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RECUPERACION ENERGETICA DE RESIDUOS BIOMASICOS

AGRICOLAS, FORESTALES Y URBANOS
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RESUMEN DEL PROYECTO

La creciente generacion de RSU, unido a la existencia de grandes masas de residuos
agricolas y forestales sin uso especifico, estan originando un problema medioambiental
creciente. Ademas, las Ultimas directivas europeas y la legislacion nacional, fijan objetivos
muy ambiciosos, a corto y medio plazo, para la reduccion de emisiones contaminantes. En
este trabajo, se aborda la eliminacidn de los citados residuos de la forma mas eficiente, desde
el punto de vista medioambiental, y su transformacion a un vector energético valioso. El
trabajo analiza las diversas opciones de gestion de residuos existentes comercialmente en el
mundo y las comprara con la gasificacion por plasma, una tecnologia novedosa y con escasas
referencias a nivel mundial. La comparativa, realizada desde el punto de vista
medioambiental y de eficiencia energética, es absolutamente favorable a la gasificacion por
plasma: produce cero emisiones y maximiza la valoracion energética de los residuos. Habida
cuenta de que, en un escenario temporal cercano, la capacidad de generacion eléctrica
renovable quintuplicara a la demanda pico en Espafia, se ha determinado que la aplicacién
mas adecuada para el gas de sintesis producido en la gasificacion es su inyeccion en la red
nacional de gasoductos. Con ello se contribuira a la sustitucién del gas natural de origen
fosil, por un gas de origen renovable. La aplicacion practica, en un proyecto de demostracion,
arroja resultados favorables en términos de viabilidad técnica y econdmica. La gasificacion
por plasma con inyeccion del gas de sintesis a la red de gasoductos o a la futura red de
hidroductos, se consolida como la opcion mas viable para la gestion de residuos.

Palabras clave: Inyeccién en gasoducto, Gas de sintesis, Gasificacion por plasma,
Renovable, Residuos.

1. Introduccion

En Espafia existe un problema creciente con respecto a la gestion de residuos. La
industrializacion, el crecimiento de los nacleos urbanos y el aumento de la poblacion han
provocado un aumento exponencial de la cantidad y variedad de residuos generados, lo que
conlleva una mayor atencién en cuanto a su separacion y tratamiento. Actualmente de media
en Espafia una persona genera alrededor de 470 kg de residuos sélidos urbanos al afio, lo que
implica que en total en Espafia se han de tratar mas de 22 millones de toneladas de residuos
urbanos al afio. Esta cantidad de residuos suponen a su vez una gran fuente de energia que,
en la actualidad, en gran medida, no esta siendo aprovechada y una emision incontrolada de
gas metano por la descomposicion de la fraccién organica. Es por ello necesario la
implantacion de un método que permita un mejor aprovechamiento energético de estos y que
sea igualmente sostenible y econémicamente viable.

Del total de residuos generados en Esparia en 2018, ultimo afio del que se tienen datos, un
53,61% acab0 en vertederos, un 11,6% fue incinerado y un 34,79% fue reciclado, cifra que
se encuentra muy alejada del 55% que estipula Union Europea a alcanzar en 2025 para el
reciclado de residuos.



Los vertederos controlados son la téecnica mas habitual de gestion de residuos en Espafia. Sin
embargo, presentan una serie de inconvenientes que ponen en duda su adecuacion para la
gestion de residuos. Entre sus principales problemas cabe destacar dos: las emisiones de
gases contaminantes y el control y peligrosidad de los lixiviados. Ademas, muchos de ellos
no cuentan con los medios suficientes para poder recuperar parte del contenido energético
de estos. En Esparia este problema es especialmente acuciante, ya que, de los 116 vertederos,
34 (el 30%) no cuentan con un sistema de valorizacion energetica. A todo ello hay que afadir
que las ultimas propuestas legislativas aprobadas por la Union Europea abogan por un
avance hacia la economia circular, recogiendo entre sus puntos la limitacion en el uso de los
vertederos y estableciendo que para el afio 2035, unicamente el 10% de los residuos sélidos
urbanos puedan ser llevados a estos.

Por otro lado, en Espafia anualmente se generan alrededor de 27 millones de toneladas de
residuos procedentes de la actividad agricola, de los cuales mas del 50% se generan de la
poda de arboles frutales, cultivos de vid, olivo y cereales. A todo ello se ha de afiadir los
residuos forestales, los cuales, incluyendo los residuos de la industria de transformacién de
la madera, corresponden a unos 5,1 millones de toneladas anuales. Por todo ello, los residuos
forestales y agricolas acumulan una serie de caracteristicas que los pueden convertir en un
recurso energético competitivo en el mercado de las energias renovables, y dejar de ser
considerados, como hasta ahora, subproductos o residuos poco Utiles.

Ademas, una ineficiente o inexistente gestion de este tipo de residuos puede provocar un
progresivo deterioro del entorno, pudiendo llegar en dGltima instancia a constituir un
problema medioambiental. La quema incontrolada de estos residuos provoca la emisién de
gases contaminantes y toxinas a la atmdésfera, su abandono puede provocar incendios o atraer
roedores e insectos, generando plagas. Por tanto, el aprovechamiento energético de estos
residuos juega un papel doble y de vital importancia: su uso reduce las emisiones globales
de CO2 y puede ser empleado para la generacion de energia y/o biocombustibles.

Este proyecto pretende dar una respuesta adecuada a la generacion de los residuos descritos,
asi como a contribuir a alcanzar los objetivos que la U.E. ha propuesto en materia de
tratamiento de residuos en las ultimas directivas que ha aprobado, entre las que cabe destacar
la Directiva de la UE 2008/2001 en la que se fija unos objetivos vinculantes para la UE, en
materia de fomento de fuentes de energia renovable.

Todas estas directivas y propuestas legislativas de la UE caminan en paralelo con los
Obijeticos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por la ONU para alcanzar en el afio
2030, y que pretender dar continuidad a los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM). A
lo largo de los 17 objetivos se nombran aspectos como: acceso a energia asequible,
crecimiento econdmico sostenido, promocion de la industrializacion y ciudades sostenibles,
combate del cambio climéatico o proteccion y promocion del uso sostenible de los
ecosistemas terrestres.

De todo lo comentado anteriormente, se puede deducir que el tratamiento y gestion de
residuos ha pasado a ser tarea prioritaria para cualquier pais, incluido Espafia, viendose
fuertemente fomentado y regulado tanto por la UE como por la ONU. Sistemas actuales de
tratamiento de residuos urbanos, especialmente los vertederos controlados, han sido
duramente criticados desde el punto vista ambiental, asi como desde su poca eficiencia
energeética y han pasado a ser calificadas como alternativas inadecuadas para afrontar estos
nuevos retos. Ademas, la gestion de los residuos agricolas y forestales ha pasado a ser una
necesidad de vital importancia, ya que actualmente supone una gran cantidad de energia



desaprovechada, y la inadecuada gestion de estos puede suponer gran cantidad de problemas
(incendios, emisiones de gases contaminantes ...).

2. Definicion del Proyecto
a) Objetivos

A la vista de todo lo anterior, en este Proyecto se pretende desarrollar una solucion a la
gestidn de los residuos biomasicos agricolas, forestales y urbanos de una manera consistente
con la legislacién vigente y energéticamente eficiente, a la vez que, econdmicamente viable.
Para ello, se ha realizado un estudio detallado de los sistemas actuales de valoracion de
residuos, de manera que se pueda seleccionar el proceso que se adecte de mejor forma a los
objetivos que se persiguen con el proyecto.

b) Alternativas analizadas

Tras haberse descartado inicialmente las alternativas de vertedero controlado, por su escasa
eficacia medioambiental y energética, y la digestion anaerobia, por su poca idoneidad para
la gestion de residuos solidos urbanos, se realiza una comparativa medioambiental y
energética, a través de diagramas de Sankey, del resto de procesos de valorizacion energética
considerados: incineracidn, gasificacién convencional y gasificacion por plasma.

Desde el punto de vista medioambiental, la gasificacion por plasma es el proceso mas
eficiente con gran diferencia. Las altisimas temperaturas producidas en el proceso de
gasificacion por plasma, superiores a los 5.000 °C, producen la disociacién molecular de las
sustancias potencialmente contaminantes, reduciendo las emisiones a niveles practicamente
nulos. La incineracién es un gran emisor contaminante, no sélo en forma de gases de efecto
invernadero sino, ademas, en forma de dioxinas y furanos altamente contaminantes. Las
gasificacion convencional, siendo un proceso medioambientalmente eficiente, queda
netamente superado por la gasificacion por plasma.

Desde el punto de vista energético, se analiza la eficiencia energética de los tres procesos de
valorizacion de residuos preseleccionados, a traves de sus correspondientes diagramas de
Sankey. Con el fin de analizar, de una manera consistente y con parametros comparables,
las tres tecnologias, se comparan las tres, llevadas hasta su generacion de energia eléctrica.
Como mas adelante se expone, el uso finalmente seleccionado para el gas de sintesis es otro,
pero a efectos comparativos, se le ha llevado hasta la generacion eléctrica.

INCINERACION:

Partiendo de 100 unidades de energia de
residuos, 75 unidades de RSU y 25
unidades de biomasa agricola o forestal,
la energia eléctrica Util obtenida es de

21,08 unidades de energia eléctrica Util.




RSU no incinerables: 22.50
Pérdidas Horna+ Caldera: 15.50

RSU: 75.00
Pérdidas Tubina+Condensador: 40.92

Entrada: 100.00

Biomasa incinerable: 77.50

Vapor: 62.00

Biomasa: 25.00 Energla Gl 21,08

Fuente: Elaboracion propia

Este proceso, arroja un rendimiento

energético / eléctrico, de un 21,08%.

GASIFICACION CONVENCIONAL:

RSU no gasificables: 21.00

Pardidas Gasificacin: 7.90 I

Energla Gasificacién; 8,00 I Pardidas: 315

RSY: 75.00

Entrada; 100,00
Enafgia Eléctrica otil; 34.71
Biomasa gasdicable: 79.00
Syngas: 71.10
Syngas ot 63.10 § Cogeneracidn: 63,10

Biomasa: 25.00 Enargia Tarmica otil: 25,24

Fuente: Elaboracion propia

Partiendo de 100 unidades de energia de
residuos, 75 unidades de RSU y 25
unidades de biomasa agricola o forestal,
la energia eléctrica Util obtenida es de
59,95 unidades de energia util: 25,24 en
forma de energia eléctrica y 34,71 en
forma de energia térmica a baja
temperatura.

Este proceso, arroja un rendimiento
energético global de un 59,95%, aunque
solo el 25,24% en forma de rendimiento

eléctrico.

GASIFICACION POR PLASMA

I RSU no gasificables: 10.00
Péxdidas Gasdcackon: 7.90 I

Gasficacidn: 9.00 I

Pardicas: 330 |

RSLI: 75.00
Ermegia Togmica ool 2644

Entrac: 100,00
Biomasa gasficable: 50.00 Syngas: 75.10
Syngas wil: 66.10 || Cogenarackin: 66,10

Enorgia Elgerica ool 36.36

Biomasa: 25.00

Enaegla EMctrica: 2.70 il
Pirdidas CaldorasCondunsador: 4.30 |

Caicr sersibie on Syngas: 7.10 I Cicko Rankine: 7.10

Fuente: Elaboracion propia

Partiendo de 100 unidades de energia de
residuos, 75 unidades de RSU y 25
unidades de biomasa agricola o forestal,
la energia eléctrica Util obtenida es de
65,50 unidades de energia atil: 39,06 en
forma de energia eléctrica y 26,44 en
forma de energia térmica a baja
temperatura.

Este proceso, arroja un rendimiento
energético global de un 65,50%, aunque
39,06% en

rendimiento eléctrico.

s6lo  del forma de




Queda patente, por tanto, que desde el punto de vista energético, la gasificacion por plasma
es el mejor proceso de valorizacién, con una amplia ventaja respecto al resto de las
tecnologias disponibles.

c) Opcion seleccionada

El uso de la gasificacion por plasma de RSU se ha empleado sobre todo en Japdn, donde su
falta de espacio les ha obligado a buscar alternativas para la eliminacion de sus vertidos,
situandose en Asia las Unicas instalaciones comerciales de arco de plasma que tratan RSU,
alguna de las cuales lleva en funcionamiento desde principios de los afios 2000. Hasta el
momento no se han realizado implantaciones comerciales en Europa y Norteamérica con
éxito.

Existen tres tecnologias disponibles para el disefio de un sistema convertidor de plasma:
sistema de plasma tradicional, sistema de plasma mixto y sistema de plasma directo.
Finalmente, el sistema de plasma directo ha sido la tecnologia escogida para el proyecto. En
la figura de abajo, se presenta de manera esquematica las diferentes etapas de las que consta
la tecnologia de gasificacion por plasma.

ETAPAS DEL PROCESO DE GASIFICACION POR PLASMA

e Proceso de Cinco (5) Etapas H\

————} Uso
Final

Gas de

Sintesis
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Gas
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Qpesiacin Silicatoy e

KMetal
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Fuente: Valenciano, 2015

Del proceso de gasificacion por plasma se obtiene el gas de sintesis, el cual se encuentra
compuesto principalmente de H2 y CO, suponiendo estos dos componentes méas del 80% de
su composicidon. Ademas de estos se pueden encontrar, aunque en menor medida, otros gases
como: N, CO2, H20 o Ar. Si se observa la siguiente gréafica se puede apreciar que la
composicion del gas de sintesis permanece practicamente inalterable, independientemente
de los residuos que sean introducidos en la vasija. Este hecho hace de esta tecnologia, una
opcidn para el tratamiento de residuos mucho mas atractiva que otras, ya que evita que se
tenga que realizar una preclasificacion de los residuos muy exhaustiva o un estudio previo
de la composicion de los residuos, lo que permite ahorrar tiempo, dinero y recursos.

COMPOSICION DEL GAS DE SINTESIS EN FUNCION DEL RESIDUO DE
ENTRADA
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d) Vector energético seleccionado

El gas de sintesis puede emplearse en dos grandes mercados, el eléctrico o el gasista.
Mercado eléctrico:

Cuenta a su vez con dos alternativas, el empleo de maquinas térmicas (motor de combustion
interna o turbina de gas) o pilas de combustible. Para el proyecto se han desechado las
opciones de almacenamiento (esponjoso, por hidruros, tanques a alta presion...) al
considerarse una tecnologia complicada de utilizar, cara y ain poco desarrollada para las
caracteristicas que requiere una planta de tal envergadura.

En cuanto a las pilas de combustible, se trata ain de una tecnologia en vias de desarrollo,
por lo tanto, para un proyecto como el de estas caracteristicas hay todavia pocos tipos de
pilas y empresas en el mercado. Los modelos consultados, solo ofrecen una potencia neta
méaxima de LMW, lo cual implicaria, que, si como se ha estimado la potencia necesaria fuera
de 16 MW, la instalacién de 16 pilas. Esto, a pesar de ser una solucion factible, no se
considera una solucién adecuada y practica para el proyecto. De manera que se desecha esta
tecnologia como aplicacion del gas obtenido.

Descartada la opcion de las pilas de combustible, como opciones eléctricas nos quedan el
motor de combustion internay la turbina de gas. Analizando ambas posibilidades, se observa
que la opcidn mas eficiente, a la par que econémicamente atractiva seria la instalacion de un
ciclo combinado, en el cual se pudiera recuperar el calor sensible del proceso de gasificacion
y transformarlo en energia eléctrica, a través de un ciclo Rankine. No obstante, tras el analisis
del mercado eléctrico espafiol, la distribucion que se hace de los recursos energéticos
disponibles para cubrir la demanda se lleva a cabo, en funcion del precio del KW/h. Este
sistema, beneficia a las fuentes renovables, haciendo que la participacidn de tecnologias mas
caras, como los ciclos combinados, decaiga. Ademas, viendo los acuerdos a los que se ha
llegado y los objetivos que se han marcado para 2030 y 2050, en cuanto al crecimiento de la
participacion de las fuentes renovables en el mix energético, todo apunta a que esta situacion
aun serd mas evidente en los proximos afos.

En concreto en Esparia, las emisiones de CO2 en 2019 supusieron un total de 313,5 millones
de toneladas, de las cuales, unicamente el 13,5% correspondieron a emisiones derivadas de



la generacion eléctrica. Parece paraddjico el esfuerzo mundial por la instalacion de las
Ilamadas fuentes de energia renovable que, basicamente, consisten en la sustitucion de las
fuentes de generacion de energia eléctrica de origen fésil por otras renovable (edlica y solar
en sus diferentes versiones), cuando este sector solo representa el 13,5% de las emisiones
espafolas. En contraposicion, apenas se encuentran esfuerzos investigadores e inversores
para la sustitucion de los combustibles de origen fosil en el resto de las aplicaciones
contaminantes. Con este escenario, es inviable alcanzar los objetivos de emisiones marcados
por las autoridades europeas y espafiolas.

Mercado gasista

Espafia es uno de los paises mas avanzados en el mundo en instalacion de plantas de
generacion eléctrica renovable: solar fotovoltaica, solar térmica y edlica, contando con una
potencia total instalada de 111.040 MW, siendo el 69,39% de origen renovable (se ha
considerado, a los efectos de este analisis, que la energia nuclear, por su ausencia de
emisiones, es renovable y que la cogeneracidn, por ser una generacién combinada de calor
y electricidad de muy alta eficiencia, es también renovable). Es de destacar, también, que el
consumo histérico méximo pico en Espafia es de 45.050 MW lo que supone, Unicamente, el
40% del total de la capacidad instalada y tan solo el 58% del total de capacidad renovable
instalado.

Si la situacién actual de la generacidon eléctrica es muy favorable a la generacion renovable,
esta situacion se verd aun mas favorecida con los nuevos proyectos renovables aprobados o
en lista de espera para ser instalados en Espafia, lo que supone que, en pocos afos, la
capacidad total instalada en Espafia aumentara un 126% y las energia renovables sumaran
una capacidad instalada total de 217.555 MW, un 482% del pico histérico de demanda total
en Espafia.

Por tanto, en estas condiciones pensar en utilizar un gas de origen renovable, para generar
energia eléctrica y aumentar alin més, e innecesariamente, el exceso de capacidad instalada
no parece la solucion mas adecuada. Hay que tener en cuenta, ademas, que las energia
renovables mayoritarias (solar y eélica) trabajan con unos OPEX muy bajos comparados con
los de una planta de gasificacion por plasma. En un mercado competitivo, la planta de
gasificacion por plasma seria incapaz de ofrecer unos precios que compitan con otras
tecnologias mucho mas econémicas.

Por todo ello y por la multitud de proyectos y fuentes renovables que se dedican ya a la
generacion de energia eléctrica, se considera mas interesante para el proyecto la opcién de
inyeccion del gas en redes de gas natural, siendo, ademas, una buena oportunidad de estudiar
la verdadera utilidad de esta opcién y su rentabilidad y contribucion medioambiental a
medio-largo plazo.

Este hecho no es desconocido para los grandes operadores energéticos, los cuales
conscientes del exceso de capacidad instalada de generacion eléctrica, han desarrollado
proyectos dirigidos a la construccion en Espafia de dos fabricas para la produccion de
electrolizadores, es decir, equipos para generar H2 a partir del agua. Otro ejemplo son los
proyectos en los que se encuentra embarcada la empresa Naturgy, la cual recientemente
informaba que habia realizado la primera inyeccion de gas renovable procedente de
vertedero en la red de distribucion general y se marcaba el afio 2050 como fecha limite para
que todo el gas que circulara por sus redes procediera de fuentes renovables.



En resumen, la inyeccion de syngas o de H2 puro en redes de distribucion de gas natural no
solo esté en la agenda de los grandes operadores gasistas, sino que ademas ha sido estudiado
por modelos del GERG, mostrando el impacto que dicha inyecciéon supondria. Por los
resultados que en él se presentan, no se espera ninguna complicacion, ni peligro en el
transporte de hidrégeno por gasoductos, sino que se considera que en un futuro cercano las
grandes redes gasistas europeas transportaran grandes cantidades de H2.

De hecho, todo lo comentado hasta ahora no se basa Unicamente en convicciones teoricas.
En el afio 2020, H2 libre de carbono fue inyectado por primera vez en una red de gas natural
britanica. La mezcla inyectada, con un 20% de H2, serviria para suministrar calor a 100
hogares y 30 edificios de la Universidad de Keele (Staffordshire).

La inyeccion de H2 en las redes de gas natural es el futuro y no s6lo para los operadores
gasisticos, sino que estd captando ya, de facto, importantes inversiones en equipos de
generacion de H2 y en mejoras de las redes de transporte. El ejemplo britanico citado, aunque
de pequefia escala, demuestra la viabilidad técnica de la solucion al gestionar una mezcla
con un contenido del 20% de H2. Sin embargo, no hay que olvidar que en el proyecto de
gasificacion, el caudal de syngas (con un 40% de H2) sera insignificante comparado con el
caudal de gas natural del gasoducto, alterando tan s6lo en décimas porcentuales el contenido
de H2 de la mezcla resultante.

El hidrogeno verde es, por tanto, el futuro vector energético predominante en el sistema
energético europeo. Su utilizacion en los sectores industrial, residencial y de transporte
contribuira definitivamente a la reduccion de las emisiones de CO2 a niveles préximos a
cero.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Tras la seleccion del uso que se le quiere dar al gas de sintesis hay que seleccionar la
ubicacion de la planta, la cual ha de cumplir los siguientes requisitos:

a) Que la localizacion seleccionada no disponga de una instalacion de valorizacion
energética proxima.

b) Que haya una importante cantidad de RSU en un radio de no mas de 40 km a la redonda,
de manera que no se encarezca el transporte. En Espafia, de media, cada ciudadano genera
470 kg anuales de RSU, por tanto, la planta debera ser instalada en una zona en cuyo radio
de 40 km disponga de, al menos, 110.000 habitantes.

¢) Que disponga de grandes cantidades de residuos forestales y/o agricolas sin valorizacion
actual.

d) Que la zona en la que finalmente se acabe instalando la planta pase la red de gaseoductos
nacional, de manera que se evite tener que invertir dinero en el transporte del gas hacia la
linea de gaseoductos principal y la inyeccion del syngas pueda hacerse de manera sencilla
desde la planta.

Atendiendo a estos requisitos, finalmente se ha optado por la eleccion de Castillay Leon, ya
gue esta combina dos de los requerimientos principales del trabajo, que son la combinacion
de residuos solidos urbanos y la disponibilidad de altas tasas de biomasa valorizable, aparte
de no existir aun ninguna instalacion de valorizacion energética en la comunidad. Castilla y
Ledn cuenta, también, con varias ciudades que superan los 100.000 habitantes, por lo cual



se asegura una llegada de residuos solidos urbanos lo suficientemente grande y, ademas, es
la comunidad autbnoma mas grande de Espafia, con mas de 94.000 kmz2, de los cuales cerca
de un 94% estan destinados a actividad agricola y forestal.

Concretamente, la planta se instalara en la ciudad de Ledn, principalmente debido a dos
factores: la disponibilidad de un gaseoducto cercano y el nimero de habitantes y generacion
de residuos solidos urbanos en esta (en 2019 se generaron 54.000 toneladas de residuos).

Si bien la especificacion detallada de la planta, el dimensionamiento de los equipos, los
planos generales de planta, los diagramas de proceso e instrumentacién y las hojas de datos
de proceso seran definidos por la empresa que realice la Ingenieria Basica, a continuacion,
se realiza una descripcion general de los equipos y sistemas principales de la planta con
vistas a realizar una estimacion de la inversion y necesidad de espacio y una descripcion
sencilla del proceso:

- Parque de camiones y almacenamiento de residuos: Debe contar con espacio
suficiente para almacenar la basura generada por la ciudad de Ledn durante los 25
dias de parada de la planta, al igual que de los residuos forestales y agricolas,
atendiendo a la estacionalidad de estos y los meses en los que son recogidos.

- Pretratamiento de los residuos: EI tamafio de la biomasa a introducir en el gasificador
debe de ser lo suficientemente pequefia como para que las reacciones internas se
generen de forma rapida y homogénea. Para asegurar esto, se ha pensado en la
instalacion de un molino de martillos previo al gasificador.

- Gasificador: Elemento en el que se producen las reacciones de disociacion. Debe ser
capaz de soportar temperaturas puntuales de hasta 14.000°C.

- Ciclo Rankine: EI syngas abandona el gasificador a una temperatura muy elevada,
de unos 950°C, con un alto calor sensible que hay que valorizar. Para ello se instalara
un ciclo Rankine con el que se pretendera minimizar los consumos eléctricos
procedentes de la distribuidora local y fomentar el autoconsumo

- Electrofiltro: Una vez enfriado el syngas hasta los 200°C, la corriente de syngas es
introducido a un separador electrostatico, en el que, con una eficacia del 99%, todas
las particulas de tamafio igual o inferior a 10 micras son eliminadas del caudal
gaseoso.

- Sistema de tratamiento del syngas: El syngas, tras pasar por el proceso de
electrofiltrado, todavia arrastra pequefias cantidades de sustancia nocivas,
principalmente componentes halogenados y sulfurosos, que es necesario eliminar. A
tal efecto, se instala una pequefia instalacién de limpieza del syngas en el que se
eliminen dichas sustancias.

- Gasometro: Esta instalacion permitird almacenar el syngas en cualquier circunstancia
gue impida temporalmente la inyeccién del syngas al gasoducto.

- Sistema de compresion y gasoducto: Sistemas que aseguran la conexion e inyeccion
segura del syngas a la red nacional.

Tal y como se ha fijado en el proyecto, la cantidad de residuos para la que se va a dimensionar
la planta es de 225 Tm/dia. A continuacidn, se presenta una tabla que muestra los residuos
tratados al dia. Se estima un uso continuo de la planta durante los 340 dias del afio, las 24
horas del dia.



DATOS DE RESIDUOS DIARIOS TRATADOS EN LA PLANTA

Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre |Noviembre | Diciembre
459302 | 422408 | 452295 | 453847 | 480247 | 476185 | 414985 | 409742 | 4651,71 | 4729.63 | 476605 | 472955

153,13 140,80 150,77 151,28 160,08 158,73 138,33 136,58 155,06 157,65 158,87 157,65
4166,67 [ 4166,67 | 833333 | 4166.67 | 4166,67

66,05 78,38 68,41 67,9 59,1 60,45 80,85 82,6 64,12 61,53 60,31 61,53

2129,67 2334,57 | 6519,83 1660.32 | 1606,07

219,18 219,18 219,18 219,18 219,18 219,18 219,18 219,18 219,18 219,18 219,18 219,18

Fuente: Elaboracion propia

Para que el proyecto pueda salir adelante, se necesita una gran inversion, la cual se ha
estimado en 120 millones de €. Al tratarse de un proyecto novedoso y alineado con los
objetivos medioambientales fijados por la UE se espera que el proyecto pueda alcanzar el
nivel méximo de subvencion a fondo perdido, que es de un 30% del importe total del
proyecto. El resto del dinero se espera que sea aportado por los socios (25%) y bancos (75%).
Dicha financiacién debera contar con 4 afios de carencia, en la que no se paguen intereses ni
se amortice deuda, y que permita cubrir el periodo desde el arranque del proyecto hasta la
operacion comercial al 100%. Para ello es necesario que los inversores cuenten con la
suficiente informacion para poder apostar por el proyecto y confiar en que la inversion se les
va a ser devuelta. Para ello, es imprescindible asegurar todos los flujos de negocio.

A continuacién, a modo de tabla y de forma esquematica se va a presentar los principales
flujos de dinero del proyecto:

RESUMEN DE FLUJOS DE CAJA
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55.000 9.625.000,00

Biomasa 25.0000 100 3.750.000,00

19.145.940,84

Total Ingresos 32.250.940,84

7.011.764,71

1.941.000,00

365.000,00

Personal

L -



Flujo de caja 23.203.176,13

Fuente: Elaboracion propia

Al carecer los socios inversores de los conocimientos y estructura suficientes para poder
encargarse de la construccion de la planta, se ha decidido contratar a una Ingenieria para que
trabaje en nombre y representacion de la sociedad. Por otro lado, se ha decidido la ejecucion
del proyecto “llave en mano”. Dicho contrato implica la realizacion del proyecto en plazo,
el cual se ha fijado en 4 afios, y a un precio fijo establecido antes del inicio de este de
117.450.000 €.

Para asegurar la rentabilidad de la planta no es suficiente con el andlisis de la cuenta de
resultados. Por ello, se han analizado, también, dos indicadores mas que son: el flujo de caja
anual y el payback:

- Flujo de caja: En ningin momento durante los afios en los que se tenga que devolver
la deuda e intereses se espera que el flujo de caja de la planta sea negativo, contando
en todo momento con liquidez suficiente.

- Payback: Se ha obtenido un payback de 9,6 afios, bastante bueno si se tiene en cuenta
la elevada inversién inicial y los afios que la planta puede llegar a estar operativa.

4. Conclusiones
Se deduce del presente trabajo que:

- Lagasificacion por plasma de residuos es una alternativa técnica y econémicamente
viable para la gestion de residuos solidos urbanos y biomasicos, a la par que se
encuentra alineada con los objetivos en materia de sostenibilidad de la Union
Europea y la ONU.

- La inyeccion del gas de sintesis en redes de gas natural es una alternativa real y de
futuro para la promocién de las energias renovables no eléctricas, tratandose de un
mercado que no cuenta con apenas alternativas renovables y libres de CO2 para la
generacion de gas.

- Tanto la gasificacion por plasma como la inyeccion del gas de sintesis en redes de
gas natural son alternativas rentables y atractivas tanto para las instituciones
gubernamentales como para los inversores privados.
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ABSTRACT

The increasing generation of MSW, together with the existence of large masses of
agricultural and forestry waste with no specific use, is causing a growing environmental
problem. Moreover, the latest European directives and national legislation set very ambitious
short- and medium-term targets for the reduction of pollutant emissions. This paper
addresses the most environmentally efficient disposal of such waste and its transformation
into a valuable energy carrier. The paper analyses the various commercially available waste
management options in the world and compares them with plasma gasification, a novel
technology with few references worldwide. The comparison, from an environmental and
energy efficiency point of view, is absolutely in favour of plasma gasification: it produces
zero emissions and maximises the energy recovery from waste. Given that, in a near-term
scenario, the renewable electricity generation capacity will be five times the peak demand
in Spain, it has been determined that the most appropriate application for the synthesis gas
produced in gasification is its injection into the national gas pipeline network. This will
contribute to the substitution of natural gas of fossil origin by a gas of renewable origin. The
practical application in a demonstration project shows favourable results in terms of
technical and economic feasibility. Plasma gasification with injection of the synthesis gas
into the pipeline network or into the future hydro-product network is consolidated as the
most viable option for waste management.

Keywords: Pipeline injection, Synthesis gas, Plasma gasification, Renewable, Waste.

1. Introduction

In Spain there is a growing problem regarding waste management. Industrialisation, the
growth of urban centres and the increase in population have led to an exponential increase
in the quantity and variety of waste generated, which means that greater attention must be
paid to its separation and treatment. Currently, an average person in Spain generates around
470 kg of solid urban waste per year, which means that a total of more than 22 million tonnes
of urban waste must be treated in Spain every year. This amount of waste in turn represents
a large source of energy that is currently not being used to any great extent, and an
uncontrolled emission of methane gas due to the decomposition of the organic fraction. It is
therefore necessary to implement a method that allows a better energy use of these wastes
and that is equally sustainable and economically viable.

Of the total waste generated in Spain in 2018, the last year for which data is available,
53.61% ended up in landfills, 11.6% was incinerated and 34.79% was recycled, a figure that
is far from the 55% that the European Union stipulates should be achieved by 2025 for waste
recycling.

Controlled landfills are the most common waste management technique in Spain. However,
they have several drawbacks that cast doubt on their suitability for waste management. Two



of the main problems are pollutant gas emissions and the control and danger of leachates. In
addition, many of them do not have sufficient means to be able to recover part of the energy
content of the waste. In Spain, this problem is particularly acute, since of the 116 landfills,
34 (30%) do not have an energy recovery system. In addition, the latest legislative proposals
approved by the European Union advocate a move towards a circular economy, including
among its points the limitation in the use of landfills and establishing that by 2035, only 10%
of solid urban waste can be taken to landfills.

On the other hand, in Spain around 27 million tonnes of waste are generated annually from
agricultural activity, of which more than 50% is generated from the pruning of fruit trees,
vines, olives and cereals. To this must be added forestry waste, which, including waste from
the wood processing industry, corresponds to some 5.1 million tonnes per year. Therefore,
forestry and agricultural waste has a series of characteristics that can make it a competitive
energy resource in the renewable energy market, and can no longer be considered, as it has
been until now, as by-products or waste of little use.

In addition, inefficient or non-existent management of this type of waste can lead to a
progressive deterioration of the environment and can ultimately become an environmental
problem. The uncontrolled burning of this waste causes the emission of polluting gases and
toxins into the atmosphere, its abandonment can cause fires or attract rodents and insects,
generating pests. Therefore, the energetic use of this waste plays a vital dual role: its use
reduces global CO2 emissions and can be used to generate energy and/or biofuels.

This project aims to provide an adequate response to the generation of the waste described,
as well as to contribute to achieving the objectives that the EU has proposed for waste
treatment in the latest directives it has approved, including the EU Directive 2008/2001,
which sets binding targets for the EU in terms of promoting renewable energy sources.

All these EU directives and legislative proposals run parallel to the Sustainable Development
Goals (SDGs) proposed by the UN to be achieved by 2030, which are intended to provide
continuity to the Millennium Development Goals (MDGs). Throughout the 17 goals, aspects
such as: access to affordable energy, sustained economic growth, promotion of
industrialisation and sustainable cities, combating climate change and protection and
promotion of the sustainable use of terrestrial ecosystems are mentioned.

From all the above, it can be deduced that waste treatment and management has become a
priority task for any country, including Spain, and is strongly encouraged and regulated by
both the EU and the UN. Current urban waste treatment systems, especially controlled
landfills, have been strongly criticised from an environmental point of view, as well as for
their low energy efficiency, and have come to be qualified as inadequate alternatives to face
these new challenges. Furthermore, the management of agricultural and forestry waste has
become a vital necessity, as it currently represents a large amount of wasted energy, and
inadequate waste management can cause a large number of problems (fires, emissions of
polluting gases, etc.).

2. Proyect definition

a) Objectives



Based on the above, this project aims to develop a solution for the management of
agricultural, forestry and urban biomass waste in a way that is consistent with current
legislation and energy-efficient, as well as economically viable. To this end, a detailed study
has been carried out of the current waste recovery systems, so that the process best suited to
the objectives pursued by the project can be selected.

b) Alternatives analysed

After initially discarding the alternatives of controlled landfill, due to its low environmental
and energy efficiency, and anaerobic digestion, due to its unsuitability for municipal solid
waste management, an environmental and energy comparison is made, using Sankey
diagrams, of the other energy recovery processes considered: incineration, conventional
gasification and plasma gasification.

From an environmental point of view, plasma gasification is by far the most efficient process.
The very high temperatures produced in the plasma gasification process, in excess of 5,000
°C, produce molecular dissociation of potentially polluting substances, reducing emissions
to practically zero levels. Incineration is a major pollutant emitter, not only in the form of
greenhouse gases but also in the form of highly polluting dioxins and furans. Conventional
gasification, although an environmentally efficient process, is clearly outperformed by
plasma gasification.

From the energy point of view, the energy efficiency of the three pre-selected waste recovery
processes is analysed by means of their corresponding Sankey diagrams. In order to analyse
the three technologies in a consistent manner and with comparable parameters, the three
technologies are compared up to their electrical energy generation. As will be explained
below, the use finally selected for the synthesis gas is different, but for comparative
purposes, it has been taken to electricity generation.

INCINERATION:
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It is clear that from an energy point of view, plasma gasification is the best valorisation
process, with a wide advantage over other available technologies.

c) Selected option

The use of MSW plasma gasification has been used mainly in Japan, where a lack of space
has forced them to look for alternatives for the disposal of their waste, with the only
commercial plasma arc facilities treating MSW being located in Asia, some of which have
been in operation since the early 2000's. So far, there have been no successful commercial
deployments in Europe and North America. So far there have been no successful commercial
deployments in Europe and North America.

Three technologies are available for the design of a plasma converter system: traditional
plasma system, mixed plasma system and direct plasma system. Finally, the direct plasma
system has been the technology of choice for the project. The figure below shows
schematically the different stages of the plasma gasification technology.

STAGES OF THE PLASMA GASIFICATION PROCESS
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From the plasma gasification process, the synthesis gas is obtained, which is mainly
composed of H2 and CO, these two components accounting for more than 80% of its
composition. In addition to these, other gases can be found, although to a lesser extent, such
as: N, CO2, H20 or Ar. If you look at the following graph you can see that the composition
of the synthesis gas remains practically unchanged, regardless of the waste that is introduced
into the vessel. This fact makes this technology a much more attractive option for waste
treatment than others, as it avoids having to carry out a very exhaustive pre-sorting of the
waste or a prior study of the composition of the waste, which saves time, money and

resources.
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El gas de sintesis puede emplearse en dos grandes mercados, el eléctrico o el gasista.



Electricity market:

It has two alternatives, the use of thermal machines (internal combustion engine or gas
turbine) or fuel cells. For the project, the storage options (sponge, hydride, high-pressure
tanks, etc.) have been discarded as they are considered a complicated technology to use,
expensive and still underdeveloped for the characteristics required for a plant of this size.

As for fuel cells, this is still a technology in the process of development, so for a project such
as this there are still few types of cells and companies on the market. The models consulted
only offer a maximum net power of 1MW, which would mean that, if the power required is
estimated at 16 MW, the installation of 16 cells would be necessary. This, although a feasible
solution, is not considered an adequate and practical solution for the project. Therefore, this
technology is discarded as an application for the gas obtained.

Once the fuel cell option is discarded, we are left with the internal combustion engine and
the gas turbine as electrical options. Analysing both possibilities, it can be seen that the most
efficient and economically attractive option would be the installation of a combined cycle,
in which the sensible heat from the gasification process could be recovered and transformed
into electrical energy through a Rankine cycle. However, after analysing the Spanish
electricity market, the distribution of the energy resources available to cover the demand is
carried out according to the price per KW/h. This system benefits the energy sources that are
available to cover the demand. This system benefits renewable sources, causing the
participation of more expensive technologies, such as combined cycles, to decline.
Furthermore, given the agreements that have been reached and the targets set for 2030 and
2050 regarding the growth in the share of renewable sources in the energy mix, everything
suggests that this situation will become even more evident in the coming years.

Specifically in Spain, CO2 emissions in 2019 totalled 313.5 million tonnes, of which only
13.5% corresponded to emissions from electricity generation. It seems paradoxical that the
global effort to install so-called renewable energy sources, which basically consist of
replacing fossil fuel sources of electricity generation with other renewable sources (wind and
solar in their different versions), when this sector only represents 13.5% of Spanish
emissions. In contrast, there are hardly any research and investment efforts to replace fossil
fuels in the rest of the polluting applications. With this scenario, it is unfeasible to achieve
the emissions targets set by the European and Spanish authorities.

Gas market

Spain is one of the most advanced countries in the world in the installation of renewable
electricity generation plants: solar photovoltaic, solar thermal and wind, with a total installed
capacity of 111,040 MW, 69.39% of which is of renewable origin (for the purposes of this
analysis, nuclear energy, due to its lack of emissions, has been considered renewable and
cogeneration, as it is a highly efficient combined heat and power generation, is also
renewable). It should also be noted that the maximum historical peak consumption in Spain
is 45,050 MW, which represents only 40% of the total installed capacity and only 58% of
the total installed renewable capacity.

If the current situation of electricity generation is very favourable to renewable generation,
this situation will be even more favourable with new renewable projects approved or on the
waiting list to be installed in Spain, which means that, in a few years, the total installed
capacity in Spain will increase by 126% and renewable energy will add up to a total installed
capacity of 217,555 MW, 482% of the total historical peak demand in Spain.



Therefore, under these conditions, thinking about using gas from renewable sources to
generate electricity and further increase, unnecessarily, the excess installed capacity does
not seem to be the most appropriate solution. It should also be borne in mind that most
renewable energies (solar and wind) work with very low OPEX compared to those of a
plasma gasification plant. In a competitive market, the plasma gasification plant would be
unable to offer prices that compete with other much cheaper technologies.

For all these reasons and because of the multitude of projects and renewable sources already
dedicated to electricity generation, the option of injecting the gas into natural gas networks
is considered more interesting for the project, and is also a good opportunity to study the real
usefulness of this option and its profitability and environmental contribution in the medium
to long term.

This fact is not unknown to the large energy operators, which, aware of the excess installed
capacity for electricity generation, have developed projects aimed at the construction in
Spain of two factories for the production of electrolysers, i.e. equipment to generate H2 from
water. Another example is the projects on which the company Naturgy is embarked, which
recently reported that it had made the first injection of renewable landfill gas into the general
distribution network and set the year 2050 as the deadline for all the gas circulating in its
networks to come from renewable sources.

In short, the injection of syngas or pure H2 into natural gas distribution networks is not only
on the agenda of the major gas operators, but has also been studied by GERG models,
showing the impact that such an injection would have. From the results presented in it, no
complications or dangers are expected in the transport of hydrogen by pipeline, but rather it
is considered that in the near future the large European gas networks will transport large
quantities of H2.

In fact, what has been said so far is not only based on theoretical convictions. In 2020,
carbon-free H2 was injected into a British natural gas network for the first time. The injected
mixture, with 20% H2, would supply heat to 100 homes and 30 buildings at Keele University
(Staffordshire).

H2 injection into natural gas networks is the future, and not only for gas operators, but it is
already attracting, de facto, significant investment in H2 generation equipment and
improvements to transmission networks. The UK example cited above, although small-scale,
demonstrates the technical feasibility of the solution in managing a mix with a 20% H2
content. However, it should not be forgotten that in the gasification project, the flow of
syngas (with 40% H2) will be negligible compared to the flow of natural gas in the pipeline,
altering the H2 content of the resulting mixture by only a few tenths of a percent.

Green hydrogen is therefore the future predominant energy carrier in the European energy
system. Its use in the industrial, residential and transport sectors will definitely contribute to
the reduction of CO2 emissions to near-zero levels.

3. Description of the model/system/tool

After selecting the intended use of the synthesis gas, the location of the plant has to be
selected, which has to meet the following requirements:

a) That the selected location does not have an energy recovery facility nearby.



b) That there is a significant amount of MSW within a radius of no more than 40 km, so as
not to increase the cost of transport. In Spain, on average, each citizen generates 470 kg of
MSW per year, therefore, the plant must be installed in an area with a radius of 40 km with
at least 110,000 inhabitants.

¢) That it has large quantities of forestry and/or agricultural waste with no current recovery.

d) The area in which the plant is finally installed must be connected to the national gas
pipeline network, in order to avoid having to invest money in transporting the gas to the
main gas pipeline line and the syngas can be injected easily from the plant.

In view of these requirements, Castilla 'y Leon was finally chosen, as it combines two of the
main requirements of the work, which are the combination of solid urban waste and the
availability of high rates of recoverable biomass, in addition to the fact that there is still no
energy recovery facility in the community. Castilla y Leon also has several cities with more
than 100,000 inhabitants, which ensures a sufficiently large amount of solid urban waste
and, in addition, it is the largest autonomous community in Spain, with more than 94,000
km2, of which nearly 94% is destined for agricultural and forestry activities.

Specifically, the plant will be installed in the city of Ledn, mainly due to two factors: the
availability of a nearby gas pipeline and the number of inhabitants and generation of
municipal solid waste in the city (54,000 tonnes of waste were generated in 2019).

Although the detailed plant specification, equipment sizing, general plant drawings, process
and instrumentation diagrams and process data sheets will be defined by the company
performing the Basic Engineering, a general description of the plant's main equipment and
systems is given below with a view to making an estimate of the investment and space
requirements and a simple description of the process:

- Lorry fleet and waste storage: There must be sufficient space to store the waste
generated by the city of Ledn during the 25 days the plant is shut down, as well as
forestry and agricultural waste, taking into account the seasonal nature of these and
the months in which they are collected.

- Pretreatment of the waste: The size of the biomass to be introduced into the gasifier
must be small enough for the internal reactions to be generated quickly and
homogeneously. To ensure this, a hammer mill is installed upstream of the gasifier.

- Gasifier: Element in which the dissociation reactions take place. It must be able to
withstand point temperatures of up to 14,000°C.

- Rankine cycle: The syngas leaves the gasifier at a very high temperature, around
950°C, with a high sensible heat that must be valorised. For this purpose, a Rankine
cycle will be installed to minimise electricity consumption from the local distribution
company and to promote self-consumption.

- Electrofilter: Once the syngas has been cooled to 200°C, the syngas stream is
introduced into an electrostatic separator, in which, with an efficiency of 99%, all
particles of a size equal to or smaller than 10 microns are eliminated from the gaseous
flow.

- Syngas treatment system: After passing through the electrofiltration process, the
syngas still carries small quantities of harmful substances, mainly halogenated and
sulphurous components, which must be eliminated. For this purpose, a small syngas
cleaning plant is installed to remove these substances.

- Gasometer: This installation will allow the syngas to be stored in any circumstance
that temporarily prevents the syngas from being injected into the pipeline.



- Compression system and pipeline: Systems that ensure the safe connection and
injection of syngas into the national grid.

As established in the project, the quantity of waste for which the plant is to be sized is 225
Tm/day. Below is a table showing the waste treated per day. It is estimated that the plant will
be in continuous use for 340 days a year, 24 hours a day.

DATA ON DAILY WASTE TREATED AT THE PLANT

Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre |Noviembre | Diciembre
RSU (Tm) | 4593,92 | 4224,08 | 452295 453847 | 480247 | 476185 4149.85 | 409742 | 4651,71 4729,63 4766,05 4729,55

(Tm) 153,13 140,80 150,77 151,28 160,08 158,73 138,33 136,58 155,06 157,65 158,87 157,65
Biomasa _ _ _ 4166.,67 | 4166,67 | 833333 | 4166.67 | 4166,67 _ _ _ _
(Tm)
Biomasa al | 66,05 78,38 68.41 67.9 59,1 60,45 80,85 32,6 64,12 61,53 60,31 61,53
dia (Tm)
Biomasa
almacenada _ _ _ 2129.67 | 233457 | 6519,83 1660,32 | 1606,07 _ _ _ _
(Tm)

R al dia 219,18 219,18 219,18 219,18 219,18 219,18 219,18 219,18 219,18 219,18 219,18 219,18

Source: Own elaboration

In order for the project to go ahead, a large investment is needed, which has been estimated
at €120 million. As this is a novel project and aligned with the environmental objectives set
by the EU, it is expected that the project can reach the maximum non-repayable grant level,
which is 30% of the total project amount. The rest of the money is expected to be provided
by the partners (25%) and banks (75%). This financing must have a 4-year grace period,
during which no interest is paid and no debt is amortised, and which will cov