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RESUMEN DEL PROYECTO

En la actualidad, el sistema eléctrico espafiol se encuentra en entredicho debido a una

serie de problemas que hacen que el funcionamiento de este no sea el dptimo.

Por un lado, el exponencial aumento de la poblacidn, asi como la industrializacién llevada
a cabo en las ultimas décadas, ha desembocado en un gran aumento de la generacion de
residuos, siendo los residuos s6lidos urbanos, los agricolas y los forestales, los casos de
especial interés en este proyecto. Esto ha desembocado en una acumulacién masiva de
estos residuos en lugares como los vertederos controlados. Esta técnica de tratamiento de
residuos se trata de la mas comun a la hora de gestionar los residuos en Espafia. No
obstante, las emisiones de gases contaminantes provenientes de los residuos, asi como la
alta peligrosidad de los lixiviados hacen que la utilizacion de los vertederos se esté
poniendo en duda desde hace unos afnos. Tanto es asi, que desde la Unién Europea han
sido aprobadas una serie de medidas mediante las cuales se regula el uso de los vertederos
controlados, estableciendo que un maximo del 10% de la basura podra acabar en

vertederos a partir de 2030.

Por otro lado, el hecho de que en Espafia se haya hecho una gran apuesta por fuentes de
generacion renovables no gestionables, como es el caso de la edlica y fotovoltaica, hace
que la red eléctrica espafiola tenga una importante falta de sostenibilidad, debido a la
aleatoriedad y lo impredecibles que son estas fuentes. Por ello, la biisqueda de nuevas
fuentes de energia renovables, asi como de un sistema de reserva que permitan seguir la

curva de demanda de una forma gestionable y rdpida, es de gran importancia.
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Consecuentemente, en este proyecto se plantea la gasificacion por plasma y la posterior
utilizacion del gas producido en un ciclo Rankine, como solucién a ambos problemas. De
esta forma, se podria reducir la masa de residuos depositados en los vertederos
controlados, en acorde a las medidas impulsadas por la Unién Europea, ademds de ser
una opcion de generacion renovable de energia, sin contaminacion a la atmésfera, y

gestionable.

La gasificacion por plasma se trata de un proceso térmico mediante el cual se produce la
disociacion completa de la materia organica. Esta total disociacion se produce gracias a
la accion del plasma, considerado el cuarto estado de la materia. Este es un gas ionizado
a muy alta temperatura, pudiendo alcanzar los 15.000°C. Por un lado, los componentes
organicos se convierten en un gas rico en hidréogeno, llamado gas de sintesis o “syngas”.
A su vez, los componentes inorganicos se funden y producen una lava que una vez
enfriada pasa a ser un producto vitreo inerte que puede ser usado como material de

construccion.

Es un proceso ecologicamente limpio en el que no se genera ningun subproducto toxico.
Primero, la materia no es quemada. Esta es descompuesta en varios elementos, siendo
estos principalmente el hidrégeno, el monoxido de carbono y el agua. Y segundo, no
quedan subelementos toxicos tras el proceso, ya que todo el alquitran, particulas
carbonizadas y dioxinas quedan destruidas. Esto se debe a la alta temperatura a la que se

trabaja en el proceso y al largo tiempo que se dejan los residuos en el gasificador.

Finalmente, como aplicacion practica del proceso, se va a proceder a disefiar una planta
de gasificacion por plasma, y el posterior aprovechamiento del gas de sintesis producido
en un central de ciclo combinado. Como localizacion se ha elegido Campanillas, situada
en Malaga. Esto se debe a tres razones principales. En primer lugar, se encuentra muy
proxima al centro de Mdlaga, la cual es un gran nticleo urbano. Se trata de algo primordial
ya que se asegura un gran flujo de residuos. Por otro lado, en la misma ciudad de
Campanillas ya hay actualmente en funcionamiento una central de ciclo combinado. Esto
hace que los gastos de transporte del gas de sintesis producido sean mucho mas bajos que
si la central se encontrase en otra ciudad. Y por ultimo, aunque no menos importante, la
ciudad de Mdlaga se encuentra conectada a la red de gaseoductos de Espafia. Esto hace

que la inyeccion del gas generado en la red sea mucho mas facil.
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Durante el proyecto, se ha considerado un tratamiento en la central de Campanillas de
89.100 toneladas de residuos sélidos urbanos y 12.825 toneladas de residuos forestales
anuales, es decir, un total de 101.925 toneladas al afio. Tras el proceso de gasificacion por
plasma, se ha calculado una produccion de energia total de 21,1 MW, aunque para ser

mas conservadores se va a considerar una produccion de 17,5 MW.

Una vez generado el gas de sintesis, se ha considerado que dos tercios de este ha sido
utilizado en un ciclo Rankine, en la central de ciclo combinado de Campanillas
mencionada anteriormente. El otro tercio es vendido a la red de gas de Espafa a un precio
de 0,031 €/Kwh, que ha sido fijado en acorde al precio de sus principales competidores,

siendo de nuevo algo conservadores al establecerlo.

Tras realizar un estudio econémico del proyecto, que se podra ver en profundidad en el
capitulo 7, se ha obtenido un beneficio neto actual de 11.509.995€. Realizando el flujo de
caja cada afio desde la inversidn inicial, se obtiene que ésta se recuperaria a los 10,63 afios.
Finalmente, mediante el calculo del parametro ROl se ha obtenido que se trata de una inversion
rentable para el inversor. No obstante, el consumidor también sale beneficiado debido a la

reduccion de coste del gas.
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ABSTRACT

At present, the Spanish electricity system is in question due to a series of problems that

make its operation less than optimal.

On the one hand, the exponential increase in the population, as well as the
industrialization carried out in recent decades, has led to a large increase in the generation
of waste, with solid urban, agricultural and forestry waste being the cases of special
interest in this project. This has led to a massive accumulation of this waste in places such
as controlled landfills. This waste treatment technique is the most common one of
managing waste in Spain. However, the emissions of polluting gases from waste, as well
as the high risk of leachate, have caused the use of landfills to be questioned for a few
years. Consequently, that the European union has approved a series of measures by which
the use of controlled landfills is regulated, establishing that a maximum of 10% of the

garbage may end up in landfills as of 2030.

On the other hand, the fact that Spain has made a large commitment to non-manageable
renewable generation sources, such as wind and photovoltaic, means that the Spanish
electricity grid has a significant lack of sustainability, due to the randomness and how
unpredictable these sources are. For this reason, the search for new renewable energy
sources, as well as a reserve system that allows the demand curve to be followed in a

manageable and rapid way, is of great importance.

Consequently, this project proposes plasma gasification and the subsequent use of the gas
produced in a Rankine cycle, as a solution to both problems. in this way, the mass of

waste deposited in controlled landfills could be reduced, in accordance with the measures
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promoted by the european union, in addition to being an option for renewable energy

generation, without pollution to the atmosphere, and manageable.

Plasma gasification is a thermal process by which the complete dissociation of organic
matter occurs. this total dissociation is produced thanks to the action of plasma,
considered the fourth state of matter. this is an ionized gas at a very high temperature, and
can reach 15,000°. on the one hand, the organic components are converted into a gas rich
in hydrogen, called synthesis gas or "syngas". in turn, the inorganic components melt and
produce a lava that, once cooled, becomes an inert vitreous product that can be used as a

construction material.

It is an ecologically clean process in which no toxic by-product is generated. first, matter
is not burned. this is broken down into various elements, these being mainly hydrogen,
carbon monoxide and water. and second, there are no toxic sub-elements left after the
process, as all the tar, carbon particles and dioxins are destroyed. this is due to the high

temperature used in the process and the long time the residues are left in the gasifier.

Finally, as a practical application of the process, a plasma gasification plant will be
designed, and the subsequent use of the synthesis gas produced in a combined cycle plant.
Campanillas, located in Malaga, has been chosen as the location. This is due to three main
reasons. In the first place, it is very close to the center of Malaga, which is a large urban
area. This is essential since it ensures a large flow of waste. On the other hand, in the
same city of Campanillas there is already a combined cycle plant in operation. this means
that the costs of transporting the synthesis gas produced are much lower than if the plant
were in another city. And last but not least, the city of Malaga is connected to the Spanish
gas pipeline network. this makes the injection of the generated gas into the network much

easier.

During the project, a treatment at the Campanillas plant of 89,100 tons of solid urban
waste and 12,825 tons of forest waste per year has been considered, that is, a total of
101,925 tons per year. after the plasma gasification process, a total energy production of
21.1 mw has been calculated, although to be more conservative, a production of 17.5 mw

will be considered.

Once the synthesis gas has been generated, it has been considered that two thirds of it has

been used in a Rankine cycle, in the aforementioned Campanillas combined cycle power
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plant. the other third is sold to the Spanish gas network at a price of €0.031/kwh, which
has been set in accordance with the price of its main competitors, again being somewhat

conservative when establishing it.

After carrying out an economic study of the project, which can be seen in depth in
chapter 7, a current net profit of €11,509,995 has been obtained. Performing the cash
flow each year from the initial investment, it is obtained that it would be recovered after
10.63 years. Finally, by calculating the ROI parameter, it has been obtained that it is a
profitable investment for the investor. However, the consumer also benefits due to the

reduction in the cost of gas.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

MOTIVACION DEL PROYECTO

Actualmente la generacién de electricidad en Espafa estd basada en un modelo
centralizado, en el que la energia es generada en grandes plantas alejadas de los centros
de consumo. El principal problema que esto conlleva son las pérdidas que se tienen en
la red (cercanas al 15%) debido a la necesidad de transportar la electricidad cientos de
kildbmetros hasta el punto de demanda. El hecho de que el actual sistema se base en la
produccién masiva de electricidad en ciertos puntos para después distribuirla, se debe
principalmente a factores econdmicos, ambientales y de seguridad, que hacen que las
grandes instalaciones se situen cerca de donde se encuentran los recursos energéticos.
Durante las ultimas décadas, se ha intentado encontrar una alternativa en la que el ser
humano fuese capaz de generar y consumir su propia energia en puntos cercanos.
Durante muchisimos afios no se ha obtenido una solucién rentable. Sin embargo, a dia
de hoy se puede decir que esa solucidon se ha encontrado y que la generacion distribuida

es una realidad.

La generacion distribuida consiste en la generacién de energia mediante muchas fuentes
de generacidn instaladas cerca de los puntos de demanda. Se basa en la cooperacién
entre esta generacién a pequefia escala y la generacion de centrales convencionales.
Uno de los puntos mas favorables de este sistema es que la generacién distribuida
implica el uso de las energias renovables, ayudando asi a la reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero. Es aqui donde aparece el concepto de microrred

inteligente, en el que se entrara en profundidad mas adelante.

Por otro lado, la necesidad de producir energia eléctrica a partir de fuentes renovables,
sumandole el gran interés por la cogeneracién y el objetivo de reducir la cantidad de
residuos que se encuentran en territorio espafiol, ha provocado que en Espafia se
produzca un gran desarrollo de las tecnologias de produccidn eléctrica a partir de estas
fuentes, especialmente la edlica y la fotovoltaica. Esto se debe a lo que conocemos por

régimen especial, una serie de politicas impulsadas por el Estado con el objetivo de
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promover estas tecnologias. De esta forma, el sistema eléctrico espafiol esta organizado

en dos grupos de generacién:

= El régimen ordinario. Consta de todas las centrales cuya potencia instalada es
igual o mayor a 50 MW. Las tecnologias que se ven englobadas en este régimen
son los ciclos combinados de gas, las centrales convencionales de carbén y fuel-
oil, las centrales nucleares y las grandes centrales hidroeléctricas con una
potencia mayor a 50 MW.

= E| régimen especial. Consecuentemente, esta formado por las unidades de
produccién con una potencia instalada menor de 50 MW. Este grupo lo
componen el resto de tecnologias, englobando principalmente las fuentes de
energias renovables como por ejemplo la fotovoltaica, edlica, termosolar,

ademas de la cogeneracidn y las pequeiias centrales hidroeléctricas.

El régimen especial ha contado con gran prioridad respecto al régimen ordinario en los
ultimos afios. Se ha visto favorecido mediante inversiones para la implementacién de
las fuentes renovables, asi como primas que han provocado que el precio que paga el
ciudadano por la electricidad no se corresponda con el coste de generacion real. Tanto
es asi, que actualmente solo el 30% del precio corresponde al coste de generacidn,
mientras que el 70% restante es fruto de esas primas e impuestos. Todo esto se ha visto
reflejado en un encarecimiento excesivo de la factura de la luz, que ha hecho que Espafia
pase de ser uno de los paises mas baratos a nivel de coste de electricidad, a ser uno de

los mas caros de Europa.

Al mismo tiempo, el hecho de que se haya priorizado la implantaciéon de energias
renovables no gestionables como la fotovoltaica y la eélica, llegando incluso a colocar a
Espaia en segundo lugar de Europa en capacidad edlica total (28,2 GW) y siendo una de
las maximas exponentes a nivel fotovoltaico, conlleva ciertos problemas para el sistema
eléctrico espafiol. Se tratan de tecnologias muy aleatorias e impredecibles que sélo
producen energia cuando el recurso esta disponible. Y aqui reside el principal problema,
gue el recurso no siempre estd disponible. Su tan alta dependencia de las condiciones
atmosféricas, provocan una muy baja gestionabilidad de las energias, que conllevan a

una falta de seguridad de abastecimiento, y hace que su integracion en la red eléctrica
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no sea facil. Como respaldo de estas energias, es necesaria la existencia de suficientes
mecanismos de almacenaje u otras fuentes de generacidn gestionables, como pueden
ser las convencionales, que permitan cubrir los periodos de baja produccidn y evitar asi
posibles apagones en la red. Esta necesidad de almacenamiento y equipos de apoyo

hacen que aumenten adn mas los costes de electricidad.

Por otro lado, la gestion de los residuos es otro de los aspectos que tiene gran margen
de mejora en Espafia. El rdpido e incesable crecimiento de la poblacién, sumado a la
industrializacién llevada a cabo en las ultimas décadas, ha provocado que la produccién
de residuos se multiplique de forma exponencial y no parece que vaya a parar. En 2019,
ultimo afo del que se tiene informacién, en Espana se generaban cerca de 476 kg de
residuos por persona al afo, sumando un total de mds de 22.5 millones de toneladas
entre toda la poblacidn. Se trata de una muy alta cantidad de residuos que podrian ser
una gran fuente de energia pero que, a dia de hoy, practicamente no esta siendo

aprovechada.

En Espafa, los vertederos controlados se sitian como la técnica mds comun para
gestionar los residuos producidos. En 2019, Espaia se colocaba como el quinto pais de
Europa con mas proporcién de residuos urbanos que acaban depositados en los
vertederos, alcanzando los 257 kg de residuos urbanos por persona, mientras que la
media europea se encontraba en 119 kg. Del total de residuos generados en Espafia, un
53,9% fueron a parar a vertederos y un 38,9% fue reciclado, mientras que un 7,2% fue
incinerado. Sin embargo, las emisiones de gases contaminantes provenientes de los
residuos, asi como la alta peligrosidad de los lixiviados hacen que la utilizacidon de los
vertederos se esté poniendo en duda desde hace unos afios. Tanto es asi, que desde la
Unidn Europea han sido aprobadas una serie de medidas mediante las cuales se regula
el uso de los vertederos controlados, estableciendo que un maximo del 10% de la basura

podra acabar en vertederos a partir de 2030.

Esta solo es una de las muchas medidas aprobadas por la Unidn Europea para
modernizar la politica y gestidn de los residuos, cuyos objetivos son la prevencién en la
generacion de estos, fomentar el reciclaje y la reutilizacion, optimizacion y mayor

control de la eliminacidn definitiva, reduccién del traslado de los residuos y mejora en
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los instrumentos de gestion de residuos. Todos estos objetivos se ven reflejados en lo
gue se conoce como Economia Circular. Esta se presenta como un sistema de
aprovechamiento de los recursos donde el objetivo es alargar lo maximo posible la vida
util de los elementos, mediante su reciclaje y posterior reutilizacion, para minimizar la
produccién de nuevos elementos. Ademas, la Economia Circular prioriza el uso de
materiales biodegradables en la mayor medida de los posible a la hora de fabricar
nuevos bienes, para que una vez su vida util llegue a su fin, puedan volver a la naturaleza

sin causar dafos medioambientales.

Ademas, la comunidad europea manifiesta la importancia que tiene aprovechar
energéticamente la biomasa para generar energia, cosa que en Espafia no se esta
llevando a cabo. En Espafia se producen cada afio gran cantidad de residuos biomasicos
provenientes de la ganaderia, la agricultura y la industria forestal entre otros, que se

estan depositando sin obtener ningun tipo de beneficio.

Por todo esto, es necesaria la implantacion de una nueva tecnologia para la eliminacion
de ese gran numero de residuos depositados en los vertederos. Esa tecnologia ha de ser
mas eficiente y econdmica que estos, y se trata de la gasificacion por plasma, objetivo
principal de estudio en este proyecto. La gasificacion por plasma, técnica emergente y
con un gran potencial en la valoracion energética de los residuos urbanos, consiste en
la eliminacién por completo de los residuos entrantes al proceso, obteniendo por parte
de la materia organica un gas de sintesis rico en hidrégeno que se aprovechara para la
generacidn de energia eléctrica, y por parte de la inorgdnica un material vitrificado que

puede ser aprovechado posteriormente como material de construccién.

Algunas ventajas de la gasificacion por plasma respecto a otras tecnologias de valoracion
de los residuos son: la gran variedad de residuos que admite el proceso incluso aunque
no se sepa la composicién exacta de los mismos, proporciona una eliminacién segura e
irreversible de residuos peligrosos, las emisiones atmosféricas son bajas, es un método
de valoracidon energética que genera mercancias de valor y cumple requisitos
ambientales incluso mas estrictos que los legales, entre otras ventajas que se estudiaran

en profundidad mas adelante.
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Portodo esto, esto proyecto tiene como motivacion evaluar la viabilidad de la valoracion
energética de residuos mediante gasificacidn por plasma, asi como su integracién en un
ciclo combinado para producir energia eléctrica. Es considerada una de las opciones mas
prometedoras para solventar tanto el problema de la gestidon de residuos a la que se
enfrenta actualmente la sociedad, como para compensar la no gestionabilidad de las

tecnologias instaladas en Espafia.

OBJETIVOS

En este proyecto se tiene como principal objetivo estudiar la obtencion de hidrégeno a
través del proceso de gasificacion por plasma. Por otro lado, también serd estudiada la
viabilidad de usar ese hidrogeno en sustitucion del gas natural en los ciclos combinados

para producir electricidad. Como objetivos del proyecto se tienen los siguientes:

e Se analizaran los residuos, asi como los diferentes tipos y su situacion en Espaiia.

e Seran estudiadas las diferentes técnicas de valoracion de residuos, detallando las
caracteristicas de cada uno y valorando sus distintas consideraciones
medioambientales y energéticas.

e Se estudiara en profundidad del proceso de gasificacion por plasma y la obtencion
de hidrégeno a través de este.

e Se justificard el uso de la gasificacion por plasma frente al resto de técnicas de
valoracion energética de residuos.

e Se estudiard la implantacion de un ciclo combinado integrado a la planta
gasificadora para producir electricidad mediante el hidrogeno generado.

e Seran analizadas otras formas de aprovechar el hidrogeno producido, como son
las pilas de combustible, estudiando los distintos tipos que existen en la
actualidad, asi como las distintas formas de almacenamiento de hidrogeno.

e Se disefiard una planta de gasificacion por plasma para aprovechar los recursos
biomasicos, eligiendo una localizacion en especifico.

e Se estudiaran el nimero de residuos disponibles que seran tratados en la planta,
tras una serie de hipotesis de trabajo.

e Se obtendra el total de energia generada por la planta, asi como el volumen de gas

de sintesis obtenido para vender.
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e Se realizara un estudio econdmico que permita conocer si la inversion realizada

en la planta de gasificacion por plasma es rentable o no.

ALINEACION CON LOS OBJETIVOS ODS

A raiz de la situacion que se esta dando hoy en dia en nuestro planeta Tierra, en 2015 se
lanz6 desde la ONU un plan a seguir para calmar las desigualdades existentes. Esto ha

quedado reflejado asi en lo que se conoce como Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS).

Durante el proyecto que va a ser descrito a continuacion, uno de los puntos a destacar es
el fiel seguimiento que se hace de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, siendo algo de
gran importancia durante su ejecucion. Por un lado, durante la gasificacion por plasma,
al tratarse los residuos a tan alta temperatura, no se producen dioxinas y furanos como
ocurre en otras formas de valoracion de los residuos, como es el caso de la incineracion.
De esta forma, se estaria siguiendo un proceso que no contamina, de acuerdo con las
medidas impulsadas desde la Union Europea. De esta forma, al no contaminar, también
se ayuda a reducir la emision de gases de efecto invernadero, siendo esto algo de vital

importancia para lograr un mundo sostenible.

Si por otro lado, analizamos el proyecto desde un punto més social y humano, la
reduccion de estos gases contaminantes, sumado a la reduccion del uso de los vertederos
controlados, concluye en una considerable mejora a nivel de salud para la sociedad. Esto
ocurre ya que en los vertederos, se producen unas emisiones perjudiciales, asi como la

posible contaminacion de las aguas subterraneas.

Ademas, el hecho de que se aprovechen los residuos para producir energia supondria un
incentivo para que hubiese una mejora a nivel de reciclaje por parte de la sociedad. Esto,
de nuevo, iria de la mano con lo que se exige desde la Unién Europea, ese cambio que se

estd impulsando hacia una economia circular.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

LAS MICRORREDES INTELIGENTES

El sistema eléctrico espafol hoy en dia cuenta con ciertas ineficiencias que provocan que
la gestion de la electricidad no sea la mejor posible. Tal y como se ha comentado
anteriormente, uno de los grandes problemas que surgen son las grandes distancias entre
los puntos de generacion de la electricidad y los puntos de consumo. Por otro lado, el
hecho de que las redes convencionales sean tan dependientes de los combustibles fosiles,
ademas de lo poco gestionables y accesibles que son las energias edlicas y fotovoltaicas
en Espafia, conducen a la idea de que es necesario un cambio en el sistema. Los sistemas
de distribucion de energia eléctrica con los que se cuenta en la actualidad necesitan
desarrollarse, de tal manera que sean capaces de brindar un servicio continuo y de la
mejor calidad posible, es decir, que no haya interrupciones en la red. En los ultimos afos,
el interés creciente por la generacion de electricidad de caracter renovable y de forma
descentralizada ha desembocado en la bisqueda constante de alternativas, y es aqui donde

aparece el concepto de las redes inteligentes de pequefio tamano: las microrredes.
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llustracion 1. Esquema microrred inteligente. Fuente: Fundacion Energia
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Una microrred inteligente es un sistema de generacion eléctrica bidireccional, que
mediante el uso de tecnologia digital e integrando los distintos recursos de origen
renovable localizados cerca de una zona de consumo, es capaz de abastecer a la misma.
Ademas, cuentan con sistemas de almacenamiento de energia y sistemas de generacion

gestionable. El objetivo de su implantacion es ahorrar energia, reducir costes y aumentar

la fiabilidad.

Las microrredes inteligentes son un claro ejemplo de la transicion que se esta produciendo
tanto a nivel nacional como a nivel mundial en el &mbito de la generacion eléctrica. Se
estd produciendo un proceso de descentralizacion en el que se esta tratando de dejar atras
los tradicionales sistemas de generacion, muy gestionables, con gran potencia, altamente
dependientes de los combustibles fosiles y conectados de forma centralizada, para
evolucionar hacia un sistema descentralizado, no contaminante y basado en la generacion
de origen renovable. Es decir, se estd pasando de una produccion masiva de energia en

pocos puntos clave, a una produccion de electricidad més distribuida y cercana.

Mediante la implantacion de este tipo de redes se debe asegurar un sistema energético
sostenible y eficiente, con seguridad de suministro y unas pérdidas mucho inferiores
debido a la reduccion de la distancia de transporte de la electricidad. Ademas, los usuarios
que forman parte de la microrred ven su comportamiento y acciones integrados de forma

eficiente en el sistema.

Un factor importante de las microrredes es que todas las tecnologias de generacion
renovable pueden ser implementadas en las microrredes, siempre y cuando se asegure la
calidad y confiabilidad de la red, ademas de que los precios deben ser competitivos en
comparacion a los medios de generacion convencionales. No obstante, las fuentes de
energia no renovables también pueden verse integradas en la red. Todo esto hace que las
microrredes sean una forma de generacién muy limpia, ayudando a reducir las emisiones

de gases de efecto invernadero.

Una de las grandes ventajas de las microrredes es que, a pesar de en muchas ocasiones
estar conectadas a la red eléctrica, pueden funcionar por si solas, aisladas de la red
general. Es decir, si la red general experimenta algun tipo de averia o sufre un corte, la
microrred es capaz de seguir generando electricidad. En otras palabras, la microrred es

autosuficiente. Por lo tanto, el consumidor se convierte en autogenerador de energia,
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pudiendo en muchas de las ocasiones y dependiendo de la regulacion del pais, verter el
exceso de energia generada por la red. Es decir, la microrred puede incluso adquirir un
papel de servicio auxiliar que facilite la vuelta a la normalidad de la red general en caso
de incidencias. Por ello, es fundamental una buena gestion de la generacion de la propia
microrred que permita una alta capacidad de reaccion ante las demandas de la zona

afectada, haciendo que esta sea siempre segura.

Por otro lado, hay que destacar el hecho de que las microrredes sean inteligentes o smart.
Es una tendencia que cada vez estd mas presente en nuestro dia a dia, incluso en muchos
dispositivos que hoy por hoy tenemos en casa, y que también se estd viendo aprovechada
por la generacion de energia. Debido al uso de distintas tecnologias y a una interconexion
constante, las microrredes pueden analizar en todo momento la energia que se requiere
en su zona de trabajo. Como consecuencia, la oferta puede adecuarse a la demanda de
forma exacta, con una generacion y administracion optimizada, evitando las grandes
desigualdades que se producen habitualmente en la curva de generacion-demanda de

electricidad y que provocan pérdidas considerables.

Todo este clima de trabajo hace que las microrredes, debido al gran desarrollo al que se
estan viendo sometidas, estan llamadas a tener un importantisimo papel en un futuro a
corto plazo. No solo son utiles para optimizar la generacion de energia, hacerla llegar a
zonas de dificil acceso, o aumentar la fiabilidad y seguridad del servicio, sino que también

son una pieza fundamental en un futuro mas sostenible.

ECONOMIA CIRCULAR

Introduccion

La economia circular consiste en un sistema econémico y social, que establece un nuevo
modelo de produccion y consumo de bienes y servicios, garantizando un crecimiento
sostenible. El objetivo es seguir produciendo todo tipo de bienes, mientras se reduce el

consumo y derroche de materias primas, agua y fuentes de energia.

Estd claro que cualquier método de fabricacion conlleva un precio a pagar, a nivel
medioambiental. Eso es algo que no se puede evitar. No obstante, si se puede minimizar,
siendo este uno de los objetivos principales de la economia circular. Para ello, ésta
fomenta optimizar el uso de los materiales, reciclandolos o dandoles una nueva vida,

alargando de esta forma la vida util de los recursos. Es decir, se busca alargar al maximo
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el ciclo de vida de los productos. Esta idea viene extrapolada de la propia naturaleza,
donde absolutamente todo tiene su propio valor y es aprovechable. De esta forma, todo

se mantiene en equilibrio y se puede afirmar que progreso y sostenibilidad van de la mano.

En la practica, todo esto se resume en reducir la cantidad de residuos al minimo. De esta
forma, cuando cierto material no pueda seguir siendo utilizado como tal, se intentard
dentro de lo posible que sus materiales se mantengan en uso dentro de la economia, siendo

utilizados repetidamente, creando asi un valor afiadido.
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Ilustracion 2. Ciclo economia circular. Fuente: Educacion Ecolec

Todo esto es completamente opuesto a lo que se conoce por economia lineal. Esta se
viene aplicando a lo largo de toda la historia y consiste en extraer, producir, consumir y
tirar, sistema que precisa de gran cantidad de materiales y fuentes de energia a bajo precio
y de facil acceso. Con el ritmo de consumo acelerado que tenemos en la actualidad, se

trata de un modelo muy poco sostenible y con un futuro pésimo para el planeta tierra.

Existe un gran numero de argumentos a favor de avanzar hacia la economia circular.
Vivimos en un mundo en el que la poblacion crece de forma exponencial.
Consecuentemente, la demanda de bienes también sufre un gran crecimiento. Todo lo

contrario ocurre con los recursos. Hoy en dia hay escasez de estos, muchas materias
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primas de vital importancia son limitadas. Es por ello que, alargar al maximo la vida de
estas materias primas es algo fundamental. Por otro lado, a nivel climatolégico todo esto
también tiene una gran relevancia. El continuo trabajo para obtener, y mas tarde procesar
las materias primas, acarrea una serie de graves consecuencias a nivel medioambiental,
aumentando el consumo energético y las emisiones de gases de efecto invernadero.
Actualmente, la produccion de bienes que utilizamos en nuestro dia a dia contribuye en
un 45% de la emision total de didxido de carbono a la atmoésfera. Se trata de un problema
que se puede minimizar mediante un uso mas inteligente de las materias primas, asi como
con nuevas tecnologias a la hora de tratar la materia, tema que se tratara en profundidad

mas adelante.

Medidas union europea

Se dice que si se sigue extrayendo y consumiendo materia prima al ritmo con el que se
hace en la actualidad, en el afio 2050 se necesitara de tres planetas tierra para satisfacer
nuestras necesidades. Es por ello fundamental que para ese afio, nos encontremos
envueltos en una economia totalmente circular. Para ello, 1a Union Europea ya ha tomado
una serie de medidas en los ultimos afnos. En Marzo de 2022 propuso lo que se conoce
por Plan de Accion de Economia circular. Todas las medidas recogidas en este plan
promueven el uso de productos mas sostenibles, preparar a la gente para una transicion

ecologica, establecer una nueva estrategia para lograr una industria textil sostenible, etc.

Para lograr que los productos sean mas sostenibles, han sido impulsadas varias iniciativas
por parte de la Union Europea. Por un lado, propone ampliar la normativa y directrices
de disefio ecoldgico también a productos que no estén relacionados con el ambito
energético. Por otro lado, otra de las medidas tomadas es la creacion de pasaportes
digitales para los productos. De esta forma, se tendrd en todo momento acceso a

informacion que sea importante acerca del producto durante toda la vida util del mismo.

Para dar el salto de verdad hacia una completa circularidad de la economia, ésta se debe
aplicar a todos los niveles de la cadena de valor, siendo importantes cada uno de ellos,
desde que se extrae la materia prima, hasta que llega en forma de producto a la poblacion.

La Unién Europea distingue siete apartados fundamentales para lograr este objetivo:
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- Textiles. Ya que hoy en dia s6lo un 1% de las materias primas utilizadas en la
industria textil proviene de materiales reciclados, la Union Europea ha establecido
un plan con el objetivo de que para 2030 se garantice que todos los productos
textiles comercializados tengan una larga vida util, y ademas, sean reciclables.
Preferiblemente estos deben estar producidos por materia prima reciclada.

- Plasticos. El objetivo es reducir progresivamente, llegando a eliminar por
completo, el uso de microplésticos.

- Electronica y tecnologias informaticas. Los dispositivos electronicos estan siendo
desechados a un ritmo muy alto y que crece incontroladamente. Se propone desde
la Unioén Europea un cambio en este ambito, con la reutilizacion y la durabilidad
como pilares principales.

- Vehiculos y baterias. Se exige que todas las baterias dejen de lado todo lo posible
al carbono, sustituyéndolo por otros combustibles mas limpios como por ejemplo
el hidrégeno.

- Alimentos y agua. Desde la Unidén Europea se quiere reducir el desperdicio de
alimentos a un maximo del 10% para el 2030, es decir, una reducciéon del 50%
respecto a los niveles actuales. Para lograr estos objetivos, los paises deberan de
dar incentivos a la poblacion a cambio de recoger los alimentos no vendidos y
distribuirlos.

- Embalaje. El objetivo es que para el afio 2030 todos los embalajes utilizados
puedan ser reutilizados o reciclados.

- Gestion de residuos.

En cuanto a la gestion de residuos, en 2018 el Parlamento Europeo impuls6 una serie
de medidas a favor del reciclaje y en contra de los vertederos. Para 2025, el 55% de
los residuos urbanos (que procedan de casas y empresas) debera ser reciclado, y en
2035, el 65%. Respecto a los vertederos, se ha establecido que sélo un 10% de los

residuos podréan acabar en ellos.
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CAPITULO 3: La valoracién energética de los
residuos

RESIDUOS
Definicion
Se trata de los desechos producidos en el dia a dia, de los cuales hay que desprenderse ya

que tras haber cumplido su funcion, han perdido su valor o utilidad. En todos los sectores

en los que se ve involucrada la actividad humana se generan residuos.

Siempre se ha relacionado el concepto de residuo con el de basura, ya que ambos son
desechos producidos por el ser humano. Antiguamente siempre se ha considerado a los
residuos como algo que hay que eliminar, ya que ha perdido su utilidad o su valor
econdémico. No obstante, desde hace ya bastantes afios, y debido a los problemas que han
surgido con el paso del tiempo respecto al medioambiente y la sostenibilidad, se ha
producido un cambio de mentalidad, en favor del reciclaje, con un gran avance en los

ultimos anos.

Es por ello que hoy en dia, la reutilizacion y reciclaje de los residuos, asi como otras
técnicas para aprovecharlos energéticamente, se presentan como algo fundamental desde
un punto de visto medioambiental, social y econdémico. Pero la importancia otorgada a
estas técnicas no estd enfocada solo en el futuro, sino que para el presente también es algo

primordial.
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Ilustracion 3. Residuos depositados al aire libre. Fuente: Ecologia verde

Clasificacion de residuos

Los residuos pueden ser clasificados segiin su origen y su composicion.

- En funciéon de su origen encontramos los siguientes: Urbanos, industriales, de
construccion, hospitalarios, radioactivos, mineros y biorresiduales.

- En funcidn de su composicion se tienen los siguientes tipos: residuos organicos y
residuos inorganicos. No obstante, se puede afiadir un tipo mas que consiste

basicamente en una mezcla de ambos.
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llustracion 4. Toneladas de residuos generadas en Espania segun la actividad
(2017). Elaboracion propia. Fuente: INE, Europa Press

Como se puede observar en la tabla anterior, en Espaiia las actividades que mas toneladas
de residuos generaron en 2017 son la industrial, la construccion y la doméstica. En primer
lugar, la actividad industrial aportd alrededor de 38440 miles de toneladas. Después le
sigue la construccion, que gener6 aproximadamente 35850 miles de toneladas. Y en tercer
lugar se encuentra la actividad doméstica, en la que se generaron alrededor de 21900
miles de toneladas. A continuacion, se van a tratar por separado los residuos solidos

urbanos, los agricolas y los forestales.
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Residuos solidos urbanos

Los residuos s6lidos urbanos (RSU) son la basura, deshechos o desperdicios producidos
en las diferentes areas de las ciudades, ya sea en el nicleo urbano o en sus zonas de
influencia. Se conoce a los RSU por ser los generados durante las actividades domésticas.
No obstante, se incluye también dentro de este grupo a los residuos generados en
industrias. Generalmente, este tipo de residuos se considera no peligroso. No obstante,

pueden llegar a ser muy contaminantes para el ecosistema.
Los residuos solidos urbanos estdn compuestos por:

e Residuos organicos

e Materiales inorganicos: plastico, metales y vidrio.
e Papel y carton.

e Madera

e Textiles

En el caso de Espaiia, los residuos sélidos urbanos se encuentran regulados a través de la
Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados, y a través del Plan Nacional Integrado

de Residuos.

En cuanto a su produccion, en Espaifia ha habido un importante crecimiento a lo largo de
los afios. Tanto es asi, que entre 1990 y 2007 se produjo un aumento del 96% de residuos
urbanos generados. Esto se debe a varias razones. Por un lado, no se han cumplido
debidamente algunos de las medidas establecidas en los planes de residuos nombrados
anteriormente. Por otro lado, el nimero de habitantes en Espaiia ha sufrido en las ultimas
décadas un crecimiento grandisimo, y por ultimo, Espafia figura en lo mas alto de la lista
de destinos turisticos de la Union Europea, lo cual también provoca que durante los meses
de vacaciones se produzca una inmensa llegada de turistas, con su consecuente

produccion de residuos.

No obstante, desde hace ya 5 afos, se ha empezado a estabilizar la produccion de residuos,
no sélo en Espafia, sino a nivel europeo. Esto se debe a todas las medidas impulsadas por

la Unién Europea comentadas anteriormente.

En 2019, ultimo afio del que se tiene informacion, en Espafia se generaban cerca de 476

kg de residuos por persona al afio, sumando un total de mas de 22.5 millones de toneladas
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entre toda la poblacion. Del total de residuos urbanos, 36% eran materia orgéanica, 20%
eran envases comerciales, 12% era plastico, 8% eran envases domésticos y el 7% era

vidrio.

Residuos agricolas

Se conoce por residuos agricolas a los residuos provenientes de cultivos lefiosos o
herbaceos, ademads de los producidos en actividades de estos sectores. Se obtienen de los
restos de los cultivos y de las limpiezas hechas en el campo para evitar incendios o plagas.
Por lo tanto, se puede decir que los residuos agricolas son generados en entornos
naturales. Ademas, también se puede incluir en este grupo a los residuos que provienen

de la industria agroalimentaria, como por ejemplo la produccion de aceite de oliva.

Estos pueden encontrarse en estado s6lido, como por ejemplo la lefia, o en estado liquido,
ya que tras las actividades agropecuarias quedan algunos liquidos residuales, como los

purines.

Los residuos agricolas estan caracterizados por la estacionalidad, tanto en el momento de
su produccion como en el de su retirada. Deben ser retirados lo antes posible para que no
interfieran con otras actividades agricolas, ademas de para evitar que se puedan producir

incendios.

La gestion de los residuos agricolas requiere de gran atencion. Si los residuos son
quemados sin ningun tipo de control, se producird una gran emisioén de gases toxicos. Si
en vez de ser quemados, se dejan abandonados, pueden provocar que insectos y roedores
acudan a estos y se formen plagas. Ademads, hay ciertos residuos que pueden llegar a
contaminar suelos y aguas. Es por todo ello que, los residuos agricolas necesitan ser
gestionados de forma correcta, ya que de lo contrario, pueden acumularse y hacer que se
deteriore el entorno progresivamente, suponiendo un problema tanto a nivel

medioambiental, como a nivel de higiene publica.

En Espana se produce alrededor de 27 millones de toneladas de residuos agricolas.
Respecto del total, la poda de arboles frutales representa mas del 57% de los residuos
producidos. Por otro lado, mas del 35% de los residuos agricolas se tratan de residuos de
los cultivos cereales. De estos residuos de cultivo de cereales, el 42% se deben al cultivo

de cebada, un 24% es por el cultivo de trigo, y un 23% por el de maiz.
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Residuos forestales

Los residuos forestales son los que provienen de la vegetacion no gestionada por el
hombre con el objetivo de obtener un beneficio econémico. El monte y los arboles
componen una fuente de dinero de la que proceden gran cantidad de residuos, como
ramas, serrin, cortezas, etc. Durante muchos anos, los residuos forestales eran la fuente
de energia con mas importancia en los hogares, y afios después, en las industrias. No
obstante, con el paso de los afios y la aparicion de otras fuentes de energia de facil uso y
bajo coste, como es el caso del gas butano, los residuos forestales han quedado
desplazados. Como se han ido dejando de usar, se han acumulando cada vez mas,

llegando incluso a provocar grandes incendios.

En Espafia se generan alrededor de 5 millones de toneladas de residuos forestales
anualmente. Estos residuos se producen principalmente durante la obtencion de madera
y limpieza de los montes. No obstante, dentro de los residuos forestales, hay unos que se
conocen como potenciales. Estos son los que se producen durante trabajos forestales de
limpieza y cuidado del monte, como por ejemplo para controlar el crecimiento de las
plantas. Por lo tanto, si se incluyen los residuos potenciales que se obtendrian si se
limpiase cada 10 afios el monte, la cifra de residuos forestales producidos llegaria casi a

los 15 millones de toneladas.

Valoracion energética de los residuos

Definicion

Se conoce por valoracion energética de los residuos al proceso mediante el cual, los
residuos que no pueden ser reciclados, son sometidos a distintos tipos de tratamientos,
con el objetivo de reducir su volumen y generar energia que se encuentra contenida en

estos para su uso doméstico o industrial. Muchas de las veces esta energia puede ser

comparable con la proveniente de los combustibles convencionales.

Aunque la mayoria de residuos pueden llegar a ser reciclables, siendo esta ademas la
opcion mas conveniente, la valoracion energética de los residuos se presenta como una
mas que interesante alterativa para aquellos residuos que no pueden ser reutilizados,

existiendo ademas la posibilidad de generar esta energia de una forma limpia y sostenible.
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Mediante la valoracion energética se pueden llevar a cabo dos objetivos. Por un lado, se
trata de una forma eficiente de gestionar los residuos, consiguiendo reducir el volumen
de los que se encuentran en los vertederos sin poder ser reciclados. De esta forma ademas
se siguen las pautas impulsadas por la Union Europea de acabar de forma progresiva con
los vertederos, mediante lo que se conoce por Economia Circular, de la que se hablara
mas adelante. Y por otro lado, la valoracién energética de los residuos sirve como fuente
de generacion energética renovable, sostenible y con un nivel de eficacia comparable al

de las tecnologias convencionales.

La valoracion energética no sélo conlleva ventajas desde un punto de vista energético.
Esta representa una serie de beneficios para el ambito medioambiental, econdomico y

social.
A nivel medioambiental, se puede hablar de las siguientes ventajas:

¢ Disminucion de los residuos acumulados en vertederos, optimizando asi la gestion
de estos.

e Reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero.

e Mediante la valoracion energética se trabaja y se potencia opciones de generacion
de energia alternativas, con niveles de contaminacién mucho mas bajos que las

convencionales y ademas, renovables.
A nivel econémico, se presentan los siguientes beneficios:

e Posibilidad de reducir la dependencia energética con el exterior. Por ejemplo en
el caso de Espafia, la cual no cuenta con grandes fuentes de energia
convencionales, la valoracion energética de los residuos se presenta como una
gran opciodn de reducir esa dependencia que se tiene con el resto de paises.

e Los precios de produccion de energia mediante este método son mas bajos que
los de la producciéon convencional, conllevando a un ahorro considerable.

e Generacion de nuevos puestos de trabajo. A nivel de Espana, a dia de hoy ya se
han generado muchos puestos de trabajo, que en caso de desarrollo de este campo,

podrian verse aumentados de gran forma.

Y por tltimo, a nivel social también conlleva una serie de beneficios:
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e Es una forma de garantizar la existencia de suministros de energia para la
generaciones del futuro.
e Ayuda en la busqueda de un mundo mds limpio y con menores niveles de

contaminacion.

La obtencion de energia a partir de los residuos se puede se llevar a cabo a través de

diferentes métodos. Estos son algunos de los que destacan en la actualidad:

Vertederos.

- Incineracion.

- Pirdlisis.

- Digestion anaerobica.
- Qasificacion.

- Gasificacion por plasma.

Vertederos controlados

Se conocen por vertederos controlados a los lugares destinados a la deposicion de
residuos, que se encuentran regulados legalmente mediante una serie de medidas que
afectan a su explotacion, control, vigilancia, clausura y postclausura. Se tratan de
depositos que cuentan con una total impermeabilizacién del suelo, ademés de una
canalizacion de los lixiviados, evitando el paso de estos al subsuelo para que no
contaminen las aguas subterraneas, y un sistema de tuberias que recoge el gas formado

en el interior del vertedero, pudiendo incluso aprovechar su energia posteriormente.

Segun la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados, en la actualidad esta
terminantemente prohibido la deposicion de residuos de forma no controlada en toda

Espana.

La funcidn principal de este tipo de vertederos es eliminar los residuos mas complejos de
modo que se minimice o incluso se haga desaparecer los efectos negativos sobre el
medioambiente. Aunque es cierto que los residuos vertidos no son aprovechables, se
consigue que se degrade la materia orgédnica, haciendo posible aprovechar los gases
generados a partir de esta, ademas de la posibilidad de volver a utilizar el territorio en

futuro.
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En los vertederos controlados, se degradan bioldgicamente los residuos orgénicos que se
van eliminando, produciéndose una generaciéon de lo que se conoce como “gas de
vertedero”. Este estd compuesto principalmente por metano (25-50%), didxido de
carbono (20-40%), nitrogeno (4-15%) y otros compuestos en menor medida como vapor
de agua o 4cido sulfhidrico. La generacion incontrolada de este gas puede conllevar a una
serie de problemas como: incendios, toxicidad, malos olores, peligros para la fauna,

peligros para la vegetacion, etc.

Se han establecido a través del Real Decreto 646/2020 una serie de requisitos de obligado

cumplimiento para los vertederos controlados:

- Es fundamental que los residuos puedan alcanzar las aguas subterrdneas o
superficiales. Ademas, las aguas que se encuentren ya contaminadas deberan ser
tratadas, asi como los lixiviados.

- Se debe impedir la contaminacion del suelo. Esto se lograra a través de una barrera
geologica y de un revestimiento situado debajo de los residuos. Ademas, es
obligatorio una recogida y un tratamiento seguro de los lixiviados.

- Es obligatorio el control de la emision de los gases de vertedero. Estos deben ser
tratados y posteriormente, aprovechados.

- Se requiere la deposicion de los residuos de una forma en la que se evite por
completo cualquier tipo de desplazamiento, otorgando asi estabilidad a la

estructura.
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Mlustracion 5. Esquema de un vertedero. Fuente: Wikipedia

Existen muchas otras medidas para el control de los vertederos, pero esto no termina con
la fase de explotacion. Una vez son clausurados, cosa que ocurre cuando las autoridades
hacen una inspeccion del lugar y evalien todos los documentos que demuestren el control
del vertedero, es obligatorio continuar con el mantenimiento del vertedero durante un

minimo de 30 afnos.

Como se ha comentado anteriormente, desde la Union Europea se han impulsado una
serie de medidas para acabar con los vertederos. Estas leyes limitan la deposicion de
residuos en vertederos a un 10% como maximo, para 2035. En Espafia, el vertedero
controlado es la técnica mas recurrida en cuanto a tratamiento de residuos, yendo a parar
a estos mas de la mitad del total de residuos. No obstante, se encuentra lejos de otros

paises Europeos como Malta (92%), Grecia (82%) o Chipre (81%).

Incineracion

La incineracion es otra técnica de valoracion energética de los residuos mediante la cual
se produce una transformacion de la parte organica de estos en materiales inertes y gases,
a través de una combustion controlada. Durante el proceso se desprende mucho calor que

ha de ser aprovechado.
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Como objetivos principales del proceso se tiene por un lado reducir el volumen y el peso
de los residuos entrantes, y por otro lado su aprovechamiento energético. Respecto al
primero, generalmente se produce una reduccion del 90% respecto del volumen original,

asi como un 75% del peso.
Hay una serie de parametros con gran importancia dentro de este proceso:

- Materiales voléatiles: Se trata de la parte combustible de los residuos.

- Humedad: Ademas de reducir notoriamente el poder calorifico del combustible,
la combustion no se produce si el material se encuentra humedo.

- Cenizas: Tienen que ser retiradas y eliminadas tras el proceso. Un gran nlimero
de cenizas hace disminuir el poder calorifico del material.

- Composicion elemental: Conociéndola se puede realizar una evaluacion de los

posibles gases contaminantes tras el proceso.

La incineracion se trata de un proceso el cual tiene varias ventajas. En primer lugar, y
como se ha comentado anteriormente, se produce una alta reduccion del volumen de los
residuos, alrededor de un 90% en concreto. Ademds, permite el aprovechamiento
energético de los mismos. Por otro lado, las emisiones de gas metano son mucho menores
que las que se emiten en los vertederos controlados. Y por ultimo, los materiales pesados
quedan fijados en las escorias como sales estables. Por otro lado, las cenizas o bien
quedan depositadas en espacios destinados exclusivamente a ellas, o bien pueden ser

vitrificadas y tratadas con plasma, tecnologia que se estudiara a continuacion.

Sin embargo, la incineracion no se trata de un proceso de sélo ventajas. Por un lado, la
incineracion supone un gran desincentivo para el reciclaje. Muchos materiales como
plasticos, cartones o papeles, que pueden ser reciclados, acaban siendo incinerados
debido a su alta capacidad calorifica. Ademas, al producirse la combustion de los
residuos, se genera un gran numero de cenizas. Estas son peligrosas y deben ser
depositadas en lugares especiales para ellas, donde estén debidamente controladas. Por
otro lado, la cadena tréfica puede quedar contaminada tras el proceso, pudiendo quedar
algunas sustancias acumuladas. Y por ultimo, aunque no menos importante, se produce
una gran emision de gases contaminantes, debiendo ser tratados. Entre estos

contaminantes, se pueden destacar los siguientes:
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e Particulas. Estan principalmente compuestas por ceniza, aunque pueden contener
también metales pesados, dioxinas y furanos. Para su tratamiento se cuenta con
varias técnicas. Entre ellas estan los ciclones, los precipitadores electrostaticos y
los filtros de manga. Serdn estudiados mas adelante en profundidad.

e Gases acidos. Si se produce la oxidacion de elementos como CL, F y S, y més tarde
reaccionan con el agua, pudiendo ocasionar la lluvia 4cida. Para solucionar el
problema se puede recurrir al uso de depuradoras.

e Metales pesados. Los materiales mas dados a encontrarse, y que ademas, son mas
dificiles de tratar son el mercurio y el cadmio. Como se ha comentado
anteriormente pueden quedarse en las cenizas, o bien pueden evaporarse
quedando en el ambiente.

e Dioxinas y furanos. Se dan cuando la combustion no se ha realizado
correctamente, es decir, esta incompleta. Esto ocurre cuando las condiciones de
trabajo no son las adecuadas para el proceso. Pueden ser evitados si la combustion

se produce a mas de 700°C.

Actualmente, la incineracion es muy utilizada en paises como Alemania, Suiza, Japon,
etc. Generalmente se trata de una tecnologia que resulta muy interesante para, por
ejemplo, aprovechar ese calor que se desprende durante la combustion y utilizarlo como
método de calefaccion. No obstante, si lo que se busca es el aprovechamiento del calor
para producir electricidad, esta opcion no resulta muy apropiada ya que los tiempos de

arranque son muy altos.

Pirolisis
La pirdlisis se trata de un proceso mediante el cual se degradan térmicamente los residuos
en ausencia de oxigeno. Esta degradacion se produce debido a las altas temperaturas a las

que se someten los materiales, es decir, son descompuestos por el calor, sin que se

produzca combustion.

En el caso de la pirdlisis, no se generan furanos ni dioxinas como ocurria en la
incineracion. Durante el proceso, debido a las altas temperaturas a las que se someten los
residuos, los enlaces de las moléculas entrantes se rompen, dando lugar a particulas mas

pequenas. Por otro lado, y como el resto de métodos de tratamiento de residuos, se
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produce una gran reduccion de volumen de los residuos entrantes, ademds de reducir
también la produccion de residuo estéril. Otra de las ventajas frente a la incineracion, es

que el control del aire y de la contaminacion es mucho mas facil en el caso de la pirdlisis.

A través de la pirodlisis se pueden obtener productos secundarios de gran utilidad en
ambitos como por ejemplo, el de la tecnologia. Después del proceso, siempre se generan
gases solidos, como es el caso del carbon, liquidos, metano, hidrégeno, monoxido de
carbono, etc. Ademas, existe un caso especial, conocido como pirdlisis extrema, en el que

como residuo solo queda carbono. Por ello se conoce como carbonizacion.

Uno de los grandes alicientes de esta tecnologia es el gran futuro que tiene en cuanto a la
generacion de biocombustibles. Se trata de un proceso tan rentable y ecolégicamente tan
limpio, que cada vez se estan desarrollando mas y mas tecnologias que tienen como base
la pir6lisis, como por ejemplo la pir6lisis flash y la pir6lisis rapida. Por un lado, la pirolisis
flash consiste en someter a las residuos a un calentamiento muy rapido (en ausencia de
oxigeno), para luego condensar rapidamente los gases generados. De esta forma se
obtiene tanto carbon con un gran poder combustible. Por otro lado, la pirdlisis rapida se
trata de un proceso mediante el que, a través de una serie de reacciones termoquimicas,
se transforman los residuos energéticamente pobres en bio-oil con gran poder

combustible.

Sin embargo, uno de los mayores inconvenientes que se presentan aqui, es el hecho de
que haya que tratar los residuos previamente. Esto hace que los costes del proceso

aumenten frente a otras tecnologias similares como la de gasificacion por plasma.

Digestion anaerobica

La digestion anaerobia, también conocida como biometanizacion, consiste en un proceso
biologico mediante el cual gracias a la accion de unos determinados microorganismos, se

produce la degradacion de la biomasa en ausencia de oxigeno.

Como resultado se obtiene una mezcla de gases, constituida principalmente por metano
(70%) y dioxido de carbono (29%), conocida como biogas. Ademas de estos dos, contiene
otros gases en pequeias proporciones como por ejemplo: hidrégeno, amoniaco, vapor de
agua, 4cido sulfhidrico, etc. Esta mezcla de gases poder ser utilizada posteriormente tanto

a nivel industrial para la generacion de calor, como para la generacion de energia
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eléctrica. Ademas, existe la posibilidad de purificar la mezcla mediante una serie de
procesos, obteniéndose biometano. Este puede ser utilizado en las redes de gas natural,
siendo el biometano un gas con caracteristicas muy similares al gas natural fosil, pero

siendo renovable.

Por otro lado, también se obtiene una suspension acuosa, conocida como digestato, en la
que se encuentra la fraccion de residuos que no ha podido ser degradada o que no ha
podido ser degradada al completo, ademas de los restos orgénicos restantes en la biomasa.
Contiene ademas grandes cantidades de elementos minerales como el nitrégeno o fosforo,

siendo asi de gran interés para su utilizaciéon como fertilizantes.
El proceso de la digestion anaerobica se puede dividir en dos fases:

e Primera fase. La materia orgénica, una vez se encuentra acumulada en algun tipo
de medio acuoso y en unas adecuadas condiciones para el proceso, hace que
empiecen a actuar los microorganismos aerobicos, que intentan alimentarse de
ella. Durante esta etapa, todo el oxigeno existente en el medio acuoso es
consumido.

e Segunda fase. Una vez no queda mas oxigeno, comienza el desarrollo de los
microorganismos, los cuales empiezan a degradar la materia organica de los
residuos. En primer lugar la materia se descompone en compuestos mas sencillos,
que acaban convirtiéndose en acidos grasos volatiles. Mas tarde, los llamados
microorganismos metanogénicos, consumen estos acidos grasos y generan
metano y didxido de carbono. Todo esto ocurre a la misma vez en un reactor o en

un biodigestor anaerdbico.

Este método permite realizar una muy buena gestion de los residuos orgénicos, y
transformarlos en productos de gran utilidad y economicamente atractivos. Asimismo, su
consumicion energética es muy baja, siendo sélo de un 10%, destinada al crecimiento de
los microorganismos del proceso. Ademas, del total de energia contenida en la mezcla de

gases generada en el proceso, hasta un 90% puede ser transformada en biogas.

La digestion anaerdbica presenta un gran nimero de beneficios. Por un lado permite la
generacion de forma renovable, de energia en forma de biogés, ademas del digestato, que
como ya se ha comentado anteriormente, también es muy interesante como fertilizante.

Debido a que durante el proceso se capturan todas las emisiones de metano que acabarian
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en la atmosfera, se estd contribuyendo a una reduccion en la emision de gases de efecto
invernadero. Ademas, el nitrégeno contenido en el digestato es de facil absorcion para las
plantas, en comparacion con otras fuentes, por lo que permite un crecimiento de productos
agricolas mas rapido. Y por ultimo, y no menos importante, mediante el uso de esta
técnica se cumple con la normativa internacional impulsada por la Unién Europea en

cuanto al tratamiento de residuos.

Gasificacion
Introduccion

Se conoce por gasificacion al proceso termodinamico mediante el cual a un sélido o
liquido se le aporta suficiente energia para producir su disociacion molecular. Como
productos se obtienen un gas sintético o syngas, de bajo poder calorifico, y una lava
fundida que una vez enfriada pasa a ser un producto vitreo inerte que puede ser usado
como agregado de forma totalmente segura. El proceso es llevado a cabo en un

gasificador y en presencia de una atmoésfera con un bajo nivel de oxigeno.

La materia prima entrante al gasificador puede ser muy variada, admitiendo residuos
solidos urbanos, agricolas, aceites pesados, biomasa, residuos de refinerias, etc. Es decir,
este proceso es capaz de convertir productos de poco valor en productos con un valor mas
alto. No obstante, la composicion quimica del gas de sintesis resultante varia en funcion

del tipo de residuo.

El proceso consta de un agente gasificante, el cual es un gas (o mezcla de gases)
encargado de aportar energia para que se produzcan las reacciones. Dependiendo de este

gas, el poder calorifico del gas de sintesis resultante varia de la siguiente forma:

e Aire como gasificante: el gas generado tiene un poder calorifico inferior al 25%
del que tiene el gas natural.

e Oxigeno como gasificante: el gas de sintesis consta de un poder calorifico entre
el 25% y el 40% del que tiene el gas natural. Ademas, la calidad del gas de sintesis
en este caso es mayor que en el caso del aire.

e Vapor de agua como gasificante: el gas resultante contiene unos niveles de
hidrégeno y mondxido de carbono mayores que en los otros casos.

e Hidrogeno como gasificante: el poder calorifico del gas de sintesis es alto y se

puede utilizar en las mismas aplicaciones que el gas natural.
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La gasificacion no se trata de un proceso desarrollado en los tltimos afios, sino que se
empezo a estudiar en el siglo XIX. Ha sido un recurso comtn en periodos en los que no
se contaba con suficiente combustible, ya que permite convertir sélidos en gases que
pueden ser utilizados en turbinas, calderas y motores de combustion interna. Sin embargo,
no ha sido utilizado hasta recientemente para procesar los residuos sélidos urbanos,
siendo esta una de las aplicaciones de mas interés, ya que permite cumplir la iniciativa
promulgada por la Unién Europea, reducir la cantidad de residuos so6lidos urbanos

depositados en los vertederos.

La gasificacion tradicional se produce a temperaturas inferiores a los 1750°C, dejando
tras el proceso diferentes residuos como cenizas y escoria. No obstante, cuando la
temperatura con la que se trabaja el residuo entrante es mayor, esos residuos son
eliminados. Es el caso de la gasificacion por plasma, que serd estudiada en profundidad

mas adelante.

Tipos de gasificacion segun el gasificador

Dependiendo del tipo de gasificador encontramos dos tipos de tecnologias principales:

e De lecho movil. Este tipo de gasificadores constan de un lecho sobre el que los
residuos introducidos se mueven de forma lenta por el efecto de la gravedad,
mientras se produce la gasificacion. A su vez, se pueden subdividir en dos:

= Updraft o contracorriente. El gasificante es introducido por la parte
inferior, mientras que los residuos se introducen por la parte
superior y caen por efecto de la gravedad. Es considerado el tipo
de gasificador mas simple.

* Downdraft o corrientes paralelas. Tanto el gasificante como los
residuos son introducidos por la parte superior del gasificador. El
gas resultante es extraido por la parte inferior.

e De lecho fluidizado. La temperatura es uniforme en todo el lecho, siendo esta
entre 675°C y 925°C. El gasificante se encarga de mantener en suspension al
combustible, hasta que este es gasificado y convertido en cenizas. Estas son
transportadas por la corriente de gas de sintesis. Al igual que los gasificadores de

lecho movil, los de lecho fluidizado también se pueden subdividir en dos:
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Etapas

= Burbujeante. La velocidad del fluido es baja y mayormente las
particulas solidas permanecen en el lecho. Alrededor de un 10% de
estas tienen que ser recuperadas en el ciclon.

= Circulante. La velocidad a la que circula el fluido es mayor que en
el anterior caso y se produce un gran arrastre de las particulas que

se encuentran en el lecho.

El proceso de gasificacion puede verse dividido en 4 etapas:

1y

2)

3)

4)

Calentamiento. La temperatura del proceso aumenta hasta los 100°C. El agua que
contiene la biomasa se evapora y provoca el secado de esta.

Pirdlisis. Esta es una etapa en la que también se absorbe calor, pero
principalmente lo que ocurre es la disociacion de las moléculas grandes formando
otras mas pequefias, que debido a la temperatura a la que se esta trabajando, se
encuentran en estado gaseoso y se unen a la corriente del agente gasificante
proveniente de la cuarta etapa.

Reduccion. Se combinan el vapor de agua producido en la etapa de calentamiento
con el didxido de carbono arrastrado por el gasificante desde la cuarta etapa.
Oxidacion. Se produce la oxidacion de la parte mas pesada de la biomasa
(carbonosa) al entrar en contacto con el gasificante. Por ultimo, los gases calientes
tras las distintas reacciones evaporan el agua contenida en la biomasa, volviendo

a la etapa 1.
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CAPITULO 4: Gasificacion por plasma

Introduccion

Se trata de un proceso térmico mediante el cual se produce la disociacion completa de la
materia organica. Durante el proceso, se crea un campo eléctrico radiante que permite
que se alcancen altas temperaturas (alrededor de 5000°C) y sea posible la disociacion
molecular. Por un lado, los componentes orgdnicos se convierten en un gas rico en
hidrégeno, llamado gas de sintesis o “syngas”. A su vez, los componentes inorganicos se
funden y producen una lava que una vez enfriada pasa a ser un producto vitreo inerte que

puede ser usado como agregado de forma totalmente segura.

El plasma es creado en la antorcha de plasma, uno de los elementos fundamentales de
este proceso, mediante una descarga de arco eléctrico a presion atmosférica, produciendo
plasma térmico de alta potencia y temperatura, pudiendo alcanzar entre los 5.000°C y los
10.000°C. Como ha sido mencionado anteriormente, el plasma es un gran conductor tanto
eléctrico como térmico. Esto es algo de gran relevancia en el proceso ya que permite el
traspaso de energia desde el arco al gas que va entrando. El plasma generado se encuentra
en los extremos del arco producido anteriormente por la antorcha. Una vez el plasma se
aleja del arco, este pierde su estado de ionizacion y volverd a su estado original, es decir,

volvera a ser neutro.

Es un proceso ecologicamente limpio en el que no se genera ningun subproducto toxico.
Primero, la materia no es quemada. Esta se descompone en distintos elementos, siendo
estos principalmente el hidrégeno, el monoxido de carbono y el agua. Y segundo, no
quedan subelementos toxicos tras el proceso, ya que todo el alquitran, particulas
carbonizadas y dioxinas quedan destruidas. Esto se debe a la alta temperatura a la que se

trabaja en el proceso y al largo tiempo que se dejan los residuos en el gasificador.

El gas de sintesis obtenido debe someterse a un proceso de limpieza ya que contiene
ciertas particulas no deseadas como por ejemplo mercurio, azufre y metales pesados. Una
vez limpio, se hara pasar el gas por un Ciclo Rankine. Primero, se reduce la temperatura

del gas y paralelamente, se aprovecha dicho calor desprendido para producir vapor
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sobrecalentado. Finalmente, ese vapor de agua haréd funcionar una turbina, generando asi

energia eléctrica.

En conclusion, cuando hacemos referencia a la gasificacion por plasma, hablamos de uno
de los métodos mas efectivos y medioambientalmente amigables para el tratamiento de

residuos solidos y utilizacion de energia.

El plasma

Se conoce por plasma a un gas ionizado a alta temperatura, pudiendo alcanzar los
15000°C. Se trata de un gas con electrones libres que es capaz de conducir corriente y se
ve altamente influido por los campos magnéticos. Al comportarse de forma diferente a
los tres estados naturales de la materia, solido, liquido y gaseoso, se le denomina cuarto

estado de la materia.

Los cuatro estados de la materia quedan distinguidos principalmente por la fuerza de los
enlaces entre sus particulas, y mas alin, por el equilibrio entre la energia térmica de sus
moléculas y la fuerza de sus enlaces. De esta forma, cuando a un so6lido o liquido se le
aplica energia, la energia térmica de sus moléculas aumenta hasta superar la energia
potencial de enlace de estas, provocando un cambio de fase. Sin embargo, cuando se trata
de un gas no se produce un cambio de fase si se habla estrictamente en el sentido de la
termodinamica. Si se sigue aumentando la temperatura del gas, llega un punto en el que
se supera la energia de enlace molecular, provocando que las moléculas queden
disociadas en 4&tomos que, a una alta temperatura, las colisiones entre estos provocan el

desprendimiento de electrones que dan lugar a un gas ionizado o plasma.

Sublimacién
Fusién ® Vaporizacién’ °® Ionizacion
' o ® o
. .z .. . 2 o I . K e
~ . Solidificacién [ ) ’CondensaCIOn ® .Desionizacion ©
~ o ® oV e
Sélido Liquido Gaseoso Plasma

.
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Aumento de entalpia

llustracion 6. Los cuatro estados de la materia y sus relaciones. Fuente: Research Gate
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El comportamiento del plasma depende del grado de ionizacion del gas, es decir, la
proporcion de atomos que ha perdido un electron. Si por ejemplo el gas a analizar tiene
muy pocos electrones libres por unidad de volumen, es decir, baja densidad de plasma,
se seguira comportando como un gas. En cambio, cuando el gas alcanza un grado de
ionizacion de al menos 1%, éste desarrolla nuevas caracteristicas y ahora si se estard
hablando de plasma. La principal diferencia entre el gas y el plasma es la alta

conductividad de este ultimo, ademas de una respuesta elevada a los campos magnéticos.

El plasma se puede encontrar en dos estados generales, en equilibrio y en no equilibrio.
El estado de equilibrio se refiere a la igualdad entre la temperatura de los electrones, iones
y atomos neutros. Al plasma en equilibrio también se le conoce como plasma térmico.
Este cuenta con un alto grado de ionizacidon y posee un gran contenido energético. Esto
ultimo se debe a que sus iones y atomos conforman la mayor parte de la masa del gas y
ademas se encuentran a alta temperatura. Por el contrario, cuando se habla de no
equilibrio se refiere a la variedad entre la temperatura de los electrones, iones y d&tomos
neutros, siendo generalmente la temperatura de los electrones bastante mayor que la del

resto. Al plasma de no equilibrio también se le conoce por plasma no térmico.

Para ionizar un gas es necesario aplicar una corriente eléctrica a un gas dieléctrico. Esta
crea una diferencia de potencial que, junto a la presencia del campo eléctrico producido,
hace que los electrones sean atraidos hacia el anodo, asi como los nticleos hacia el catodo.
Conforme aumenta el voltaje, el material queda polarizado por encima de su limite
dieléctrico, también conocido como punto de ruptura dieléctrica, a partir del cual
comienza la ionizacién. Se comienza asi un proceso de cascada en el que el primer
impacto de un electrén con un 4tomo neutro genera un ion y un par de electrones, que
vuelven a impactar con atomos neutros generando mas iones y mas electrones,

provocando asi la ionizacion del gas.
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Ilustracion 7. Proceso de cascada en la ionizacion de un atomo. Fuente: Classicistranieri

Aunque en el dia a dia lo mas comun es interactuar con sustancias en estado liquido,
solido o gaseoso, el plasma conforma mas del 99% de todo lo que hay en el universo.
Esto se debe a que fendmenos naturales como las estrellas, incluido el Sol, son enormes
aglomeraciones de plasma. Si se habla en especifico sobre el Sol, el plasma varia en
funcién del nivel en el que nos encontremos. Por ejemplo, el plasma mas denso y a mas
alta temperatura se encuentra en el nicleo. A medida que nos alejamos del centro, la

densidad del plasma disminuye.

Pero no solo encontramos plasma en las estrellas, sino que en la Tierra también lo
podemos encontrar. Principalmente en la ionosfera. Esta se encuentra entre los 80 km y
los 90 km de altitud, y se trata de la parte de la atmdsfera que estd permanentemente en
estado de ionizacion, debido a la fotoionizacion provocada por la radiacion solar. Los
gases en esta zona son tan tenues que es posible encontrarse electrones libres e iones

positivos. Consecuentemente, la ionosfera tiene caracteristicas de gas plasma.

Por ultimo, hay otros fenomenos naturales compuestos por plasma como son los rayos,
nebulosas, vientos solares o auroras boreales. Ademas, desde hace afnos se esta

implementando en diferentes aplicaciones tecnoldgicas como las pantallas de television,
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tubos fluorescentes, ldmparas de plasma o soldaduras de arco eléctrico.

Proceso

/ Proceso de Cinco (5) Etapas

Gas de
Sintesis

Uso
Final

Gas
Limpio

Etapa1 Etapa2 Etapa3 Etapa4 Etapa$
S Alimentacioén Disociacién Entriamiento Filtro Neutralizacion

llustracion 8. Etapas en el proceso de Gasificacion por Plasma. Fuente: TFG Almudena Valenciano

Etapa 1: Alimentacion

En esta etapa nos encontramos con un sistema de alimentacion, mediante el cual se

introduciran los residuos a tratar en el reactor y el gas que permitira generar plasma.

Dentro de esta etapa, nos encontramos con una serie de procesos que, aunque no son

rigurosamente necesarios, son muy utiles para mejorar la eficiencia del proceso:

e Reduccion del tamaiio: mediante este proceso se busca la reduccion del volumen
de los residuos y la uniformidad de estos, consiguiendo asi que sean mas
manejables y faciles de introducir en el reactor. Ademas, de esta forma también
se aumenta el peso especifico de los residuos.

e Separacién: aunque mediante la reduccion del tamafio ya se habia conseguido
una cierta uniformidad de los residuos, si estos son separados se logra que lo sean
ain mas. Se trata de un paso importante ya que, mediante la introducciéon de un
compuesto uniforme en el reactor, aumenta la calidad del proceso y se obteniene
un gas de sintesis sin variaciones en su composicion. Para ejecutar esta accion, se

podran utilizar separadores balisticos, magnéticos u opticos.
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e Compactacion: el objetivo de este proceso es aumentar la densidad de los
residuos que se van a introducir en el reactor, para asi optimizar tanto el trasporte
como el almacenamiento de estos.

e Reduccion de humedad: reduciendo la humedad de los residuos entrantes a la
vasija, se consigue mejorar el rendimiento del proceso. Para ello, se aprovechara
el calor desprendido por el gas de sintesis saliente de la vasija, llegando a reducir
la humedad de los residuos de un 20% a un 5% aproximadamente.

o Alimentacion: los residuos se introducen al reactor de forma continua a través de
una linea. Es necesario un sistema de control encargado de regular el ritmo de
entrada de los residuos al reactor. Ademas, con motivo de generar el plasma y asi
lograr la disociacion de los residuos, se ha de alimentar el reactor con ciertos

gases:

= Oxigeno: se introduce oxigeno en el reactor para crear asi el medio
oxidante.

= Gas plasmogeno: gas con el que se alimentan las antorchas que van
a generar el plasma. Pueden ser utilizados distintos gases, como
helio, aire, etc. No obstante, es el aire el mas comun debido a la

relacion rendimiento-precio que se obtiene tras su uso

Etapa 2: Disociacion

Durante la etapa de disociacion, llevada a cabo en la vasija de plasma, se produce la
ruptura de los enlaces moleculares de los residuos introducidos en el reactor. Esto ocurre
gracias a las altas temperaturas que se alcanzan en esta etapa. Por consiguiente, se
requiere un arco eléctrico para que se produzca la disociacion de las particulas. Gracias a
la diferencia de potencial existente entre los electrodos de la antorcha de plasma,

conectada a un generador de corriente continua, se obtiene ese arco eléctrico.

Estas altas temperaturas permitiran una disociacion definitiva e irreversible de las
estructuras moleculares en sus compuestos bdsicos, resultando en una reduccion

volumétrica de los residuos introducidos del orden de 300:1.

Debido al aumento progresivo de temperatura generado por el arco eléctrico, se pueden

diferenciar distintas etapas como se puede observar en la siguiente imagen:
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Temperature Is Energy

Translation

Rotation

Vibration
lonization

Translation & Rotation up to

725°C

Vibration Starts at 1.725°C

Dissociation Starts at 2.750°C
Dissociation Ionization Starts at 5.250°C

llustracion 9. Disociacion de un datomo. Fuente: FundacionEnergia

Como se puede apreciar, alrededor de los 700°C se produce la traslacion y rotacion de las
particulas. A continuacion, cuando se alcanzan aproximadamente los 1700°C comienza
la fase de vibracion. Después, a partir de los 2750°C, ocurre la disociacion. Finalmente
se produce la ionizacion de las particulas alrededor de los 5250°C. El resultado son
particulas e iones excitados, las cuales conforman el estado de plasma deseado. Cabe
destacar que para generar el plasma, se requiere de un medio oxidante que facilite la
ionizacion de las particulas. Este oxidante puede ser aire, oxigeno o aire enriquecido con
oxigeno. Para plantas de gran capacidad, es recomendable el uso de oxigeno puro o al
menos, de aire enriquecido con oxigeno en lugar de solo aire, ya que asi se aumenta el

poder calorifico del gas de sintesis.
Durante esta etapa se llevan a cabo una serie de procesos térmicos:

e Cracking térmico: se trata de la disociacion de las moléculas complejas en
moléculas mas ligeras formando gases de hidrocarburos e hidrogeno.

e Oxidacion parcial: se produce la formacion de mondxido de carbono,
ademas de pequefas cantidades de didoxido de carbono y agua. Estos

ultimos tienen logicamente efectos negativos sobre el valor calorifico del
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gas de sintesis resultante. Por lo tanto, es esencial controlar la entrada de
oxigeno en el reactor.

e Reformacion: se combinan los elementos obtenidos formando nuevas
moléculas. Algunas de estas combinaciones son las de carbono y agua
produciendo monoxido de carbono e hidrogeno, o la de dioxido de carbono

y carbono dando lugar a mondxido de carbono.

Por otro lado, en todo momento el suelo de la vasija se encontrard recubierto de arena
fundida, debido a las altas temperaturas, con una composicion rica en silicio. Por un lado,
los compuestos peligrosamente peligrosos como los materiales pesados, quedaran
atrapados en la red cristalina formada en el fondo de la vasija, mientras que el resto de
elementos inorganicos disociados reaccionaran con el silicio fundido. El resultado sera
una especie de lava volcanica que, tras ser enfriada, formaré un vidrio basaltico inerte. Se

trata de un material totalmente inocuo, no téxico y no lixiable.

Etapa 3: Enfriamiento

El objetivo de esta etapa es reducir la temperatura del gas de sintesis a la salida de la
vasija, que se encuentra aproximadamente a 1000°C. Esto se realiza con el propdsito de
evitar que los equipos utilizados durante el proceso queden dafiados. El enfriamiento del
gas permitira aprovechar el calor obtenido tanto para reducir la humedad de los residuos
en la etapa de alimentacién, como para ser utilizado en un ciclo Rankine produciendo

vapor y, tras hacerlo pasar por una turbina, generar electricidad.

Para enfriar el gas se cuentan con varias opciones. ComUnmente se recurre a los
intercambiadores de agua o de aire. Otra opcion son los quench systems, que se trata de
un sistema que inyecta aguas abajo una corriente de agua o del mismo gas a baja

temperatura.
Esta etapa de enfriamiento la podemos dividir en tres subetapas:

1) Se reduce la temperatura desde los 1000°C hasta aproximadamente 745°C. Esta
reduccion se realiza a través de un intercambiador de aire.
2) A continuacion, se reducira de nuevo la temperatura desde esos 745°C hasta unos

484°C. En este caso, la reduccion de temperatura serd llevada a cabo mediante un
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intercambiador de agua. A este intercambiador le entrara vapor saturado,
proveniente de la tercera subetapa de enfriamiento, y saldra vapor sobrecalentado.
3) Finalmente, mediante el intercambiador de agua mencionado anteriormente, se

reducird la temperatura del agua hasta los 265°C.

Etapa 4: Filtrado de gases

Aunque el gas de sintesis que se obtiene a la salida de la vasija esté compuesto
mayoritariamente de hidrogeno y monoxido de carbono, también se puede encontrar en
cantidades mucho inferiores otros elementos que empeoran la calidad del gas.
Consecuentemente, para intentar obtener el gas con la mayor calidad posible, es
recomendable someter al gas a un proceso de filtrado y purificacion. Ademas, el hecho
de que el gas arrastre particulas solidas que pueden causar erosion y abrasion en los
equipos del sistema, también incita a realizar ese filtrado. Y finalmente, desde un punto
de vista medioambiental, al eliminar todas esas particulas que permanecen en el gas, se
evita la emision de posibles contaminantes en una combustion posterior del gas de
sintesis. Eso si, al tratarse de un proceso de gasificacion y no de combustion, la gran parte
de particulas toxicas y cenizas se quedan en el residuo inerte, permitiendo que la filtracion

de las particulas solidas sea mucho mas facil.

Para llevar a cabo este proceso existen varios métodos que se pueden llevar a cabo. A

continuacion, se van a describir algunos de ellos.

Ciclon

Es uno de los sistemas de separacion mecanica mas populares. Destaca por su
rendimiento, siendo este ampliamente mejor que el de las cdmaras de impacto o las
camaras de separacion. No obstante, los electrofiltros son otra opcidon con un rendimiento
muy alto, llegando a ser de un 99% para particulas menores de 10 um. Sin embargo, su

precio es muy elevado.

Entre sus principales ventajas destaca la sencillez de su estructura, la ausencia de partes
moviles y la casi inexistente exigencia de mantenimiento. Ademas, otra gran ventaja es
que basa su funcionamiento en la fuerza centrifuga, permitiendo que se pueda trabajar a

una velocidad mayor y que sea mas efectiva la separacion de las particulas.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERI{A (ICAI)
[__ca icave |

El ciclon estd formado por un cilindro vertical con fondo cénico que cuenta con una
entrada tangencial generalmente rectangular. La tecnologia del ciclon se basa en la
diferencia de densidad existente entre las particulas solidas y las gaseosas de la corriente
entrante. Las particulas deben ser lanzadas dentro de un gran embudo contra las paredes
del ciclon, lugar donde el aire fluye helicoidalmente de forma descendente. Las particulas
grandes, y consecuentemente mas densas, tienen demasiada inercia por lo que no pueden
seguir las curvas de la pared ciclonica, por lo que chocan y caen por accion de la gravedad
a la parte mas baja del ciclon, donde seran recogidas en un colector situado en la base

conica para mas tarde ser retiradas.

La eficacia de este sistema depende de la geometria del ciclon, asi como de su flujo
volumétrico, siendo en este caso el gas de sintesis. Mediante ambas caracteristicas queda
definido el punto de corte del ciclon. Se trata del tamafio al cual las particulas seran
retiradas del gas entrante con un 50% de eficiencia. Por encima de este tamafio, seran
retiradas con mayor eficiencia, y viceversa. Generalmente, el cicléon es un sistema de
eliminacion de particulas muy eficaz, a excepcion de corrientes de gases con alto
contenido en particulas con un didmetro inferior a los 10 um. Por otro lado, cuando las
particulas son muy grandes, superando los 200 um, es mds recomendable utilizar

sedimentadores por gravedad o sedimentadores por inercia.

Filtro de mangas

Un filtro de mangas se trata de un dispositivo destinado a la separacion de particulas
solidas en suspension de una corriente de gas. La funcion del filtro es recoger las
particulas mediante un tejido. Los filtros de mangas recogen particulas entre los 2 um y
los 30 um de diametro. No obstante, lo normal es no contar con medios para filtrar
particulas tan pequefias. Es por ello que el funcionamiento efectivo de este tipo de filtros
comienza cuando ya se han recogido cierto numero de particulas, ayudando estas a

recoger a las mas pequenas.

Este tipo de filtros cuentan con un conjunto de bolsas con forma de manga, que pueden
ser de fibra sintética o natural y que estan situados sobre unos soportes para tener
estabilidad y solidez. Ademas, para poder dar direccion al flujo de gas, los filtros de

mangas cuentan con unos paneles. Por otro lado, es también necesaria la presencia de
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equipamiento para la limpieza de las mangas, asi como una tolva que permita recoger las

particulas recolectadas.

Para que la recogida de particulas se realice de forma eficaz, se precisa de un ventilador
que mueva el gas. De esta forma, el gas chocard con los paneles mencionados
anteriormente, dividiéndose asi en varias corrientes con una direccion deseada. De esta
forma, las particulas de mayor diametro caeran al fondo de la tolva, mientras que las mas
pequeias quedardn atrapadas en la superficie del tejido una vez el gas atraviese las
mangas. Estas particulas que se van acumulando en las mangas forman lo que se conoce
por torta filtrante. Esta torta se va haciendo mas y mas grande conforme pasa el proceso,
por lo que se precisa de una limpieza de las mangas de forma periddica para que la
velocidad del proceso no se vea perjudicada, asi como su eficiencia. Cuando la torta esta

ya formada, la eficiencia de este sistema de filtrado es de un 99.9% aproximadamente.

Sin embargo, este sistema cuenta con una serie de restricciones que obligan a tener
cuidado con su utilizacion. Esas restricciones tienen que ver con la temperatura, ya que
las mangas cuentan con una temperatura maxima de trabajo. Es por ello que, al trabajar
durante todo el proceso a altas temperaturas, hay que tener especial cuidado. Si las
mangas estdn hechas de fibras naturales, estas pueden aguantar alrededor de los 90°C,
mientras que otro tipo de fibras més novedosas compuestas de materiales sintéticos y

vidrios pueden aguantar entre 230°C y 250°C.

Torres de absorcion

En este sistema de limpieza se pone en contacto el flujo de gas con un liquido, conocido
como absorbente o disolvente. Este liquido puede disolver mas de un disolvente del flujo
de gas, llamados solutos, mediante transferencia de materia del gas al liquido. También
existe el proceso inverso, denominado como desorcion o stripping, en el que el soluto
pasa de la corriente liquida a la de gas. Si el disolvente es acuoso, también se conoce
como scrubber, sistema que se entrara en profundidad a continuacidon. Se pueden

encontrar dos tipos de absorcion:

= Absorcion fisica: el agua u otro tipo de hidrocarburos son utilizados como
disolventes, sin ningun tipo de reaccidon quimica.
= Absorcion quimica: la velocidad a la que se absorbe el soluto aumenta gracias a

una reaccion quimica dada en la fase liquida.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERI{A (ICAI)
[__ca icave |

En este sistema, el disolvente que se utiliza es uno de los agentes mas influyentes del
proceso. Comunmente son utilizados el agua o los aceites hidrocarbonados. A la hora de
elegir el disolvente, hay que prestar especial atencion ya que esto marca la eficiencia del

proceso y que las pérdidas puedan reducirse lo maximo posible.

La tecnologia de las torres de absorcion consiste en una corriente de gas circulando en
contracorriente con el liquido dentro de la torre. Debido a la diferencia de presiones entre
entrada y salida de la torre, el gas asciende. Se produce un contacto entre ambas fases,
provocando una transferencia del soluto de la fase gaseosa a la liquida. Se prefiere que el
contacto entre ambas fases sea maximo, asi como que el tiempo de contacto, para que la
transferencia de soluto de una fase a otra sea la maxima posible. Para que el proceso de
absorcion sea Optimo se precisa de ciertas condiciones de trabajo, como que la presion de
operacion de la columna sea alta, asi como que la temperatura no sea muy elevada. No
obstante, como el tema de la refrigeracion y la compresion pueden llegar a aumentar
mucho los costes de operacion, se suele trabajar a la presion de alimentaciéon y a
temperatura ambiente. Todo lo contrario ocurre en el proceso de desorcion o stripping
mencionado anteriormente, en el que se recomienda que la temperatura sea alta y la
presion baja. De nuevo, aparece el tema econdmico como inconveniente, ya que el
mantenimiento de una columna a vacio es costoso. Es por ello que se suele optar por
trabajar con una presion un poco por encima de la atmosférica y sin que la temperatura

exceda ciertos valores en los que se produczcan reacciones quimicas no deseadas.

Volviendo al caso especifico del sistema Scrubber, este se encarga de capturar el gas y
someterlo a una ducha bésica, es decir, se neutralizan los componentes contaminantes
mediante el uso de un liquido. Este liquido puede ser agua, un reactivo quimico o incluso
una combinacion de ambos, dependiendo de los contaminantes que se quieran eliminar.
Por ejemplo, los derivados del nitrogeno pueden ser eliminados en un medio acido,
mientras que los derivados del azufre tienden a ser absorbidos en un medio oxidante.
Como subproducto se obtiene agua salada, quedando depositada en el fondo del

dispositivo.

Tras la actuacion del Scrubber, el gas debe pasar por un filtro de alta eficiencia HEPA
(High eficiency particle arresting). Estos filtros, también conocidos como filtros

absolutos, son un sistema de retencion de particulas volatiles presentes en el aire. Los
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compuestos contaminantes quedan atrapados en unas fibras de grosor muy pequefio y que

estan colocadas de forma aleatoria, formando una especie de malla.

clean gas

P20 N 00 NI 00 N G N 0 S 20N

TN TN TN TN TS TS 7

P2 00 N 00 N N 0 N O

spray tower

N -
stirrers \’ bottom fraction \/ circulation pump
oxidizing gas : S Gun o S

limestone

gypsum

llustracion 10. Esquema de un sistema de mojado Scrubber. Fuente: Energy Education
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Etapa 5: Neutralizacion

Tras la etapa anterior, se obtiene como resultado un gas de sintesis libre de compuestos

halogenados y sulfuros con la siguiente composicion:

%CO 77,6
%N2 7,11
%CO2 6,67
%H2 4,46
%H20 2,93
%Ar 1,22
%CHa4 0,01
%H2S 0

Tabla 1. Composicion gas de sintesis a la salida de la vasija. Fuente: TFG Almudena Valenciano

Debido a que la composicién de mondxido de carbono es muy alta frente a la de hidrogeno
y a que el didxido de carbono existente en el gas de sintesis quiere ser eliminado, se va a

someter al gas a una serie de procesos: reaccion Shift y captura y secuestro de CO».

Reaccion Shift

También conocida como reaccién de desplazamiento del gas de agua, describe la
reaccion del monédxido de carbono y el vapor de agua para generar didxido de carbono
e hidrégeno. El objetivo es aumentar la composicidn de hidrégeno en el gas de sintesis

mediante la eliminacion del mondxido de carbono. La reaccion es la siguiente:

CO + H20 - CO2 + H2
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Captura y secuestro de CO:

Con este proceso se busca la eliminacién del didxido de carbono y trasladarlo a un sitio
donde pueda ser almacenado de forma aislada durante un largo tiempo. Hoy en dia, hay
tecnologias que son capaces de capturar hasta un 90% del diéxido de carbono que se
procesa. No obstante, su implantacién implica entre un 10% y un 40% de consumo de

energia adicional, provocando un considerable aumento en el coste total.

Hay opciones con menor consumo de energia y consecuentemente, mas viables desde
un punto econémico, como es el caso de pasar por un bafio solvente de dnimas al gas

de sintesis, opcidn que se considera mas adecuada en el caso de este proyecto.

Elementos de la planta

Vasija

La vasija, también conocida como reactor, es el lugar en el que se produce la disociacion
de los residuos orgéanicos entrantes en el proceso. Consta de dos partes: la tapa de acero
inoxidable y el cuerpo. Es fundamental que el sellado entre ambas partes sea correcto.
Por ello, para que el proceso sea mas simple y no haya fugas del gas de sintesis durante
la alimentacion del reactor, se trabajara a presion negativa creada para hacer posible la

extraccion.

Como salida del reactor hay dos opciones. Por un lado, puede haber s6lo una salida por
la que salgan todos los productos. Y por otro lado, puede haber dos salidas, una para el
gas de sintesis y otra para el material vitrificado obtenido de la materia inorganica. De
una forma o de otra, debido al disefio de la vasija el residuo no puede salir sin atravesar

la zona de plasma.

Debido a las altas temperaturas con las que se opera en la vasija, esta requiere de una capa
aislante que recubra sus paredes para que asi quede protegida. Ademads, la capa de
aislante, generalmente de material refractario, conseguira que se mantenga la temperatura
de trabajo por encima de la temperatura de condensacion de los gases 4cidos, evitando

asi su presencia en el gas de sintesis.
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Sistema de
alimentacion de
residuos

Materiales de
Base Carbono:

Disociados y
Gasificados

Presion
Atmosférica [

22.000 °C

Zona de Plasma
(3.000 - 9.000 °C)

Silicato Fundido:
Metales (FE, AL, CU, etc.)
Vidrio (Silicato Sédico)

Rechazos (Silice, Si0,, etc. )

2 DDDPD

PCG
(Gas de Sintesis)

icato Inerte, No Téxico y Sin Fugas

1lustracion 11. Esquema de la vasija del gasificador de plasma. Fuente: Curriculum
Nacional, mineduc

Antorcha de plasma

Las antorchas, mediante descarga de arco eléctrico a presion atmosférica, producen un
plasma térmico de alta temperatura y potencia, pudiendo alcanzar entre los 5.000 y los
10.000°C. Se puede trabajar tanto con AC como con DC, siendo preferida esta ultima ya
que presenta mayor estabilidad, menor consumo eléctrico, menor desgaste refractario y
permite un mejor control. Estdn formadas por dos electrodos, catodo y anodo, y en

funcién de la disposicion de estos se distinguen dos tipos:

= De arco transferido. Uno de los electrodos se encuentra situado fuera de la
antorcha, siendo generalmente el material conductor a tratar. El arco es formado
fuera de la antorcha, permitiendo la formacion de arcos mas largos.

= De arco no transferido. Ambos electrodos se encuentran en la misma antorcha, es

decir, los electrodos estan dentro del cuerpo o la carcasa de la antorcha en si.

Una de las ventajas de las antorchas de arco transferido es que el arco eléctrico es formado
fuera del cuerpo refrigerado por agua, evitando asi pérdidas en forma de calor, como
ocurre en el caso de las antorchas de arco no transferido, en donde la eficiencia térmica-
eléctrica puede incluso llegar a bajar hasta un 50%. Otra ventaja de las antorchas de arco

transferido es que pueden ser utilizadas en una configuracion de antorcha doble, en donde
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una es catodica y la otra anddica, por lo que cuentan con el beneficio de una antorcha
simple y ademads permiten el uso de antorchas no conductoras. No obstante, se trata de un
tipo de configuraciones un poco raras y que tienen mas sentido en otro tipo de
aplicaciones, como por ejemplo el corte de precision de un material. Por lo tanto, en el

ambito de la gasificacion por plasma se trabajara con el sistema de antorcha simple.

El arco eléctrico es generado en el espacio existente entre los dos electrodos. Es aqui por
donde circula el gas plasmégeno, siendo generalmente aire comprimido. Una vez el
generador esta preparado, la descarga del arco inicia mediante una chispa entre los
electrodos. Se produce la interaccion de la corriente eléctrica con el campo magnético

creado por las espiras de las bobinas magnéticas que se encuentran en ambos electrodos.

Estas bobinas son encargadas de rotar el arco para mejorar la transferencia de calor,
alcanzando una velocidad alrededor de los 950 rev/s. Esta alta velocidad de rotacion del
arco sumada a la entrada de gas en el proceso hace que se logre una transferencia de calor
notable entre el arco y el gas, consiguiendo que se alcance una excelente interaccion entre

ambos y una optima eficiencia térmica.

Existen varios proveedores de antorchas de plasma, asi como distintas potencias, yendo
estas desde los SkW hasta los 10.000 kW. En cuanto a la eficacia de las antorchas, que se
trata del porcentaje de potencia del arco que sale de la antorcha y entra al proceso, suelen
ir del 70 al 90%. Respecto al disefio y configuracion de las antorchas, vienen dados por
cada caso especifico en el que nos encontremos, teniéndose que adaptar a las condiciones

del proceso en cuestion.

Hoy en dia, las antorchas de plasma son cada vez mas utilizadas, y entre sus principales

aplicaciones encontramos las siguientes:

* Metalurgia: Las antorchas son usadas durante el fundido y refundido de metales.
También en metalurgia extractiva.

= Corte y soldadura: Muy comun en la actualidad el uso del plasma de arco eléctrico
en este ambito. Ejemplos de esto tenemos la soldadura TIG, MIG y de arco
sumergido.

» Densificacion y compactacion: Existen ciertas técnicas en este campo para la
densificacion de ciertos materiales. Ejemplos: esferizacion y sinterizacion por

plasma.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
CuosMI I?»I.'AS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERI{A (ICAI)

= Deposicion de revestimientos y peliculas: Existen varias técnicas como la
atomizacion por plasma y la deposicion quimica o fisica de vapor por plasma.

= Sintesis de polvos finos: Con una técnica muy similar a la de deposicion quimica,
se puede someter al vapor a un rapido enfriamiento para lograr la nucleacion de
las particulas, siendo posible la produccion de polvos finos.

= Division de compuestos en materiales elementales: La alta temperatura que
alcanza el plasma hace que los enlaces intermoleculares de los compuestos se
rompan, dando lugar a elementos mas basicos. Esta es la técnica en la que se basa

la gasificacion por plasma, objetivo de este proyecto.

Ademas, las antorchas de plasma requieren el uso de ciertos equipos accesorios como
son: un generador de corriente eléctrica, un sistema de control, un sistema de
refrigeracion, un sistema de gas de trabajo y un sistema de descarga del material

vitrificado. Todos estos elementos se trataran a continuacion.

Generador de corriente eléctrica

Requerido para alimentar a la antorcha de plasma. Esta se conecta al generador mediante
un tiristor que suministra corriente continua. El sistema dispone de elementos de
seguridad como un interruptor aislado. Para su correcto y seguro funcionamiento también

es necesaria la inclusion de un transformador con refrigeracion de agua o aire.

Sistema de control

El sistema de control se basa en un PLC o controlador 16gico programable, disefiado para
trabajar con multiples senales de entrada y salida. Entre sus caracteristicas destaca el
amplio rango de temperaturas con las que permite trabajar, la inmunidad al ruido eléctrico
y la resistencia a la vibracion y el impacto. Se trata de un sistema de tiempo real, es decir,
los resultados de salida deben ser dados respecto a unas condiciones de entrada dentro de

un tiempo concreto. En caso contrario, no se obtendria el resultado deseado.
Dentro de sus principales funciones destacan:

= Regulacion del ritmo de alimentacion del reactor. El sistema de control se

encargara de analizar en todo momento la velocidad con la que se alimenta el
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reactor con el objetivo de mantenerse en todo momento en el valor dptimo. Esto
se aplica tanto a la alimentacion de los residuos como al gas plasmogeno.

* Monitorizar la composicion del gas. Se realiza una monitorizaciéon en continuo
del gas de sintesis para asegurar su composicion.

= Controlar el generador de corriente de la antorcha.

= Regular la potencia de los solenoides.

= Controlar que el agua de refrigeracion esté disponible siempre que se necesite para
que los equipos no se vean dafados.

= Relés de proteccion.

El control se lleva a cabo a través de la unidad central de proceso o CPU, y las interfaces
de entrada y salida. La interfaz de entrada capta las sefnales que provienen de los
elementos captadores y las traslada a la CPU. Una vez procesadas estas sefiales, la interfaz

de salida administra la potencia necesaria para comandar el actuador.

Ademas, los relés de proteccion que encontramos implantados en el sistema establecen
una serie de condiciones para la fuente de corriente. Asi, aseguran ciertos valores para los
diversos parametros, como la potencia de los solenoides, el ritmo de alimentacién al

reactor, etc.

También cabe destacar la existencia de alarmas encargadas de proteger el generador de

corriente y el resto de equipos en caso de fallo en el sistema.

Sistema de refrigeracion

Con motivo de proteger los equipos ante las altas temperaturas alcanzadas durante el
proceso, se requiere un sistema de refrigeracion para la antorcha. Es por ello que se
requiere de agua desionizada a alta presion para lograr un flujo de alta velocidad que
facilite una correcta transferencia de calor entre los distintos componentes de la antorcha

y el fluido.

Aunque lo normal es pensar que la mayor fuente de calor en el sistema seria la propia
antorcha de plasma, son los cables de alimentacion de la antorcha los que desprenden mas
calor. Se trata de cables metalicos trenzados y flexibles que se encuentran dentro de las

mangueras de refrigeracion conectadas al cuerpo de la antorcha de plasma. A través de
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los cables circula una gran intensidad de corriente eléctrica en una seccion transversal
bastante pequeia, por lo que generan constantemente mucho calor que puede derretir las
mangueras. Por otro lado, dentro del cuerpo de la antorcha, el electrodo es una gran fuente

de calor por lo que es necesario regular su temperatura.

Para evitar que se derritan los componentes, se hace circular un liquido refrigerante por
la parte posterior del electrodo. El liquido serd bombeado desde un deposito a una presion
relativamente alta. De esta forma se podra mantener el caudal requerido a través de los
pequetios pasillos y huecos de la antorcha, ademas de las mangueras mencionadas

anteriormente.

Uno de los inconvenientes que surgen durante el proceso es que el liquido refrigerante, al
circular en un ciclo cerrado, se va calentando cada vez mas hasta que deja de enfriar. Para
ello se requiere un enfriador. Es por ello que el sistema consta de una bomba, encargada
de alcanzar la presion requerida en el circuito, y un intercambiador de calor que permita
reducir la temperatura del agente refrigerador. Este intercambiador de calor es
recomendable que tenga una capacidad méxima de disipacion de alrededor del 25% de la

potencia total de la antorcha.

El sistema de refrigeracion también cuenta con un tanque de almacenamiento, un filtro y
un sistema de desionizacion. Ademads, como es posible que en algiin momento el sistema
de refrigeracion falle, es necesaria la existencia de una fuente que suministre agua en caso

de emergencia, siendo requerido al menos un 10% del agua total necesaria por la antorcha.

Sistema de gas de trabajo

Mediante este sistema se genera el gas plasmogeno, es decir, el gas introducido en la
antorcha para producir el arco eléctrico. El proceso admite una gran variedad de gases.
Pueden utilizarse gases oxidantes, reductores o inertes. Entre las opciones mas comunes
se encuentran el argén, hidrégeno, nitrogeno, oxigeno, aire e incluso mezclas.
Generalmente, para la gasificacion por plasma se suele utilizar el aire ya que
econdmicamente es la mejor opcion. Su inyeccion al reactor, como se ha comentado
anteriormente, es regulada por el sistema de control y se produce a una presion entre 6 y
7 bares. La tasa de entrada depende de las caracteristicas del proceso y de los residuos

que se vayan a tratar. El sistema ademas debe incluir un filtro de particulas, una valvula
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que permita la regulacion del flujo, y sensores de presion y temperatura que permitan al

sistema de control conocer el estado del proceso en todo momento.

Sistema de descarga del material vitrificado

A la hora de descargar el material vitrificado, esto se puede hacer de dos formas:

Mediante un sistema de extraccion mecanico. Generalmente de trata de un tornillo
sinfin y la extraccion se realiza de forma continua.

Extraccion lateral por cargas con inclinacion. A diferencia del caso anterior, este
sistema de extraccion no es continuo. Generalmente, es el método mas utilizado
ya que las porciones de material vitrificado producidas son pequefias y no se

requiere su descarga de forma constante.

Una vez el vitrificado ha sido extraido, este puede adoptar distintas formas y

caracteristicas en funcion del proceso de enfriamiento al que es sometido. A continuacion

se van a comentar algunas de las opciones:

Si el material se enfria al aire libre se forman rocas vidriosas de color negro. Puede
ser utilizado como recubrimiento (similar al asfalto) o, tras ser moldeado, como
material de construccion.

Si el material es enfriado en agua, forma un vitrificado similar a la arena y que
permite la facil obtencion de nodulos de metal.

Si el material es enfriado con aire comprimido o se utiliza un sistema centrifugo
una vez esta fundido, se formara lana mineral, la cual tiene diferentes funciones
utiles como la de absorbente, aislante, sustrato para cultivos hidropénicos, etc.
Destacar que hay empresas fabricantes que dedican su produccion exclusivamente
a la lana mineral, como es el caso de la Compafia industrial El Volcan S.A.

(Chile)

Gas de sintesis

El gas de sintesis o syngas es un combustible gaseoso compuesto mayoritariamente de

hidrégeno y mondxido de carbono, alrededor de un 80% del total del gas, ademas de otros

gases en cantidades menores como nitrogeno, didéxido de carbono, agua o metano. Es

obtenido tras someter a altas temperaturas sustancias ricas en carbono como hulla, carbon,
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nafta o la biomasa, de especial interés en este proyecto. El gas de sintesis es utilizado
como intermediario en industrias quimicas y biorrefinerias y consta de gran variedad de
usos. Puede ser convertido en olefinas, alcanos, compuestos oxigenados, y alcoholes
como el etanol. Todos ellos pueden ser mezclados o ser utilizados directamente como
combustible. También puede ser utilizado para producir compuestos quimicos como
amoniaco y metanol, para producir vapor, pero uno de los usos mas interesantes y motivo
de estudio de este trabajo es la capacidad de generar electricidad, que se puede lograr a

través de centrales de ciclo combinado con gasificacion integrada.

A la hora de producir el gas de sintesis existen distintos métodos. Por un lado, estan los
que utilizan los combustibles fosiles y por otro, los que aprovechan los residuos que
contienen carbono, es decir, la biomasa. Debido a la inquietante disminucion de
combustibles fosiles a nivel mundial y la contaminacion que producen, cobran gran
interés de estudio las nuevas tecnologias que sustituyen estos combustibles por el
aprovechamiento de residuos y con un impacto ambiental mucho menor. Es aqui en donde

entra en juego la gasificacion por plasma de la biomasa.

Una de las caracteristicas a destacar del gas de sintesis es que su composicion permanece
practicamente constante independientemente del tipo de residuo tratado. Esto hace que
esta tecnologia sea una de las preferidas a la hora de tratar residuos debido a su gran
versatilidad. En la grafica siguiente se puede observar lo mencionado anteriormente, la
composicion del gas de sintesis practicamente no cambia con la composicion de los
residuos de entrada. Eso si, el volumen de gas obtenido si que se ve afectado por el residuo

entrante.
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llustracion 12.Composicion del gas de sintesis en funcion de los residuos tratados. Fuente: Diquima

Ciclo combinado: Ciclo Rankine

Ya que el gas de sintesis a la salida de la vasija se encuentra a una temperatura alrededor
de 1000°C, este debe ser enfriado antes de los procesos de limpieza y neutralizacion
comentados anteriormente. Para realizar este enfriamiento se precisa de un
intercambiador de calor, en el que debido a la alta temperatura del gas, se cede calor que
serda aprovechado para que el rendimiento del proceso sea mayor. Por lo tanto, la
implantacién de un ciclo combinado previo a los procesos de limpieza del gas de sintesis

sera la opcidon mads interesante a tratar.
El ciclo combinado contara con los siguientes elementos:

- Bomba.
- Caldera de recuperacion de calor.
- Turbina de vapor.

- Condensador.

A continuacion, se tiene el esquema del ciclo con el que se va a trabajar:
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Caldera

Whurb, sal

Whomba, en Turbina

Bomba

qsal

Condensador

Ilustracion 13. Ciclo Rankine. Fuente: McGraw-Hill

En primer lugar, se puede empezar comentando el condensador. Es el encargado de
reducir la entalpia del agua, provocando el cambio de estado de vapor a agua liquida,
produciéndose una liberacion de calor que sera utilizado para reducir la humedad de los
residuos entrantes de un 20% a un 5%. Este proceso del condensador es equivalente al
que se produce en la caldera, pero en vez de ceder el calor entre el gas de sintesis y el
agua, es el agua el que se lo cede a los residuos. El calor cedido lo podemos calcular de

la siguiente forma:

Qcondensador =m* (hentrada—z - hsalida—3)

El calor necesario para reducir la humedad de los residuos hasta el 5%, puede ser

calculado mediante la siguiente formula:

Qhumedad = mvapor * Lagua

En la anterior expresion, Lggyq €s €l calor latente del agua. Por otro lado, myegycir
consiste en el gasto masico de la humedad de los residuos que ha de ser eliminada. Como
ya se sabe, se ha de reducir en un 15%. Por otro otro lado, el flujo de residuos a tratar es
de 11635 kg/hr y el calor latente del agua es 2260 kJ/kg. Por lo tanto, el calor necesario

(SN
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0,15 11635kg Lhr 2260 K 1100 kW
= E3 — % E3 _— =
Qhumedad ) hT‘ 36OOS kg

Esa reduccion solo se conseguird si y solo si Qcondensador €S Mayor que Qnumedad- POT

lo tanto:

1100 kW < Qcond * Meona = mtotal * (hecond —h

Scond)

En el condensador, el agua pasa de ser vapor saturado a liquido saturado, por lo que
mediante las tablas de propiedades se puede obtener presion y temperatura a la entrada y

salida:

Entrada 41,51 0,08 25762
Salida 41,51 0,08 173,84

Tabla 2. Condiciones a la entrada y salida del condensador (Elaboracion propia)

Se obtiene que M;,¢q; > 0.49 kg/s, por lo que por comodidad se va a trabajar con 0.5 kg/s,
que es igual a 1800 kg/hr. Con este gasto masico minimo, serd posible reducir la humedad

de los residuos entrantes ese 15%.

A continuacion, se tiene la bomba. Esta recibe agua en estado liquido y sale agua liquida
comprimida a 50 bar. En ella se producird una compresion isentropica del agua y ajustara
la presion de esta a la de operacion del intercambiador de calor. Esta bomba consumira
trabajo que podra ser incluso suministrado por la misma energia generada anteriormente
en la turbina. El trabajo consumido se calcula de la siguiente forma:

k]

Wbomba = Ventrada * (Psalida - Pentrada) = 5'03 @

k] kg
Wbomba = 5,03 E * 0,5? = Z,SkW

Considerando de nuevo que el rendimiento del equipo es de un 90%, se tiene que:
Wbomba == 2,8 kW

Como se puede observar, la caldera del ciclo, que basicamente es un intercambiador de
calor, cuenta con dos circuitos. Por un lado, se tiene el del gas de sintesis, que proviene

de la salida de la vasija. Y por otro, se tiene el circuito del agua. En el del gas de sintesis,
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se producird un enfriamiento de este, entrando a 1000°C y saliendo a 600°C
aproximadamente. Este calor cedido, serd absorbido en el circuito del agua, provocando
que ésta pase de ser un liquido comprimido a ser vapor sobrecalentado. Se puede calcular

de la siguiente forma:
Q = Mot X Cp x AT

El gasto masico serd el de los residuos entrantes en la planta, mientras que el calor
especifico sera el del CO debido a que es el 77% del gas saliente de la vasija. El agua
saldra de la caldera aproximadamente a 600°C, al igual que el gas de sintesis. Como se
puede apreciar en el sentido de las flechas del esquema, el agua y el gas van en sentidos
contrarios, con el objetivo de que la transferencia de calor se produzca de una forma
Optima.

kg k] M]

_ =g - = 5.5452— = 1,46 MW
Q= 11635, 1,04kg - * (1273 — 823)K 27

Como el rendimiento de la caldera es del 90%, el calor intercambiado es 1.3 MW.

Si ahora se supone que el agua sale a 550°C y que la caldera trabaja a una presion de 50

bar, se haya que la entalpia a la salida es de 3550 kJ/kg

A la salida de la caldera, ese vapor sobrecalentado que se acaba de comentar se hara pasar
por la turbina de vapor. De esta forma, se lograra generar energia eléctrica en un proceso
de expansion isentropica, que podra ser utilizada para los procesos internos en la planta
de gasificacion por plasma, buscando un aumento del rendimiento del proceso. En ella,
el agua pasa de ser vapor sobrecalentado, a vapor saturado. Mediante tablas de

propiedades se puede obtener el trabajo generado.

Entrada 550 50 3550
Salida 41,51 0,08 2576,2

Tabla 3. Condiciones a la entrada y salida de la turbina (Elaboracion Propia)
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El trabajo generado en la turbina se puede calcular asi:

. k kJj kJ
W=m * (hentrada—l - hsalida—z) = 1800 h_f * (355()@ — 2576,2 E) = 480kW
*0.9 =432kW

Para terminar, el rendimiento total del ciclo puede calcularse asi:

Wneto _ Wturbina - Wbomba _ 432 — 2,8

n = = = =39%

Qaportado chdidocaldem 1100
De esta forma, una vez concluido el proceso, se habran conseguido los dos objetivos
propuestos al principio, una reduccion de temperatura del gas de sintesis y la generacion

de energia eléctrica mediante la turbina, ademés de una reduccién de humedad de los

residuos entrantes al sistema.

Por otro lado, la energia que se generaria en el ciclo cada afio viene dada por la siguiente

expresion:

24 hr
1 dia

Erankine = Wheto * n%horas trabajadas = 429.5 kW = 335 dias *

= 3453,2MWh

La reaccidn shift, conocida también como reaccion de desplazamiento del gas de agua,
describe la reaccién del mondxido de carbono y el vapor de agua para generar didxido
de carbono e hidrégeno. El objetivo es aumentar la composicion de hidrégeno en el gas
de sintesis mediante la eliminacién del mondxido de carbono. El hidrégeno producido

en la reaccion shift se puede calcular de la siguiente forma:

Meo 77,6
= MMy, * = x 11635 *

_ = 644,7 kg /h
2 " MM, _ 100 28,01 /7 kg /hr

M2 shife
El hidrégeno que se tenia inicialmente es el siguiente:
=m=x %H,, .. =11635%0,0446 = 518,9 kg/hr

H2inicial

Por lo que el hidrégeno que se tendra en total tras la reaccion Shift es:
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. . . kg kg kh
My, rorar = Muiniciat + Muysnipe = 518,91~ + 644,7 -~ = 1163,6 —

Por lo tanto, el rendimiento de obtencion de hidrégeno respecto a gas de sintesis

producido es:

M rora, _ 11636

m .
gQSsintesis
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CAPITULO 5: Pilas de combustible y
almacenamiento de hidrogeno

Introduccion

Como se ha comentado a lo largo del proyecto, tras el proceso de gasificacion por plasma
se obtiene un gas de sintesis que, tras una serie de medidas para su limpieza y
neutralizacion, tiene un alto contenido en hidrégeno. El hidrogeno tiene un gran nimero
de aplicaciones posibles, pudiendo ser utilizado en industrias convencionales como por
ejemplo refinerias, industria farmacéutica, fabricacion de vidrio plano o, por otro lado,
aplicaciones energéticas, pudiendo actiar de combustible alternativo, almacenamiento de

energias renovables, etc.

En este trabajo cobra especial interés el estudio del hidrogeno para la produccion de
electricidad. Para ello, serd necesario transformar el hidrégeno contenido en el gas de
sintesis en energia eléctrica. Para llevar esto a cabo, aparecen distintas posibilidades como
son los motores de combustion interna o las turbinas. Sin embargo, si lo que se busca es
hacer un uso inmediato de la energia del hidrogeno, las pilas de combustible se presentan

como una de las mejores opciones.

Ademas de permitir una rapida conversion en electricidad, las pilas de combustible tienen
muchas otras ventajas. Por un lado, no produce emisiones nocivas. Durante el proceso en
la pila se produce electricidad y, mas tarde, vapor de agua, resultando en una emision
totalmente inofensiva para la atmoésfera. Por otro lado, su eficiencia es mayor comparada
con la de los motores de combustion interna comentados anteriormente. Esto ocurre ya
que los motores en vez de convertir directamente la energia quimica en eléctrica como
hace la pila, deben convertir la energia quimica del hidrogeno en vapor, para luego
convertir este en energia mecanica. Ademas, la produccion de hidrégeno, como se ha
estudiado anteriormente en este proyecto, es mucho mas limpia y ecologicamente
amigable que los combustibles fosiles. Y finalmente, las pilas de combustible presentan
una gran capacidad de adaptacion al rango de trabajo, pudiendo utilizarse tanto para

pequeias instalaciones como para otras mas grandes.
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Por tanto, gracias a su capacidad para generar energia de forma limpia y con tan alta
eficiencia, las pilas de combustible se han colocado en la vanguardia a nivel mundial en

la busqueda de la descarbonizacion.

Principio de funcionamiento

Se conoce por pila de combustible a un dispositivo capaz de transformar la energia

quimica en energia eléctrica, mediante un proceso catalitico electroquimico.

Se produce una reaccion quimica controlada en el interior de la pila, empleando un
combustible como reactivo y un agente oxidante, que comunmente es el oxigeno. Como

producto se obtiene corriente eléctrica, agua y calor.

El combustible, uno de los reactivos de la pila, se encuentra almacenada de forma exterior
a la pila. Desde el recipiente en el que se encuentra se produce el suministro a la pila, de
forma que siempre que haya combustible suficiente para que el suministro sea correcto,
la pila funcionard y podrd suministrar corriente eléctrica de forma continua. Como
combustible, generalmente se utiliza el hidrégeno, uno de los puntos de especial interés

de este proyecto.

Por otro lado, y como se ha mencionado anteriormente, el otro reactivo es el oxigeno, que
se utiliza como elemento oxidante en el catodo, y que debido a su presencia en el aire, no
suele ser necesario su almacenamiento, pudiendo ser utilizado directamente desde el

exterior.
Las pilas de combustible constan de tres componentes principales:

= Dos electrodos. Uno de ellos es negativo y el otro es positivo, &nodo y catodo
respectivamente. Es aqui en los electrodos donde por un lado se producird la
reduccion del hidrégeno en protones H* y donde se producira la reaccion de esos
protones H' con las moléculas de oxigeno.

= Electrolito. Sirve como union entre los dos electrodos y también actia como
catalizador, es decir, que facilita el desarrollo de las reacciones quimicas deseadas

dentro de la pila. Cobra un papel importante al ser el encargado de separar los
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pases, debiendo permitir exclusivamente el paso de los iones requeridos, como es

el caso de los iones H* al catodo.

Por un lado, en el &nodo se produce la extraccion de los electrones al hidrogeno, mediante

la siguiente reaccion quimica:
H, - 2H* + 2e~

Es decir, los atomos de hidrogeno ceden sus electrones en el dnodo y quedan ionizados
con carga positiva. A su vez, los electrones que quedan libres son los encargados de
generar corriente eléctrica. Los iones de hidrégeno generados viajaran a través del
electrolito hasta reaccionar con las moléculas de oxigeno que vienen del catodo mediante

la siguiente reaccion:

1
EOZ +2H+ +28_ _)H20

El conjunto de las dos reacciones producidas en catodo y anodo dan lugar a una nueva

reaccion quimica:

1
502 + H, - H,0 + electricidad

Rendimiento

Respecto al rendimiento de la pila de combustible, este se puede obtener mediante la

ecuacion de Nernst expresada a continuacion:
E=E ald 1
=Ey——1In

En donde:

e Ejes el potencial estandar de celda. Eo = 1,229 V

e R es la constante de los gases ideales. R = 8,314 J/molK
e T es la temperatura absoluta expresada en grados Kelvin.
e 1 es el numero de moles de la reaccion.

e F es la constante de Faraday. F = 96.480 J/molV
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e Qesel cociente de la reaccion.

Cabe destacar que el rendimiento de las pilas de combustible, en contraste con lo que
ocurre con los motores de combustion interna y externa, no esta limitado por el ciclo de
Carnot. Esto se debe a que las pilas no siguen un ciclo termodindmico. Por ello, y como
se ha comentado anteriormente, su eficiencia es muy alta si la comparamos con los
motores de combustion, ya que se produce la conversion de energia quimica en energia
eléctrica de forma directa. No como en los motores de combustion, que deben convertir

la energia quimica en vapor para luego convertirlo en energia mecanica.

De forma general, se puede decir que una pila de combustible suele convertir la energia
quimica del hidrogeno en electricidad con alrededor de un 50% de rendimiento. No
obstante, este rendimiento depende mayormente de la cantidad de corriente que estd
circulando a lo largo de la pila, ya que cuanto mayor sea esta, menor serd el rendimiento

final, y viceversa.

Comportamiento real

El pardmetro E calculado anteriormente para el rendimiento, también es considerado
como la fuerza electromotriz que se tiene cuando el circuito esta abierto, es decir, en
ausencia de corriente eléctrica. Sin embargo, cuando el circuito estd cerrado y la corriente
fluye, comienzan a aparecer una serie de pérdidas relacionadas con la circulacion de la
corriente eléctrica a lo largo del electrolito y con fendmenos de polarizacion. Por lo tanto,
esa diferencia de potencial entre los electrodos va a ser realmente menor que la ideal

calculada previamente.

Para observar con claridad el comportamiento de la diferencia de potencial entre ambos
electrodos, se suele trabajar con la llamada curva de polarizacion. Esta representa la
diferencia de potencial frente a la densidad de corriente. En la curva, se pueden diferenciar

tres regiones, como podemos observar a continuacion:
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Mlustracion 14. Curva de polarizacion. Fuente: Wikipedia

e Pérdidas por activacion: estas se deben a que las reacciones quimicas necesitan
un tiempo para llevarse a cabo, ya que generalmente suelen ser lentas.

e Pérdidas resistivas: estas pérdidas estan relacionadas con la circulacion de los
electrones tanto por el material de los electrodos, como por el electrolito, ya que
ambos presentan una cierta resistencia.

e Pérdidas por concentracion: debido al cambio de concentracion del gas a lo largo

del proceso.

Finalmente, la diferencia de potencial de las pilas de combustible depende de una serie
de variables que hacen que este varie considerablemente. Entre estas variables se
encuentran las condiciones de operacion, siendo de gran importancia la temperatura,
presion, densidad de corriente, etc. Y por otro lado, el potencial también del disefio de la
pila, asi como otros factores como temas de impureza o durabilidad que pueden hacer que

el valor final diste bastante del valor ideal calculado previamente con la ecuacion de

Nernst.

Tipos de pilas de combustible

A pesar de que todas las pilas siguen el mismo principio de funcionamiento detallado
anteriormente, existen distintos tipos de pilas que varian en varios aspectos como el

disefio, las caracteristicas de operacion y potencia que suministran.
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Generalmente se clasifican en funcion del material del electrolito, debido a que este va a
establecer ciertas caracteristicas fundamentales de la pila, y por lo tanto, va a enfocar la

pila a determinados campos de aplicacion.

A continuacion, se va a representar de forma resumida en una tabla los distintos tipos de

pila de combustible que se utilizan actualmente:

PEM  Polimero s6lido H 50-120 °C 60% Cogeneracion,
automocion

AFC Solucién acuosa de OH- 90-100 °C 60-70% Industria pnhtar,

KOH aeroespacial

PAFC H;POq4 H* 160-200°C 40% Cogeneracion,
portatiles

MFCF Carbonatos liquidos ~ COs* 600-700°C 50%-60% Centra!es eléctricas alta
potencia

SOFC LiKCO3 0> 700-1000°C 60%-70% Generacion eléctrica

gran escala

Tabla 4. Tipos de pilas de combustible (Elaboracion propia)

Pila de combustible de Membrana de intercambio protonico (PEM)

Las pilas de combustible de tipo PEM tienen como electrolito una membrana de polimero
solido con presencia de acidos sulfonicos perfluorados en su composicion. La membrana
debe mantenerse durante todo el proceso hidratada para que los protones pueden conducir
de forma Optima. Esto limita la temperatura de trabajo a un maximo de 100°C, siendo

imprescindible su cumplimiento para un 6ptimo funcionamiento.

Estas pilas pueden trabajar con oxigeno, hidrogeno y agua. Como combustible también
aceptan metanol u otro tipo de combustibles reformados, pero para este proyecto s6lo es

de interés el uso de hidrégeno como combustible.

Por otro lado, como se puede observar en la tabla, con estas pilas se trabaja normalmente
entre los 60°C y los 100°C, con una eficiencia de aproximadamente 40%. Esta baja
temperatura a la que se trabaja provoca que los problemas de corrosién sean escasos
cuando se utiliza este tipo de pilas, no siendo necesario el uso de fluidos corrosivos como
si que necesitan otras pilas. Ademds, de nuevo gracias a que operan con bajas

temperaturas, estas pilas presentan una mayor durabilidad que otros tipos.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
CuosMI I?»I.'AS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERI{A (ICAI)

Ademas, las pilas de membrana de intercambio protdnico son ideales para sistemas que
requieran de una respuesta de funcionamiento rapida. Esto hace que sean muy usadas
actualmente en gran variedad de equipos dentro del ambito de las telecomunicaciones

(tanto a nivel de industria como de casa) , asi como en vehiculos de transporte de cargas.

Este tipo de pilas presentan también una alta densidad de potencia, ademas de un disefio
ligero y de pequefias dimensiones. Pueden ser utilizadas en una gran variedad de sistemas,
ya que existen pilas PEM con potencias que varian desde pocos vatios hasta bastantes
kilovatios. Tanto es asi, que en 2013 la empresa japonesa Honda instal6 la mayor planta

de energia estacionaria tipo PEM, lograndose una potencia de 1 MW.

No obstante, las pilas tipo PEM presentan una serie de cuestiones a mejorar, como es el
caso de la reduccion del espesor de la capa de platino utilizada como catalizador, asi como
mejorar la dispersion de este, con el objetivo de reducir costes y mejorar la eficiencia.
También se busca una mejora en las caracteristicas de la membrana polimérica, ya que se

desea un aumento de la conductividad i6nica y una mayor capacidad de retencion de agua.

Pila de combustible Alcalina (AFC)

Este tipo de pilas, también llamadas pilas de combustible Bacon, en honor a su inventor
Francis Thomas Bacon, son una de las mas desarrolladas en la actualidad. No obstante,
llevan siendo usadas desde hace muchos afios, siendo incluso utilizadas por la NASA
desde la década de 1960, contando con gran importancia en misiones como la de la serie

Apolo.

Los dos electrodos en estas pilas estan separados por una disolucion de hidréxido de
potasio (KOH) en agua. Las soluciones alcalinas acuosas aceptan el dioxido de carbono
(CO»), por lo que la pila puede verse “envenenada” mediante la conversion del KOH en
carbonato potasico (K2CO3), viéndose muy reducido el rendimiento del proceso. Es por
ello que este tipo de pilas sdlo trabajan con hidrogeno y oxigeno puro, o al menos aire
purificado, e incluso a veces incorporan una especie de depurador encargado de eliminar
todo el dioxido de carbono posible. Todo esto hace que los costes aumenten bastante. Es

por ello que estas pilas son muy utilizadas en el ambito aeroespacial y submarinista.

Existen dos variedades de pilas alcalinas: las que trabajan a alta temperatura, pudiendo

operar entre los 100°C y los 250°C, y las de baja temperatura, que operan a temperaturas
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inferiores a 100°C. Este cambio se debe a la composicion del electrolito, siendo de 35-

50% para las primeras, y de 85% para las segundas.

Este tipo de pilas cuentan con un alto rendimiento, siendo superior al de las pilas de
combustible con electrolito acido, como por ejemplo las PEM. Esto se debe a que gracias
a la quimica alcalina, la velocidad a la que se produce la reaccion del oxigeno en el catodo

es mucho mayor que en el caso en el que las células son acidas.

Otra ventaja con la que cuentan las pilas AFC, es su bajo coste de fabricacion en
comparacion con otro tipo de pilas. Esto se debe a que el catalizador que se requiere puede
ser de varios elementos quimicos con un bajo coste comparados con los que requieren

otro tipo de pilas de combustible.

A dia de hoy, las pilas AFC siguen en desarrollo. Un claro ejemplo de esto son las pilas
alcalinas de estado sdlido, que estan siendo objeto de gran interés en la actualidad. Estas
utilizan una membrana de intercambio anionico sélido, en vez de un electrolito liquido
como hacian las otras, solucionando asi el problema del “envenenamiento” anteriormente

comentado.

Pila de combustible de acido fosforico (PAFC)

A nivel historico, fueron las primeras pilas de combustible en ser comercializadas. Fueron
desarrolladas desde la década de 1960. En la actualidad, cuentan con una gran mejora
respecto aquella época en cuanto a rendimiento, estabilidad y coste de fabricacion. Es por
ello que las pilas PAFC se presentan hoy en dia como una interesante opcion para las

distintas aplicaciones estacionarias.

Este tipo de pilas de combustible tienen como electrolito acido fosfoérico concentrado
(H3POa4), el cual se encuentra atrapado en una matriz de carburo de silicio. Ademas, los
electrodos estan hechos de papel carbon, y cuentan con un recubrimiento de platino, que
actiia como catalizador. Estos tienen mucha sensibilidad y pueden verse “envenenados”
por el mondxido de carbono (CO). Por otro lado, las PAFC pueden usar como
combustible tanto hidrocarburos como biogas, pero ya se sabe que para este proyecto

siempre va a ser de mayor interés el uso del hidrégeno como combustible.

La temperatura de trabajo varia entre los 150°C y los 250°C. Las reacciones dadas en

ambos electrodos son similares a las que se dan en las pilas de combustible PEM, pero al
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trabajar con una temperatura mas alta, las PAFC tienen una mayor tolerancia ante las
impurezas del combustible. Esta tolerancia a impurezas es mucho mayor que la de
cualquier otro tipo de pila de combustible, facilitando su instalacion a corto plazo. En
cuanto al rendimiento, este se encuentra alrededor del 40%, aunque si se implantan estas
pilas en un sistema de cogeneracion de energia eléctrica, este puede verse incrementado

hasta un 85%.

Respecto a su campo de aplicacion, las pilas de combustible PAFC son utilizadas
frecuentemente en sistemas de cogeneracion. En muchas ocasiones se utilizan para
suministrar de energia eléctrica edificios con una gran demanda eléctrica. Ademas,

también se estan viendo utilizadas en vehiculos de gran tamafio como los autobuses.

Pila de combustible de carbonatos fundidos (MFCF)

En este tipo de pilas, al trabajar a unas temperaturas muy altas, entre 600°C y 1000°C
como se puede observar en la tabla anterior, haciendo su rendimiento mejore
considerablemente cuando se trabaja a presion. Como electrolito utilizan una sal fundida
de carbonatos alcalinos, formada por litio (Li), sodio (Na) y potasio (K), que se

encuentran en una matriz de aluminato de litio.

Generalmente los electrodos suelen estar hechos de distintos materiales cada uno. Por un
lado, el &nodo puede estar hecho de niquel dopado con cromo o aluminio. Y por otro lado,
el catodo puede estar hecho de 6xido de niquel litiado. No obstante, esta en desarrollo la

utilizacion de otro tipo de materiales para resolver problemas de corrosion.

Estas pilas no son propensas a contaminarse por monoxido de carbono y didxido de
carbono, por lo que se tienen muchas opciones a utilizar como combustible, como por
ejemplo gas natural, biogas, etc. No obstante, y como se ha comentado en varias ocasiones
anteriormente, en este proyecto solo se va a considerar la opcion de utilizar el hidrogeno

como combustible.

Las pilas MFCF llevan en desarrollo mucho tiempo. Como curiosidad, en 1966 la Armada
de los Estados Unidos ya trabajaba con este tipo de pilas, llegando a formar un sistema
de potencia de 100W basado en esta tecnologia. Hoy en dia, se encuentran muy avanzadas

y estdn proximas a la comercializacion. En cuanto a sus aplicaciones, destaca su
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implantacién en sistemas estacionarios y cogeneracion, suministrando energia tanto a

edificios publicos como privados.

llustracion 15. Sistema de potencia de 100W basado en tecnologia MFCF, disefiado por la Armada estadounidense
en 1966. Fuente. Fuel Cell Project

Pila de combustible de oxidos solidos (SOFC)

En las pilas de combustible SOFC se utiliza como electrolito un 6xido metalico no poroso,
con la condicion de que sea buen conductor i6nico. Generalmente se utiliza 6xido de
zirconio estabilizado con 6xido de ytrio. Al igual que las pilas de tipo MFCF, las pilas
SOFC trabajan a altas temperaturas, de entre 900°C y 1000°C, temperatura a la que
conducen los iones de oxigeno. En cuanto a los electrodos, comunmente el &nodo es una
mezcla de un material ceramico y de metal, mientras que el catodo estd hecho de una
manganita de lantano dopada con estroncio o selenio. Debido a que pueden trabajar a
mayor densidad de corriente y no sufren problemas de corrosion, las pilas SOFC se
convierten en una de las alternativas de mayor interés y con mayor futuro respecto a otras

pilas de combustible de alta temperatura.
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Actualmente esta tecnologia sigue en desarrollo y una de las cuestiones que se desea
llevar a cabo es la reduccion de la temperatura de trabajo a un rango de entre 600°C y
800°C. Para ello se esta estudiando una disminucion del espesor de la capa de electrolito,
ademds de buscar nuevos materiales que presenten una buena conductividad i6nica a

bajas temperaturas.

Eleccion de pila para el proceso de gasificacion por plasma

A continuacion, se va a estudiar cual podria ser la alternativa mas interesante de todas
las pilas de combustible estudiadas anteriormente para integrar a la salida de nuestro

proceso de gasificacion por plasma.

Como ya se sabe, como producto del proceso se obtiene un gas de sintesis. Debido a que
la composicién de monoxido de carbono es muy alta frente a la de hidrogeno y a que el
didxido de carbono que existe en ¢l quiere ser eliminado, el gas se ve sometido a un
proceso de limpieza y neutralizacion, en el que se dan lugar algunas reacciones como la
shift. Con esta reaccion se busca el aumento de la composicion de hidrogeno mediante la
eliminacion del monéxido de carbono. No obstante, al final de todo el proceso pueden
seguir apareciendo impurezas. Por lo tanto, se busca una pila que tenga cierta aceptacion
a estas pequeflas impurezas del hidrogeno. También se busca que sea util para
aplicaciones estacionarias en donde se produzca la generacion de energia eléctrica cerca
del punto de demanda. Ademas de todo esto, y como es obvio, también se preferird que
tanto el rendimiento de la pila como la durabilidad de esta sean lo mayor posible. Por el
contrario, se buscara que el precio de la pila sea bajo. En funcién de todos estos requisitos

y preferencias, se compararan todas las pilas para obtener la mejor opcion.

De acuerdo con todo lo mencionado anteriormente, es la pila de combustible PEM la
opcion que se considera mds apropiada con lo que se busca. Esto se debe a las
caracteristicas de la propia pila. Al tener una temperatura de operacion baja, se ahorran
los problemas de corrosion, evitando tener que aplicar fluidos corrosivos que harian
aumentar el coste del proceso, asi como una mayor durabilidad de la pila ya que esta no
sufre tanto. No obstante, lo que hace decantarse por esta pila de combustible, es su rapida
respuesta de funcionamiento. Su implementacion seria de gran ayuda para solucionar

problemas como los que se comentan al principio del proyecto sobre Espafia, en el cual
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se tiene un sistema eléctrico que basa gran parte de su capacidad de generacién en
energias no gestionables (edlica y fotovoltaica), por lo que una répida respuesta de
funcionamiento de los equipos de apoyo se convierte en fundamental. En la actualidad
son muy usadas en gran variedad de equipos. Ademads, no hay que olvidarse de otra
caracteristica muy atractiva de las pilas PEM, y es su alta densidad de potencia,
permitiendo que el disefio de la pila sea ligero y de pequefias dimensiones. Como también
se menciond en el estudio en profundidad de este tipo de pilas, las pilas de combustible
PEM tienen gran capacidad de adaptacion, ya que existen pilas con potencias que van
desde pocos vatios hasta otras con un gran numero de kilovatios, por lo que estas pilas
podrian ser muy utiles ya se esté trabajando con una pequefia instalacion, o con otra mas

grande.

Es por todo esto por lo que se considera a las pilas de combustible PEM como una muy
buena opcidn para trabajar con el hidrogeno obtenido al final del proceso de gasificacion

por plasma.

Almacenamiento de hidrogeno

Hoy en dia, almacenar y distribuir el hidrégeno de una forma 6ptima son dos factores
fundamentales para la economia del hidrogeno. El hecho de que se esté empezando a
utilizar el hidrogeno de forma general y flexible hace que sean necesarios diferentes
métodos para almacenar el exceso de produccioén para usarlo a posteriori, asi como
transportar el hidrégeno desde el punto de produccion o almacenamiento hasta la zona de

consumo.

Todas estas condiciones y formas de almacenamiento y transporte varian en funcion del
uso final que se le quiere dar al hidrogeno. Por ejemplo, por un lado se tienen los sistemas
estacionarios de almacenamiento, destinados a la generacion de electricidad a nivel
residencial, industrial, etc. En este caso no se tienen grandes limitaciones a nivel de peso,
volumen o superficie que ocupa el sistema de almacenamiento. Y por otro lado, se tiene
el caso en el que se quiere utilizar el hidrogeno para su uso en automociéon. Esto conlleva
grandes restricciones para los sistemas de almacenamiento a nivel de peso y volumen
principalmente, ademas de las cantidades minimas que deben ser capaces de suministrar

al vehiculo para otorgar la autonomia necesaria de este.
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Cabe destacar que las caracteristicas del hidrogeno, como el hecho de que sea altamente
inflamable, que sea un gas combustible, no toxico, incoloro e insipido entre otras, hacen
que la seguridad sea un factor fundamental a la hora de elegir el sistema de

almacenamiento.

A continuacion, se van a estudiar las principales formas de almacenamiento.

Gas a presion

El almacenamiento de hidrégeno en estado gaseoso y a presion es el método mas comuin
y desarrollado hoy en dia. A temperatura ambiente el hidrégeno se encuentra en forma de
gas. Este tiene una baja densidad energética, concretamente 12MJ/m?, lo cual supone una
desventaja. Es por ello que cuando se encuentra en estado gaseoso, el hidrogeno requiere
su almacenamiento a grandes presiones, en un rango entre 200 y 700 bar. Ademas, es

también importante que sea almacenado en grandes volimenes.

Generalmente, los depdsitos en los que se almacena el hidrogeno tienen forma de cilindro
con casquetes esféricos en ambos extremos. Estos estan fabricados con materiales de gran
resistencia para asegurarse de que el depdsito sea duradero. No obstante, el disefio no es
del todo 6ptimo en cuanto a peso, volumen y seguridad. Uno de los puntos en los que mas
atencion se ha de prestar es los problemas que implica la utilizacion de hidrogeno a altas
temperaturas. Es por ello que los depositos deben ser disenados con unos criterios
estrictos, asegurandose de que cuentan con las caracteristicas adecuadas para su correcto

funcionamiento.

Actualmente, los depdsitos suelen estar disefiados de fibras de carbono, fibras de vidrio

y aluminio, y son clasificados segin su composicion.

Una de las mayores preocupaciones respecto a los depdsitos presurizados es la seguridad,
sobre todo en regiones con gran numero de habitantes. Se trata de una tecnologia que
sigue en desarrollo y para el futuro se espera que estos depositos estén recubiertos en su
interior por una capa de polimero con un compuesto de fibra de carbono, siendo este el
componente encargado de soportar la tension. Ademads, también se estd estudiando la
implantacion de una capa en el exterior del depdsito hecha de aramida. Asi, esta seria

capaz de soportar cargas mecanicas, ademas de dafos por corrosion.
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Almacenamiento en estado liquido

En el caso del hidrégeno en estado liquido, este presenta una densidad energética mucho
mayor a la que se tenia en estado gaseoso. Ademas, en estado liquido se logra reducir el
volumen del hidrogeno mas que en la compresion, solucionandose asi muchos problemas

de peso y tamaio de los depositos que se tenian anteriormente.

La forma mas habitual de almacenar el hidrégeno en estado liquido es de forma
criogénica, a -253°C en concreto. Como ventajas tiene que es posible la acumulacion de
energia con alta densidad, y que para una misma cantidad de energia contenida en
hidrogeno presurizado, el peso del tanque que contiene el hidrogeno liquido es mucho
menor. El proceso mas simple mediante el que se produce la licuefaccion del hidrogeno
se conoce como ciclo de Joule-Thompson, o ciclo Linde. A continuacién se tiene el

esquema del ciclo Linde.

Gasde ! 1
aporte = |

Compresor

it

Ilustracion 16. Ciclo Linde Fuente: ResearchGate

Siguiendo el proceso en el esquema anterior, el gas comienza siendo comprimido por la
bomba a temperatura ambiente. Luego pasa al intercambiador de calor, donde es enfriado.
Mas tarde se produce en la valvula una expansion a entalpia constante. De esta forma, se
genera hidrogeno liquido que se extrae del ciclo. Finalmente, se separa el gas refrigerado
del liquido, para hacerlo llegar al compresor tras hacerlo pasar por el intercambiador de

calor, y de estar forma comienza el ciclo de nuevo.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
[__ca icave |

Para el almacenamiento del hidrogeno liquido se precisa de tanques de doble capa.
Mediante esta doble capa se trata de reducir al minimo el intercambio de calor entre el
hidrégeno liquido y el entorno. Ademas, estos tanques contienen otro fluido criogénico

intermedio, que normalmente suele ser nitrégeno liquido.

EStrUCtU ra Compuesto ~ - Revestimiento

de fibra de = de polimero de
tanque de carbono alta densidad
hidrogeno

Proteccion
de la capula

TPRD

Valvula
Sensor de temperatura

Mlustracion 17. Estructura tanque de hidrogeno. Fuente: h2chile

Por lo tanto, se puede decir que al almacenar el hidrogeno de esta forma se solucionan
los problemas de peso y tamafio que se tenian en el almacenamiento de forma
comprimida, ademas de que se tiene una mayor densidad de energia. No obstante, al tener
que almacenarlo en tanques criogénicos, se requiere de energia para condensar el
hidrégeno. Todo esto hace que se trate de un método no muy practico fuera de ambitos

industriales, ademas de costoso.

Almacenamiento en estado solido

Ante los problemas que se plantean con las otras dos opciones, los hidruros metalicos se
presentan como una prometedora opcion de gran potencial. Como toma de contacto se
puede decir que estos cuentan con una mejor seguridad y una densidad energética

mayor.

El hidroégeno puede reaccionar con una gran variedad de elementos para formar hidruros.

A continuacidn se tiene la reaccion que se produce para la formacion del hidruro:
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X

MS+(2

)Hz(g) - MH,) + calor (T, P)
Se tiene un metal en estado solido que reacciona con el hidrogeno en estado gaseoso a
determinadas condiciones de temperatura y presion, produciéndose el hidruro mediante

una reaccion exotérmica.

Como ventajas de este proceso se puede destacar en primer lugar las altas densidades a
las que se consigue almacenar el hidrogeno, mucho mayores que en las otras opciones. Y
segundo, aunque no menos importante, el alto nivel de seguridad que ofrecen. No
obstante, también ofrecen problemas que estan pendientes de desarrollo. Uno de ellos es
el gran peso que presentan estos tanques, lo que hace que este no sea el método mas
apropiado para el ambito automovilistico transporte. Y por otro lado, la velocidad de

recarga de estos tanques es mucho mas lenta que otros sistemas.
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Capitulo 6: Diseno de la planta de Campanillas
Localizacion de la planta

A la hora de elegir donde localizar la planta, se ha elegido Campanillas, un distrito de
Malaga por una serie de razones. En primer lugar, Andalucia se trata de una comunidad
auténoma que cuenta con varios grandes nucleos urbanos. Concretamente, es la
comunidad con mayor nimero de habitantes en Espafia. Ademads, es una zona en la que
la cantidad de biomasa que se dispone es muy alta. De hecho, del territorio total andaluz,
un 51% es zona forestal. Ademads, aproximadamente el 47% del territorio esta dedicado

a actividades agrarias.

Por otro lado, y centrdndonos mas en Campanillas, hay varios factores por los que se ha
elegido esta ubicacion. En primer lugar, se encuentra muy proxima al centro de Mélaga,
a 15,3 km en concreto. Malaga se trata de un gran nucleo urbano. Esta cuenta con mas de
577.405 habitantes. Esto es algo primordial ya que asegura un gran flujo de residuos
urbanos. Asi, el coste de transporte seria bastante bajo ya que la produccion de los RSU
se encontraria bastante cercana de la planta. Ademas, se trata de una zona en la que no
hay ninguna instalacion de valoracion energética de residuos. Esto no es ninguna sorpresa
ya que como se ha comentado anteriormente, el aprovechamiento energético de residuos
en Espafa es muy bajo, siendo incluso més bajo en Espana. Por otro lado, una razon
fundamental es la presencia de una central termoeléctrica de ciclo combinado en
Campanillas. El objetivo del proyecto es utilizar el hidrogeno producido en un ciclo
combinado para producir electricidad. Por lo tanto, el hecho de que la planta a disefiar se
encuentre muy proxima a la central de Campanillas sirve para aprovechar las centrales ya

en funcionamiento.

Otro aspecto que ha sido muy importante para la eleccion de este vertedero es que Malaga
se encuentra conectada a la red de gaseoductos de Espana. Como se ha mencionado
anteriormente, en caso de que el hidrégeno producido exceda la cantidad aceptada por el
ciclo combinado con el que se esté trabajando, el gas de sintesis sobrante sera inyectado

en la propia red espafiola, por lo que situar la planta en Mdlaga facilitaria mucho lograrlo.
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Territorio y residuos disponibles
Residuos solidos urbanos

Malaga se encuentra a 6 metros de altitud sobre el nivel del mar y posee una extension de
390,8 km?. En 2012, dltimo afio del que se han encontrado datos sobre los residuos, se
tenia una poblacion de 568.479 habitantes. Es una ciudad en la que turismo, pesca,

comercio e industria tienen un gran protagonismo.

Los residuos s6lidos urbanos (RSU) son la basura, deshechos o desperdicios producidos
en las diferentes areas de las ciudades, ya sea en el nicleo urbano o en sus zonas de
influencia. Se conoce a los RSU por ser los generados durante las actividades domésticas.
No obstante, se incluye también dentro de este grupo a los residuos generados en
industrias. Por lo tanto, los RSU son los que se generan en las casas, que han debido ser
clasificados como organicos, papel, carton, plasticos, vidrios, envases, los residuos que

se encuentran en los puntos limpios, etc.
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Mlustracion 18. Toneladas de RSU generadas en Mdalaga (2004-2012). Fuente: Static.omau-Malaga

En 2012, ultimo afio del que se han encontrado datos, se generaron alrededor de 297.000

toneladas de residuos urbanos. Es la cifra mas baja que se recogia respecto a afos
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anteriores, en donde se alcanzo6 el maximo en 2007 con 330.000 toneladas. Desde 2007,
esa generacion de residuos empez6 a disminuir suavemente, principalmente por las

medidas impulsadas desde la Union Europea
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1lustracion 19. Generacion de RSU por persona en Esparia en 2012. Fuente: INE

En la anterior figura se puede apreciar la variacion de generacion de residuos urbanos por
persona a lo largo de los afios. Como se puede apreciar, en 2004 la media espafiola se
encontraba por debajo de la de Malaga. No obstante, a pesar de la que media malaguefa
fue disminuyendo poco a poco, la media espafola logré un mayor descenso, provocando
que en 2012, la media de RSU generados en Mélaga estuviese en 522.44 kg/persona al

afio, mientras que en Espafia la media era de 484,8 kg/persona.

En Malaga capital, la gestion de los residuos solidos urbanos es llevada exclusivamente
por la empresa LIMASA III, en su respectiva planta de recuperacion y compostaje
conocida como Centro Ambiental Los Ruices. Este centro consta de distintas plantas para
el tratamiento de los residuos, con la intencion de reciclar y valorar energéticamente el
mayor numero de residuos posible. Se considerard que, al haber ya varias plantas de

tratamiento de RSU en Malaga ciudad, s6lo un 35% tratado por la central de Campanillas.
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Cabe destacar que la gasificacion por plasma es la fraccion de materia organica que sera
aprovechada energéticamente para producir gas de sintesis, aunque se considerara el total

de los residuos para el proceso.

Por ultimo, para hacer una estimacion de la energia que se puede extraer de los RSU de
la ciudad de Malaga, se tiene que conocer el PCI. Este pardmetro es fundamental y
depende de la composicion de los residuos y de su humedad. Este puede variar entre las
1200 y 1800 kcal/kg para los residuos solidos urbanos brutos, mientras que se encuentra
entre 1800 y 3500 kcal/kg para los rechazos de otros tratamientos. Por lo tanto, se va a
asumir que el PCI en general es de 2500 kcal/kg. Como se ha comentado anteriormente,
se va a considerar que el volumen de residuos que seran tratados en la central de
Campanillas serd el 30% del total generado en la ciudad de Malaga, lo que equivale a

74250 ton/afio, que es el que se tenia en 2012. La energia que se obtendria seria:

kg 2500 kcal 185625 Geal 1 afio Geal
[ _— * =
ton™ kg afio 8760 horas

ton
89100 —— x 1000
aho

Lo cual equivale a una energia generada de 29,6 MW. Nétese que no se estan teniendo

en cuenta rendimientos de los equipos.

Residuos forestales

Andalucia es una comunidad auténoma que cuenta con grandes extensiones forestales,
alcanzando los 4,6 millones de hectareas. Todo el desarrollo e innovacion a nivel de
economia y empresa en relacion a los montes andaluces tiene una gran importancia a la
hora de cumplir objetivos como el desarrollo sostenible. El gran territorio forestal andaluz
integra grandes parques naturales como el de Cabo de Gata (Almeria), el de Cazorla y
Segura (Jaén), Sierra Morena (Jaén) o Sierra de las Nieves (Malaga). El hecho de que
hasta un 51% del total del territorio andaluz sea zona forestal, hace que sea una gran
fuente de residuos, y los podemos encontrar en forma de corcho, cortezas, pastos, hongos,
madera, biomasa para producir energia, etc. Por otro lado, la limpieza de los montes para
evitar que se produzcan incendios, de los cuales ya se tienen ejemplos y pueden traer
consecuencias nefastas, hace que se produzcan también muchos residuos que pueden ser

utilizados.
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Segun datos extraidos de Consejeria de Medio Ambiente (2006), en Andalucia hay
disponible para recoger un total de 2,1 millones de toneladas. Un dato que choca bastante
con el recogido en Consejeria de Agricultura y Pesca, que dice que sélo alrededor de
390.000 toneladas de biomasa forestal fueron recogidas de media entre los afios 2006 y
2010. Esto se traduce en que solo un 18,5% del total de la biomasa forestal es recogida.
Esta es una cifra bastante baja, y por lo tanto, un aumento en la recogida de este tipo de

residuos puede ser de gran importancia para un desarrollo sostenible.

Almeria 40.988 39.107 80.095 228.843
Cadiz 33.730 105.410 139.140 48.699
Cordoba 31.057 345.394 376.451 131.758
Granada 76.590 158.009 234.599 82.110
Huelva 178.110 456.884 634.994 222.248
Jaén 142063 165.092 307.155 107.504
Malaga 38.288 81.032 119.320 41.762
Sevilla 21.335 195.002 216.337 75.718
Andalucia 562.161 1.545.930 2.108.091 737.832

Tabla 5. Biomasa forestal disponible en cada provincia de Andalucia. Fuente: Consejeria Medio Ambiente, Junta de
Andalucia, 2006

No obstante, Malaga se encuentra junto a Almeria y Cadiz como las provincias con menor
volumen de biomasa forestal a extraer, teniendo disponible alrededor de 119.000
toneladas por afio. La mayor fuente de estos residuos es la anteriormente mencionada
Sierra de las Nieves. Consecuentemente, los residuos biomasicos forestales no seran los
mas importantes a tratar en nuestra planta, pero si que representan un gran margen de
mejora a aprovechar en nuestro proyecto. Ademas, debido a que la distancia entre el
Parque Natural Sierra de las Nieves y la planta de Campanillas es la misma que desde el
Parque hasta la planta de los Ruices, se va a considerar que un 50% de los residuos

forestales van a llegar a cada planta.

A continuacion, se va a calcular la energia que se obtendria a partir de la biomasa forestal.
Para ello, se va a suponer, que se va a producir un incremento en el porcentaje de recogida
de estos residuos, de un 3%, que es un numero que se puede considerar realista. Es decir,
el 21,5% de los residuos serdn recogidos, lo que equivale a 25.650 toneladas

aproximadamente. De estas, el 50% seran tratadas en la planta de Campanillas, lo que
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equivale a 12.825 toneladas. En cuanto al PCI, debido a que hay especies con una alta
densidad forestal que tienen un PCI entre 3500 y 5000 kcal/kg, se va a considerar 4000
kcal/kg, en base a la informacion proporcionada por la Junta de Andalucia. La energia
generada seria la siguiente:

Geal 1 afio Geal

kcal
ton * 4000 kg 51300 afio 8760 horas 585 h

12.825

ton k
1000 g

ano

Lo cual equivale a aproximadamente 7 MW generados. De nuevo, hay que recalcar que

no se estan considerando pérdidas durante el proceso.

Residuos agricolas

Andalucia se trata de una zona en la que las actividades primarias tienen un papel
fundamental. Cuentan con las mayores superficies de Espafia dedicadas al olivo, llegando
a producirse en Andalucia més del 70% del aceite espafiol. Otros muchos alimentos
también son cultivados ocupando grandes terrenos, como es el caso del arroz, las
hortalizas, frutas de temprana recogida, etc. Los cereales son cultivados principalmente
en el valle Guadalquivir, mientras que los vifiedos se encuentran en Almeria, Coérdoba y

Huelva.

Sevilla
4 5%

llustracion 20. Residuos agricolas generados en cada provincia de Andalucia. Fuente: FAG y MAG
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En Andalucia se generaron en 2018 alrededor de 464.000 toneladas de residuos
relacionados con las actividades primarias. Observando el grafico anterior, se puede ver
que la provincia que mas residuos de este tipo genera, y por amplia diferencia, es Almeria,
acaparando un 89% del total. Le siguen Sevilla y Huelva, pero a una amplisima
diferencia, con 4,5% y 3,3% respectivamente. Por otro lado, Mélaga gener6 solamente un
0,2% de los residuos agricolas. Esto equivale a 928 toneladas. Se trata de un nimero muy
pequefio en comparacion con las 297.000 toneladas de RSU y las 25650 toneladas de
residuos forestales, sin considerar que el total deberia ser dividido también con la planta
de los Ruices. Por lo tanto, la aportacion energética a nuestra planta va a ser mucho menor
que la de las otras fuentes de residuos, por lo tanto, aunque podrian ser tratados y aportar
un beneficio energético a la planta, en general simplemente traeria pérdidas econdémicas,
al no ser rentable su recogida y transporte. Es por ello, que estos residuos no van a ser

tratados en la planta.

Recapitulacion de residuos

Como se podido comprobar anteriormente, los residuos sélidos urbanos seran los grandes
protagonistas de nuestra planta y los que proporcionaran la gestionabilidad del sistema,
aportando 89.100 toneladas en un afio. Esto se debe no solo hace su volumen, sino que
ademas se encuentran disponibles durante todo el afio y se recogen con cierta facilidad.
En una escala de importancia, los residuos forestales se encuentran en segundo lugar, ya
que aunque la diferencia en volumen con los RSU es grande, sigue siendo una cantidad
considerable a aportar, 12.825 toneladas en concreto. Y por tltimo, la pequefia cantidad
de residuos agricolas disponibles en la ciudad de Malaga hace que, como se ha
comentado, no sea rentable su recogida, y por lo tanto, no sean considerados y tratados
en nuestra planta. Es decir, se va a considerar un volumen total de residuos de 101.925

toneladas.

Dimensionamiento de la planta

A continuacion, se va a estudiar la capacidad que debe tener la planta. Por un lado, se
tienen los residuos urbanos, que aportan 244 toneladas diarias. Por otro lado, por parte de

los residuos forestales, llegan a la planta de Campanillas 35,2 toneladas al dia. Esto hace
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un total de 279,2 toneladas de residuos cada dia. No obstante, debido a que la cantidad de
residuos recibida no va a ser la misma cada dia y sufrird variaciones, hay que dejar cierto
margen. Por lo tanto, una capacidad de 300 toneladas diarias seria apropiada para la
planta. Ademas, es necesario de un almacén donde reservar los residuos cuando en meses
como los de verano, en los que se van a recibir mas de los residuos que se pueden tratar
en planta, puedan ser almacenados. A continuacion, se realiza una tabla con los residuos
que se tratarian mensualmente en Campanillas, considerando valores estimados basados

en informacion otorgada por la Junta de Andalucia para 2017:

Los ciclos combinados en Espaiia

Las centrales de ciclos combinados fueron construidas en Espafia de una forma
desmesurada. Entre 2002 y 2011 se construyeron hasta 67 ciclos, albergando una potencia
total instalada de 25.353 MW, siendo la tecnologia con mas capacidad a nivel nacional.
Para ello, se tuvo que afrontar una gran inversion, en concreto, de mas de 13 millones de

curos.

En el ano 2008, antes de la crisis econdmica en Espafia, todas las centrales de ciclo
combinado generaron mas de 91.000 GWh. Por otro lado, en 2013 se generaron alrededor
de 25.000 GWh, lo que significa que la produccion se redujo en més de un 72,5%. No
obstante, esto no queda ahi sino que 2014, en los meses entre Enero y Julio se generd un
16% de la energia producida en el mismo periodo de tiempo en 2013, afio en el que la
generacion ya estaba bastante baja. Un dato representativo de lo poco que estan siendo
aprovechadas estas centrales, es que funcionan su grado de utilidad es menor al 10%, al

igual que las turbinas, que trabajan a un 10% de su capacidad.
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Ciclo combinado Nuclear
26,6%
Residuosno i Turbinacion
renovables bombeo
\ 0,8%
Cogeneracuon No renovable Carbén
56,5% 4,2%
Solartérmica
Otras renovables Renovable 2.4%
1,6% 43,5%
Hidraulica
11,1%

Residuosrenovables

0,3% Solar fotovoltaica

28,2% 3,9%

llustracion 21. Estructura de la generacion eléctrica en Esparia. Fuente: DiarioRenovables

A dia de hoy, en Espana representan el 23% de la potencia total, es decir entre un 15% y
un 20% de la generacion eléctrica. Su importancia recae en ser capaces de generar
electricidad en momentos en los que las energias renovables no puedan ser utilizadas,
debido a su aleatoriedad y baja gestionabilidad, ajustando asi la demanda. No obstante,
presentan una gran desventaja, ya que las emisiones de CO; en este tipo de plantas es

bastante grande.

Responsables de emisiones de CO2 - 2019

Residuos
Fuel + Gas
9,2%

1,1%

|

llustracion 22. Responsables emisiones de dioxido de carbono (2019).
Fuente: El Periodico de la Energia, 2014

Ciclo combinado
Cogeneracidn 37,4%
21,9%
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Como se puede observar en la figura, los ciclos combinados representan el 37,4% de las
emisiones de CO2 en Espafia en 2019, llegando a superar a las emisiones producidas
durante el consumo de carbon. Esto tiene una explicacion, y es que, durante los ultimos
afios, el uso del carbén como fuente de energia eléctrica se ha visto practicamente

sustituido por completo por otras fuentes de energia de cardcter renovable.

La central de ciclo combinado de Campanillas

Se trata de una central termoeléctrica de ciclo combinado, situada en Campanillas. La
central comenz6 a funcionar en el afio 2011, tras un periodo de prueba de dos afios, por
lo que se puede decir que es relativamente nueva. Originalmente, pertenecia a la empresa

Fenosa, pero fue traspasada a Naturgy, que es la propietaria a dia de hoy.

La inversion que se tuvo que realizar para instalar esta central fue de 250.000.000 euros.
Como combustible se utiliza el gas natural para todas sus aplicaciones y cuenta con una
potencia instalada de 421MW, mediante un s6lo grupo y una eficiencia del 60%. Cuentan

con 39 empleados y operan 1556 horas al afio (PRTR Espafia).

A nivel de produccidn, la central ha protagonizado un crecimiento en los ltimos afios.
En 2014, fueron generados 1248 GWh, con un coeficiente de utilizacion del 34,3%. 4
afios mas tarde, en 2018, se produjo un gran aumento en la generacion, llegando a
producir un total de 2185 GWh, lo cual supone un coeficiente de utilizacion del 61%,

valor ampliamente superior al de la media espafiola, que es del 20%.
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CAPITULO 7: Estudio econémico

Se va a realizar un estudio econdémico sobre la instalacion de la planta de gasificacion por
plasma en Campanillas. Por un lado, van a ser calculados los costes de instalacion y
explotacion de la planta. Para ello, se va a considerar una vida Util de 30 afios y que la
inversion a realizar se produce en el primer aflo en su totalidad. Por otro lado, también se
va a obtener la cantidad de gas de sintesis que va a ser generado y vendido. Ademas, se

le tendra que dar un precio de venta, ajustandolo al mercado actual.

Es importante recordar que va a ser considerado un volumen total de residuos entrantes a

la planta de 101.925 toneladas/afio.

Inversion inicial

En primer lugar, hay que empezar a analizar el coste total de la inversion inicial. Aqui se
van a incluir todo el equipamiento necesario en la parte de gasificacion por plasma, como
es el caso de la antorcha de plasma, vasija, sistema de refrigeracion, sistema de
almacenamiento, etc. También se incluird el coste de la implantacion del ciclo Rankine
para aprovechar el calor del gas de sintesis, asi como el coste de almacenamiento del
hidrégeno que no es utilizado en el ciclo Rankine. Para calcular los costes del proceso de
gasificacion por plasma, asi como los del ciclo Rankine, se han sido utilizados los datos
del proyecto de Rafael Bravo , dimensiondndolos a este proyecto. Los resultados, quedan

recogidos en la siguiente tabla:

Gas1ﬁa010n.por plasma. y 82 746.396
almacenamiento de residuos
Alm,acenamlento de 20.225.575
hidrogeno

Ciclo Rankine 8.923.948
TOTAL 111.895.919
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Tabla 6. Inversion inicial realizada en la planta (Elaboracion propia)

Como se puede observar, se tiene un coste total de 111.895.919 euros, a ser devuelto en
30 afios. En la amortizacién de cada afio tendrd que ser considerado el interés de
inversion, que se prevé que serd del 6,75%. La amortizacion puede calcularse de la

siguiente forma:

f, = 0,00675 * (1+0,00675)™ = 0,0786
@ (1+40,00675)30 -1

A=0,0786* 111.895.919 = 8.795.019 €

Costes de operacion (OPEX)

Ahora se van a proceder a calcular los costes de operacion u OPEX (Operational
Expenditure) que se tendran en la planta debido a su funcionamiento. Al igual que en las
inversiones iniciales, van a ser considerados el proceso de gasificacion por plasma, el

almacenamiento del hidrégeno y el ciclo Rankine.

En primer lugar, los costes de operacion del sistema de gasificacion por plasma, se
utilizaran los valores ofrecidos por Almudena Valenciano, 2015. Estos quedan recogidos

a continuacion;

e Electrodos = 7,5 €/Tonelada
e Productos quimicos = 10 €/Tonelada
e Antorchas y mantenimiento refractario = 7,5 €/Tonelada

e Mantenimiento = 6 €/Tonelada

Respecto a los costes de operacion del ciclo Rankine, van a ser calculados en funcion de

la energia que genere el ciclo, al igual que ocurre con el almacenamiento del hidrogeno.
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Finalmente, en cuanto al personal de la planta, se ha decido que se van a contratar 20
empleados, siendo 15 de ellos operarios y 5 jefes de planta. Trabajaran 8 horas al dia,
resultando en un salario neto de 17.000€ para los operarios y 27000€ para los jefes de

planta.

Recepcion de residuos (Tn) 101925 101925 101925 101925 101925
Produccion de energia del ciclo Rankine 3453,2 3453,2 3453,2 3453,2 3453,2
(MWh)

Produccién de hidrégeno (MWh) 96095,2 96095,2 96095,2 96095,2 96095,2
FTE n° de operarios 20 20 20 20 20

FTE n° de jefes de planta 5 5 5 5 5

Factor de rotura del equipamiento 35% 35% 35% 35% 35%

Factor de Op. Y mantenm. 80% 80% 80% 80% 80%
Mantenimiento equipos de gasificacion (€)

Productos quimicos 356737,5 356737,5 356737,5 356737,5 356737,5
Electrodos 267553,125  267553,125 267553,125 267553,125 267553,125
Antorchas 267553,125  267553,125 267553,125 267553,125 267553,125
Costes Op. Y mantenm. Ciclo Rankine (€) 207192 207192 207192 207192 207192
Noéminas de los operarios (€) 340000 340000 340000 340000 340000
Nominas de los jefes de planta (€) 135000 135000 135000 135000 135000
TOTAL (€) 1574035,75 1574035,75 1574035,75 1574035,75 1574035,75

Tabla 7. Costes de operacion OPEX (1) (Elaboracion propia)
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Recepcion de residuos (Tn)
Produccion de energia del ciclo Rankine
(MWh)
Produccién de hidrogeno (MWh)
FTE n° de operarios
FTE n° de jefes de planta
Factor de rotura del equipamiento
Factor de Op. Y mantenm.
Mantenimiento equipos de gasificacion (€)
Productos quimicos
Electrodos
Antorchas
Costes Op. Y mantenm. Ciclo Rankine (€)
Noéminas de los operarios (€)
Noéminas de los jefes de planta (€)
TOTAL (€)

101925

3453,2
96095,2
20

5

35%
80%

356737,5
267553,125
267553,125
207192
340000
135000
1574035,75

101925

3453,2
96095,2
20

5

35%
80%

356737,5
267553,125
267553,125
207192
340000
135000

101925

3453,2
96095,2
20

5

35%
80%

356737,5

267553,125
267553,125

207192
340000
135000

101925

3453,2
96095,2
20

5

35%
80%

356737,5
267553,125
267553,125
207192
340000
135000

101925

3453,2
96095,2
20

5

35%
80%

356737,5
267553,125
267553,125
207192
340000
135000

1574035,75 1574035,75 1574035,75 1574035,75

Tabla 8. Costes de operacion OPEX (2) (Elaboracion propia)

Recepcion de residuos (Tn)
Produccion de energia del ciclo Rankine
(MWh)
Produccién de hidrogeno (MWh)
FTE n° de operarios
FTE n° de jefes de planta
Factor de rotura del equipamiento
Factor de Op. Y mantenm.
Mantenimiento equipos de gasificacion (€)
Productos quimicos
Electrodos
Antorchas
Costes Op. Y mantenm. Ciclo Rankine (€)
Noéminas de los operarios (€)
Noéminas de los jefes de planta (€)
TOTAL (€)

101925

3453,2
96095,2
20

5

70%
90%

713475
535106,25
535106,25
233091
340000
135000
2491778,5

101925

3453,2
96095,2
20

5

70%
90%

713475
535106,25
535106,25
233091
340000
135000
2491778,5

101925

3453,2
96095,2
20

5

70%
90%

713475
535106,25
535106,25
233091
340000
135000
2491778,5

Tabla 9. Costes de operacion OPEX (3) (Elaboracion propia)

101925

3453,2
96095,2
20

5

70%
90%

713475
535106,25
535106,25
233091
340000
135000
2491778,5

101925

3453,2
96095,2
20

5

70%
90%

713475
535106,25
535106,25
233091
340000
135000
2491778,5
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Recepcion de residuos (Tn)
Produccion de energia del ciclo Rankine
(MWh)
Produccién de hidrogeno (MWh)
FTE n° de operarios
FTE n° de jefes de planta
Factor de rotura del equipamiento
Factor de Op. Y mantenm.
Mantenimiento equipos de gasificacion (€)
Productos quimicos
Electrodos
Antorchas
Costes Op. Y mantenm. Ciclo Rankine (€)
Noéminas de los operarios (€)
Nominas de los jefes de planta (€)
TOTAL (€)

101925

3453,2
96095,2
20

5

70%
90%

713475
535106,25
535106,25
233091
340000
135000
2491778,5

101925

3453,2
96095,2
20

5

70%
90%

713475
535106,25
535106,25
233091
340000
135000
2491778,5

101925

3453,2
96095,2
20

5

70%
90%

713475
535106,25
535106,25
233091
340000
135000
2491778,5

Tabla 10. Costes de operacion OPEX (4) (Elaboracion propia)

101925

3453,2
96095,2
20

5

70%
90%

713475
535106,25
535106,25
233091
340000
135000
2491778,5

101925

3453,2
96095,2
20

5

70%
90%

713475
535106,25
535106,25
233091
340000
135000
2491778,5

Recepcion de residuos (Tn)
Produccion de energia del ciclo Rankine
(MWh)
Produccién de hidrogeno (MWh)
FTE n° de operarios
FTE n° de jefes de planta
Factor de rotura del equipamiento
Factor de Op. Y mantenm.
Mantenimiento equipos de gasificacion (€)
Productos quimicos
Electrodos
Antorchas
Costes Op. Y mantenm. Ciclo Rankine (€)
Noéminas de los operarios (€)
Noéminas de los jefes de planta (€)
TOTAL (€)

101925

3453,2
96095,2
20

5

100%
100%

1019250
764437,5
764437,5
258990
340000
135000
3282115

101925

3453,2
96095,2
20

5

100%
100%

1019250
764437,5
764437,5
258990
340000
135000
3282115

101925

3453,2
96095,2
20

5

100%
100%

1019250
764437,5
764437,5
258990
340000
135000
3282115

Tabla 11. Costes de operacion OPEX (5) (Elaboracion propia)

101925

3453,2
96095,2
20

5

100%
100%

1019250
764437,5
764437,5
258990
340000
135000
3282115

101925

3453,2
96095,2
20

5

100%
100%

1019250
764437,5
764437,5
258990
340000
135000
3282115
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Recepcion de residuos (Tn) 101925 101925 101925 101925 101925
Produccion de energia del ciclo Rankine
(MWh) 3453,2 3453,2 3453,2 3453,2 3453,2
Produccion de hidrégeno (MWh) 96095,2 96095,2 96095,2 96095,2 96095,2
FTE n° de operarios 20 20 20 20 20
FTE n° de jefes de planta 5 5 5 5 5
Factor de rotura del equipamiento 100% 100% 100% 100% 100%
Factor de Op. Y mantenm. 100% 100% 100% 100% 100%
Mantenimiento equipos de gasificacion (€)
Productos quimicos 1019250 1019250 1019250 1019250 1019250
Electrodos 764437,5 7644375 7644375 7644375 7644375
Antorchas 764437,5 7644375 7644375 7644375 7644375
Costes Op. Y mantenm. Ciclo Rankine (€) 258990 258990 258990 258990 258990
Noéminas de los operarios (€) 340000 340000 340000 340000 340000
Nominas de los jefes de planta (€) 135000 135000 135000 135000 135000
TOTAL (€) 3282115 3282115 3282115 3282115 3282115

Tabla 12. Costes de operacion OPEX (6) (Elaboracion propia)
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Flujo de caja

A continuacion, se va a realizar el flujo de caja. Se trata de recoger toda la informacion
acerca de los recursos generados por la planta, incluyendo tanto los flujos de entrada
como los de salida. Es decir, se analizan el balance anual de ingresos y gastos,
considerando otros factores como impuestos, amortizaciones, etc. Se trata de uno de los
indicadores méas importantes de una empresa. Los resultados obtenidos quedan recogidos
en dos tablas, por un lado se obtendra el flujo de caja anual, y por otro el flujo de caja a

lo largo del periodo de operacion de la planta:

Ton/afio €/Ton €/aio
RSU 89.100 51 4.581.522
Biomasa forestal 12.825 52 666.900
Venta syngas 29.606.154
Ingresos totales 34.854.576
OPEX medio 2.449.310
EBITDA 32.405.266
Amortizacion anual 8.795.019
EBIT 23.610.247
Intereses 8.263.586
EBT 15.346.661
Impuesto sobre
beneficios 3.836.665
Beneficio neto anual 11.509.995

Tabla 13. Flujo de caja anual medio (Elaboracion propia)
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RSU 4.581.522 4.581.522 4.581.522 4.581.522
Biomasa forestal 666.900 666.900 666.900 666.900
Venta syngas 29.606.154 29.606.154 29.606.154 29.606.154
Ingresos totales 34.854.576 34.854.576 34.854.576 34.854.576
OPEX 1.574.036 1.574.036 1.574.036 1.574.036
EBITDA 33.280.540 33.280.540 33.280.540 33.280.540
Amortizacion anual 8.795.019 8.795.019 8.795.019 8.795.019
EBIT 24.485.521 24.485.521 24.485.521 24.485.521
Intereses 8.569.932 8.569.932 8.569.932 8.569.932
EBT 15.915.589 15.915.589 15.915.589 15.915.589
Impuesto sobre

beneficios 4.297.209 4.297.209 4.297.209 4.297.209
Beneficio neto anual 11.618.380 11.618.380 11.618.380 11.618.380
Inversion 111.895.919

Flujo de Caja -

OPERATIVO 111.895.919 11.618.380 11.618.380 11.618.380 11.618.380
Flujo de Caja - - - - -
ACUMULADO 111.895.919 100.277.539 88.659.160 77.040.780 65.422.400

Tabla 14. Flujo de caja cada ario (1) (Elaboracion propia)



RSU

Biomasa forestal
Venta syngas
Ingresos totales

OPEX
EBITDA

Amortizacion anual

EBIT

Intereses
EBT

Impuesto sobre

beneficios

Beneficio neto anual

Inversion

Flujo de Caja OPERATIVO

Flujo de Caja ACUMULADO

COMILLAS

4.581.522
666.900
29.606.154
34.854.576

1.574.036
33.280.540

8.795.019
24.485.521

8.569.932
15.915.589

4.297.209
11.618.380

11.618.380

53.804.020

Tabla 15. Flujo de caja cada ario (2) (Elaboracion propia)

4.581.522
666.900
29.606.154
34.854.576

1.574.036
33.280.540

8.795.019
24.485.521

8.569.932
15.915.589

4.297.209
11.618.380

11.618.380

- 42.185.641 -

4.581.522
666.900
29.606.154
34.854.576

1.574.036
33.280.540

8.795.019
24.485.521

8.569.932
15.915.589

4.297.209
11.618.380

11.618.380

30.567.261 -

4.581.522
666.900
29.606.154
34.854.576

1.574.036
33.280.540

8.795.019
24.485.521

8.569.932
15.915.589

4.297.209
11.618.380

11.618.380

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)

4.581.522
666.900
29.606.154
34.854.576

1.574.036
33.280.540

8.795.019
24.485.521

8.569.932
15.915.589

4.297.209
11.618.380

11.618.380

18.948.881 7.330.502
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RSU 4.581.522 4.581.522 4.581.522 4.581.522 4.581.522
Biomasa forestal 666.900 666.900 666.900 666.900 666.900
Venta syngas 29.606.154 29.606.154 29.606.154 29.606.154 29.606.154
Ingresos totales 34.854.576 34.854.576 34.854.576 34.854.576 34.854.576
OPEX 1.574.036 2.449.310 2.449.310 2.449.310 2.449.310
EBITDA 33.280.540 32.405.266 32.405.266 32.405.266 32.405.266
Amortizacion anual 8.795.019 8.795.019 8.795.019 8.795.019 8.795.019
EBIT 24.485.521 23.610.247 23.610.247 23.610.247 23.610.247
Intereses 8.569.932 8.263.586 8.263.586 8.263.586 8.263.586
EBT 15.915.589 15.346.661 15.346.661 15.346.661 15.346.661
Impuesto sobre

beneficios 4.297.209 4.143.598 4.143.598 4.143.598 4.143.598
Beneficio neto anual 11.618.380 11.203.062 11.203.062 11.203.062 11.203.062
Inversion

Flujo de Caja

OPERATIVO 11.618.380 11.203.062 11.203.062 11.203.062 11.203.062
Flujo de Caja

ACUMULADO 4.287.878 15.490.940 26.694.003 37.897.065 49.100.127

Tabla 16. Flujo de caja cada ario (3) (Elaboracion propia)
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RSU 4.581.522 4.581.522 4.581.522 4.581.522 4.581.522
Biomasa forestal 666.900 666.900 666.900 666.900 666.900
Venta syngas 29.606.154 29.606.154 29.606.154 29.606.154 29.606.154
Ingresos totales 34.854.576 34.854.576 34.854.576 34.854.576 34.854.576
OPEX 2.449.310 2.449.310 2.449.310 2.449.310 2.449.310
EBITDA 32.405.266 32.405.266 32.405.266 32.405.266 32.405.266
Amortizacion anual 8.795.019 8.795.019 8.795.019 8.795.019 8.795.019
EBIT 23.610.247 23.610.247 23.610.247 23.610.247 23.610.247
Intereses 8.263.586 8.263.586 8.263.586 8.263.586 8.263.586
EBT 15.346.661 15.346.661 15.346.661 15.346.661 15.346.661
Impuesto sobre

beneficios 4.143.598 4.143.598 4.143.598 4.143.598 4.143.598
Beneficio neto anual 11.203.062 11.203.062 11.203.062 11.203.062 11.203.062
Inversion

Flujo de Caja

OPERATIVO 11.203.062 11.203.062 11.203.062 11.203.062 11.203.062
Flujo de Caja

ACUMULADO 60.303.189 71.506.251 82.709.314 93.912.376 105.115.438

Tabla 17. Flujo de caja cada ario (4) (Elaboracion propia)
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RSU

Biomasa forestal
Venta syngas
Ingresos totales

OPEX
EBITDA

Amortizacidon anual
EBIT

Intereses
EBT

Impuesto sobre
beneficios

Beneficio neto anual
Inversion

Flujo de Caja
OPERATIVO
Flujo de Caja
ACUMULADO

4.581.522
666.900
29.606.154
34.854.576

2.449.310
32.405.266

8.795.019
23.610.247

8.263.586
15.346.661

4.143.598
11.203.062

11.203.062

116.318.500

Tabla 18. Flujo de caja cada ario (5) (Elaboracion propia)

4.581.522
666.900
29.606.154
34.854.576

3.282.115
31.572.461

8.795.019
22.777.442

7.972.105
14.805.337

3.997.441
10.807.896

10.807.896

127.126.396

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

4.581.522
666.900
29.606.154
34.854.576

3.282.115
31.572.461

8.795.019
22.777.442

7.972.105
14.805.337

3.997.441
10.807.896

10.807.896

137.934.293

4.581.522
666.900
29.606.154
34.854.576

3.282.115
31.572.461

8.795.019
22.777.442

7.972.105
14.805.337

3.997.441
10.807.896

10.807.896

148.742.189

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)

4.581.522
666.900
29.606.154
34.854.576

3.282.115
31.572.461

8.795.019
22.777.442

7.972.105
14.805.337

3.997.441
10.807.896

10.807.896

159.550.085
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RSU 4.581.522 4.581.522 4.581.522 4.581.522 4.581.522 4.581.522
Biomasa

forestal 666.900 666.900 666.900 666.900 666.900 666.900
Venta syngas 29.606.154 29.606.154 29.606.154 29.606.154 29.606.154 29.606.154
Ingresos totales 34.854.576 34.854.576 34.854.576 34.854.576 34.854.576 34.854.576
OPEX 3.282.115 3.282.115 3.282.115 3.282.115 3.282.115 3.282.115
EBITDA 31.572.461 31.572.461 31.572.461 31.572.461 31.572.461 31.572.461
Amortizacion

anual 8.795.019 8.795.019 8.795.019 8.795.019 8.795.019 8.795.019
EBIT 22.777.442 22.777.442 22.777.442 22.777.442 22.777.442 22.777.442
Intereses 7.972.105 7.972.105 7.972.105 7.972.105 7.972.105 7.972.105
EBT 14.805.337 14.805.337 14.805.337 14.805.337 14.805.337 14.805.337
Impuesto sobre

beneficios 3.997.441 3.997.441 3.997.441 3.997.441 3.997.441 3.997.441
Beneficio neto

anual 10.807.896 10.807.896 10.807.896 10.807.896 10.807.896 10.807.896
Inversion

Flujo de Caja

OPERATIVO 10.807.896 10.807.896 10.807.896 10.807.896 10.807.896 10.807.896
Flujo de Caja

ACUMULADO 170.357.981 181.165.878 191.973.774 202.781.670 213.589.566 224.397.462,45

Tabla 19. Flujo de caja cada ario (6) (Elaboracion propia)
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Mas tarde tendrd que analizarse si la puesta en marcha de la planta es rentable o los
resultados que se han obtenido en el proyecto, no son suficientes para que éste sea viable.

Ahora van a ser estudiadas las fuentes de ingresos de la planta:

Gestion de recogida de residuos

En primer lugar, hay que asegurar el abastecimiento de la planta mediante un flujo de
residuos urbanos continuo, ya que como se ha comentado anteriormente, estos van a ser
la principal fuente de residuos. Para ello, se debera gestionar un contrato con el
ayuntamiento de Malaga para llegar a un acuerdo respecto a los residuos que deben

tratarse en la planta de Campanillas, y el precio al que hacerlo.

Seglin el Consorcio Provincial de Residuos Soélidos Urbanos de Malaga, el precio
establecido en 2021 para los RSU en la provincia es de 46,20 €/tonelada. Para llegar a un
acuerdo, serd ofrecida una cifra de 51,42 €/tonelada. Con todo esto, los ingresos por la

gestion de los residuos solidos urbanos para el abastecimiento de la planta serian:

€
€RSU = 89.100 toneladas RSU * 51,42 — = 4.581.522€
tonelada
Después, se debe pasar a la gestion de los residuos forestales. Como ya se sabe, se ha
considerado que a la planta van a llegar 12.825 toneladas de biomasa forestal. En cuanto
a su precio, este se desconoce. No obstante, a modo de estimacion, se va a considerar que

el precio de la tonelada de los residuos forestales es de 52€. Asi, se obtendria:

€
€Biomasa Forestal = 12.825 toneladas RSU ¥ 52— = 666.900€
tonelada

Venta del gas de sintesis

Como ya se sabe, esta sera la principal fuente de ingresos de la planta. El gas sera vendido
a la central de ciclo combinado de Campanillas, y lo que se exceda serd vendido a la red

de gas de Espafia. Para asignar un precio de venta al gas de sintesis, primero debera ser
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estudiado el precio con sus principales competidores: gas natural y petroleo. Una vez

analizado, se le establecerd un precio de venta.

En la planta se prevé que se sean tratados 101.925 toneladas de residuos anualmente, lo
que se traduce en 11.635 kg/hr. Segun los datos ofrecidos por la empresa Open Ms
(Antonio Garcia, 2021), de 550 kg/hr de residuos se obtiene IMW de energia (PCBGET).
Por lo tanto, mediante el tratamiento de esos 11.635 kg/hr se producirian 21,1 MW. No
obstante, para tener una estimacion mas conservadora se va a considerar que se generan
17,5MW. Por otro lado, y considerando que el rendimiento de nuestro ciclo Rankine
calculado anteriormente es de 39%, el gas de sintesis generado sera 40 MWh, lo cual

equivale a 144.000 MJ/hr.

A continuacion, se debe calcular el volumen de gas de sintesis que se produce en la planta.
Esto se lograra conociendo la energia que se obtendria de la planta, y el PCI del syngas.

Este ultimo, se calcula de la siguiente forma (Adi Sesotyo):

PClgyngas = 22,32% PClco + 38,84% PCly, + 2,44%PClco, + 35,3%PCly,

+0,47% PCly,

M] Mj
PCliyngas = 0,2232 * 11,515~ ;

+ 0,353 *

M] M] M
3 ’ Nm3 ' 7 Nm3

Por lo tanto, una vez sabiendo que PClsyngas = 10, 41 ya se puede calcular el volumen

3 b

de gas de sintesis producido:

M
Energia g 14400032

PCI M]
syngas N

Volumen Syngas = = 13.832 Nm3/hr

A partir de aqui ya se pueden obtener otros datos como la relacion de volimenes entre

gas de sintesis producido y tonelada de residuos tratada:

Nm?3

Volumen syngas 13 832 I 3

N
Toneladas residuos 11, 5’50” = 1202 t

hr
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Por ultimo, queda proponer tanto a la central de ciclo combinado de Campanillas, como
a lared de gas de Espafia, la oferta acerca del gas de sintesis producido. Para ello, se toma

la hipétesis de que 2/3 del gas producido son vendidos a la central y el otro 1/3 a la red

kWh

3
de gas. Es decir 801 % pasarian a ser vendidos a la planta, lo que equivale a 9370 o

Se debe realizar un estudio sobre el precio al que va a ser vendido el gas. Este ha sufrido
un encarecimiento muy grande en los tltimos tiempos debido a una serie de factores como
la reduccion de reservas para el gas, la existencia de una gran competencia con Asiay la
dependencia que se tiene en Espafia con otros paises. Ademas, la guerra entre Rusia y
Ucrania ha hecho que el problema sea mas grave, provocando que el precio del gas se
disparase en el mes de marzo de 2022. En enero de 2021 el gas natural tenia un precio de
0.048 €/kWh, mientras que en abril de 2022 ascendi6 hasta los 0,0497 €/kWh. Se ha
considerado que, para mantener cierto grado de prudencia, el gas de sintesis serd valorado

en 0,031 €/kWh.

KWh €
Ingresos por Venta de Syngas (€) = 101.925 Ton % 9370 o 0,031m

= 29.606.154 €

Recuperacion de la inversion

Por ultimo, para determinar si se trata de una operacion rentable o no, se van a analizar
dos pardmetros, el payback y el ROI (Return on investment). Mediante ellos, se podra
conocer el momento exacto en el que se recuperara la inversion inicial y comprobar la

rentabilidad que puede llegar a tener la inversion.

En primer lugar, se va a empezar a tratar el payback. Se trata de un criterio mediante el
cual, las inversiones financieras son analizadas para conocer el tiempo necesario en
recuperar ese dinero invertido, algo que es sumamente importante a la hora de decidir si

realizar la inversion o no.

Volviendo a la anterior tabla 29 del flujo de caja, se puede apreciar que el proyecto

comienza a ser rentable a partir del afio 5. No obstante, no sabemos en qué momento
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exacto ocurre esto. Para ello se va a utilizar el payback. La formula para obtener este dato

es la siguiente:

nversionicia — b
Payback = a +

Flujo de caja

Siendo a el periodo previo a la recuperacion de la inversion y b la suma de todos los flujos
anteriores a ese periodo a. Como flujo de caja se debe utilizar el correspondiente al afio
en el que la inversion es recuperada. Asi:

111.895.919 — 104.565.417

Payback = 10 + 11618380 = 10,63 aios

Por otro lado, el parametro ROI es uno de los indicadores mas interesantes a la hora de
realizar una inversion. Mediante €1, se podré apreciar la rentabilidad a la que puede aspirar
una inversion. Puede resultar en un valor positivo o negativo, dependiendo de si la
empresa gana dinero o lo pierde. Se calcula de la siguiente forma:

ROI — beneficio antes de impuestos _ 15.346.661

— = 0,
inversion realizada 111.895.919 13,7%

Como se puede comprobar, la inversion resulta rentable.
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