías como conjunto con la 
finalidad de alcanzar una imagen más global del funcionamiento de la microrred. 

Para ello, la siguiente tabla nos muestra una comparativa entre las distintas tecnologías de los costes 
de generación y de la generación anual de energía. 
 

Tecnología de generación Producción anual de energía [GWh] Coste medio [€/MWh] 

Eólica 183,53 54,3 

Solar Fotovoltaica  218,52 125 

Hidráulica 31,84 96,8 

Pilas de combustible 1514,75 71,1 

Ciclo de Rankine 14,83 28,5 
Tabla 53: comparativa entre las tecnologías que conforman la microrred, elaboración propia 

La siguiente gráfica nos mostrará de manera más visual una comparativa entre los precios de 
producción de la energía. 
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Figura 47: Comparación entre los precios de generación de energía por tecnologías, Elaboración 

propia 

 
Como se puede observar en Figura 47, el precio de generación más bajo se corresponde con la 

generación del ciclo de Rankine, sin embargo, tal y como se comentó en el apartado 5.5.5., esta energía 
se empleará en los propios consumos de la planta de gasificación. Por lo tanto, las tecnologías que 
ofrecen el precio más competitivo de la microrred son la energía eólica, seguida muy de cerca por las 
pilas de combustible. Contrariamente, la solar fotovoltaica es la tecnología menos competitiva, el 
precio del MWh es casi doble que el precio del MWh de las pilas de combustible y más del doble de 
la energía eólica. 

Con estos resultados, se llega a la conclusión de que, las pilas de combustible son una solución que 
debe tenerse en cuenta para la generación de energía, ofreciendo precios muy competitivos y 
cantidades de energía generada muy elevada. 

 
 

3.2. Evaluación económica del conjunto de la microrred 
 
 

Para realizar el estudio económico de la planta, se ha de poner en contexto el sistema de costes 
de la red eléctrica española. Según la Comisión nacional de los mercados y la competencia43 -CNMC-, 
la distribución de los costes regulados es la siguiente: 

 
43 La nueva factura de la luz, 5. Componentes de la factura de electricidad, CNMC, página 4. 



 107 

 
Figura 48:Distribución de los componentes de la factura de la luz en el año 2020. Datos de CNCM, 

2021: 3. Gráfico de elaboración propia. 

Una vez presentada la distribución de los costes en la factura de la luz del año 2020, cabe 
destacar que, debido a la composición de la microrred, se ahorra ciertos costes asociados a la factura 
de la electricidad. Los costes por fomento de las energías renovables se pueden eliminar ya que en este 
proyecto no se va a subvencionar a las energías renovables. De la misma forma, los costes asociados 
a los sistemas no peninsulares desaparecen debido a la capacidad de la microrred de trabajar en modo 
isla, también podemos eliminar los costes de transporte ya que, para evitar pérdidas y sobrecostes, 
todas las instalaciones se encuentran en un radio de 50 km.  
 

Con esto, queda una reducción del 49,4% de los costes de la electricidad. 
La siguiente figura muestra los precios medios de la electricidad en el año 2021, los precios 

figuran con la novedosa tarificación 2.0TD que, incluye 3 tramos horarios a los que denomina; periodo 
valle, periodo llano y periodo punta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

31,40%

37,40%

16,40%

4,60%

10,10% 0,10%

Distribución Fomento renovables Anualidades déficit

Extracoste sistemas no peninsulares Transporte CNMC
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Tabla 54: Precios de la electricidad en el año 2021, fuente: OCU, elaboración propia 

Con esta nueva tarifa, se puede observar como en las horas punta, el precio de la electricidad 
es muy elevado y, sin embargo, en las horas valle, el precio es ciertamente bajo. Para la comparación 
económica, vamos a coger el precio medio de la electricidad en 2021 que, en este caso, es de 0,1822 
€/kWh. 

Para calcular el precio de la electricidad generada, se va a calcular el precio ponderado por 
tecnologías en función de la generación. La siguiente tabla nos muestra el coste de la generación de la 
electricidad de la microrred. 
 

Tabla 55:Precios de la electricidad generada por la microrred, elaboración propia 
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Como se puede observar en la 

Tabla 55, el coste de la electricidad generado por la microrred es muy inferior al coste de la electricidad 
generado por la red eléctrica española. De esta forma, se alcanza uno de los objetivos del proyecto, 
generar una electricidad más barata que la generada por el sistema actual. 

Además, como se comentó en el apartado 7.2, en el caso de que hubiese excedentes de 
generación en la microrred y, al estar conectada la microrred con la red de distribución, se pueden 
vender esos excedentes a la red de distribución. El precio medio de la venta de excedentes de energía 
es de 0,05-0,06 €/kWh. 
 

3.3. Rentabilidad de la microrred 
 

Tras haber analizado los costes de los componentes de la instalación por separado, para poder 
estudiar la rentabilidad de la microrred, se han de analizar los costes como conjunto. Para la realización 
de este proyecto, la inversión inicial que ha de hacerse es de 1.164,35 M€. Esta inversión se amortizará 
durante los 25 años de vida útil a razón de 105,87 M€ por año. De la misma forma, se han estimado 
40,59 M€ de coste de explotación, coste que, se verá afectado anualmente por el IPC -2,5%-, 
alcanzando en el último año de vida útil casi los 73,5 M€. 
 
 La distribución de los costes a lo largo de los 25 años de la vida útil de la microrred es la siguiente: 
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Tabla 56: Resumen de los precios de generación de la microrred a lo largo de la vida útil, 
elaboración propia 

Para el estudio de la rentabilidad de la microrred, se considerarán como ingresos la venta de energía 
al consumidor. Como uno de los objetivos del proyecto es reducir el precio de la electricidad para los 
pequeños consumidores, el precio de venta de la electricidad contará con un margen de beneficio 
ciertamente bajo, el precio seleccionado para la venta de electricidad es 0,0985 €/kWh. Al igual que 
los costes de explotación, los ingresos se ven afectados por el IPC -2,5%-. 

De la misma forma, se contabilizará como gasto la compra de electricidad a la red de distribución, 
el precio de compra de esa electricidad coincide con el precio medio de la electricidad del año 2021 -
0,1822 €/kWh- 

La siguiente figura desglosa los gastos y los ingresos durante la vida útil del proyecto. 
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Tabla 57: Balance de gastos e ingresos a lo largo de la vida útil de la microrred, elaboración propia 

Como se observa en la tabla, el proyecto comienza a generar beneficios en el año 19 de vida 
útil-71,91M€-, terminando con unos beneficios el año 25 de casi 740M€-. Sin embargo, eso no 
significa que el proyecto sea viable, para calcular la viabilidad del proyecto se realizará el cálculo del 
Valor Actual Neto -VAN-. 
La fórmula del VAN es la siguiente: 

vwm =	s. +
8'

(1 + j)'
+⋯

840'
(1 + j)40'

+
84

(1 + j)4
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En donde:  
C0: Valor de la inversión inicial. 
n: Número de pagos recibidos a lo largo de la inversión, en este caso 25. 
Qn: Pagos recibidos en el año n. 

 i: el tipo de interés de la inversión, en este caso 2,5%. 
 

Con eso, el VAN del proyecto es el siguiente: 

vwm =	−1.492 +
65,31

(1 + 0,025)'
+⋯

115,25

(1 + 0,025)&K
+

118,13

(1 + 0,025)&/
= 100,93 

 
Como se puede observar, el VAN es positivo, y con ese resultado, se puede concluir que, el 

proyecto es económicamente rentable.  
 

 Una vez se ha analizado la viabilidad económica, se procederá a calcular el la Tasa Interna de 
Retorno -TIR. La Tasa Interna de Retorno es la rentabilidad que ofrece una inversión, de la misma 
forma, es la tasa de retorno que coincide con el Valor Actual Neto nulo -VAN=0-. Para el cálculo del 
TIR se ha hecho uso de Excel y el valor obtenido es de 3,02%. 

Otro indicador que es interesante calcular es el WACC -Weighted Average Cost of Capital, 
también conocido como Coste Promedio Ponderado del Capital-. Este indicador mide el coste medio 
ponderado entre la inversión y la financiación y, se considera que el proyecto es rentable si el valor 
del TIR es superior al valor de WACC. 

Para el cálculo del WACC se hará uso de los datos financieros presentados por Endesa debido 
a que, es una empresa que podría tener interés en la realización de este proyecto y, se seguirá la 
estructura presentada en el Trabajo de Fin de Grado de Valenciano. 

Primero se ha de calcular el retorno de inversión que reciben los accionistas y para ello se usará 
el CAMP Model, el cual emplea esta fórmula: 

T^ = yz + {(y_ − yz) 
En donde:  

 
KE: Tasa de coste de oportunidad de los accionistas -Retorno que esperan los inversores, Cost 

of Equity- 
RF: Es el valor del bono a 10 años español, cuyo valor es de 2,401%44 
{: Correlación entre el mercado y la empresa, cuyo valor se estima 0,78. 
RM: Retorno esperado del Ibex35, cuyo valor es del 7%.45 

Con estos datos, el retorno de inversión esperado por Endesa es del 5,98% y conocido este valor, se 
procede a calcular el WACC: 
 

Ywss =
^

^ + }
∗ T^ +

}

^ + }
∗ T}(1 − ~) 

 
 

 
44 Investing, 2022: consultado a 05/07/2022 
45 Departamento de análisis, Bankinter, 2022: 1. 



 113 

En donde: 
E: es el Equity, cuyo valor es de 5544 M€46 
D: Es el valor de la deuda, en este caso 8806 M€47 
KE: Cost of equity, 5,98% 
KD= Coste de la deuda, cuyo valor es de 1,5%48 
T: Tasa de impuestos, considerada del 30%. 
 
Con ello, queda un WACC de valor de 2,95%. Tal y como se había comentado con anterioridad, si el 
WACC tiene un valor inferior al TIR, el proyecto se considera rentable en el periodo de vida útil -25 
años-. Como se puede observar, la diferencia es ciertamente pequeña entre ambos indicadores-0,07%-, 
esto era de esperar ya que, entre los principales objetivos del proyecto no se encuentra obtener un 
retorno de la inversión muy elevado para los inversores. 
 

4. Conclusiones económicas 
 

Una vez se han calculado los indicadores financieros del proyecto se puede concluir que, aunque 
sea de manera ínfima, el proyecto si resulta rentable. Sin embargo, esto no es la finalidad última del 
proyecto, a la hora de evaluar esos resultados se debe tener en cuenta que, el proyecto no busca grandes 
beneficios para el inversor, si no que, intenta solucionar distintos problemas socio económicos. Los 
objetivos principales de este proyecto son solucionar la problemática de la gestión de residuos, 
terminando así con los vertederos controlados y, de la misma forma, busca generar con esos residuos 
energía para disminuir así el uso de tecnologías no renovables y consecuentemente, reducir tanto la 
factura de la luz como la emisión de gases de efecto invernadero, generando así, beneficio para la 
población. 

 
Como se ha podido ver en apartados anteriores, el objetivo de reducir el precio de la factura de la 

electricidad se ha conseguido con este proyecto. Gracias a la disminución de los agentes participantes 
en la factura de la luz -se han eliminado de los costes de transporte, se ha producido una reducción de 
la tasa de intercambio con sistemas externos y, finalmente, la no concesión de subvenciones a las 
energías eléctricas-, hace que, se reduzcan casi un 50% los costes de la factura de la luz. Además, 
gracias a la capacidad de la microrred de generar electricidad ciertamente más barata que con las 
tecnologías no renovables, se ha conseguido reducir en casi un 50% el precio del kWh, pasando de 
0,1822 €/kWh -valor medio en el año 2021- a 0,0985 €/kWh. 

 
Si a esto se le suma que, la tecnología propuesta en este proyecto se encuentra casi en fase de 

desarrollo y, por lo tanto, queda mucho margen de mejora que alcanzar en proyectos de esta índole, se 
concluye que es un proyecto atractivo para las empresas del sector energético. 

 
  

 
46 Informe financiero anual consolidado 2021, KPMG :4 
47 Informe financiero anual consolidado 2021, KPMG :79 
48 Informe financiero anual consolidado 2021, KPMG :79 
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Alineación con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
 

La finalidad de la creación de los Objetivos de Desarrollo Sostenible era realizar un llamamiento 
al todo el planeta para poner fin a complejas situaciones que afectan tanto a la población mundial como 
al plantea Tierra49. Entre otras cosas, estos objetivos buscan poner fin a la pobreza en todos sus ámbitos 
– pobreza energética y pobreza económica-, poner fin al hambre mundial y proteger el planeta. En 
total son 17 objetivos y son los siguientes: 
 

 

 
Figura 49: Objetivos de Desarrollo Sostenible, Imagen de: Ekmodo. 

 
Para llevar a cabo estos objetivos, se incluyeron en la denominada Agenda 2030 para el desarrollo 

sostenible. Esta agenda, consiste en un plan de acción en favor de las personas, el planeta y la 
prosperidad y tiene como fecha límite el año 2030 para alcanzar de manera satisfactoria los 17 ODS, 
además de las 169 metas propuestas en la agenda. 
 

Este proyecto se alinea con dos Objetivos de Desarrollo Sostenible. El primer objetivo con el que 
se alinea es el objetivo número 7, que busca generar energía asequible y no contaminante. El fin último 
del proyecto es generar energía renovable a partir de residuos orgánicos. 

 
Otro objetivo con el que está alineado el proyecto es el objetivo número 13, Acción por el clima, 

con este proyecto, estamos disminuyendo el número de vertederos, los cuales son tremendamente 
perjudiciales para el suelo sobre el que está, así como para el entorno más cercano debido a los gases 
emitidos. 
 

 
49 ONU: 1. 
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