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Resumen: La necesidad de encontrar un sistema para mejorar la gestionabilidad del recurso
edlico, especialmente en paises donde hay una penetracion importante de este tipo de generacion
eléctrica, esta impulsando €l desarrollo de las tecnologias del H, entre otras. HyRobres es un gjemplo
de ello: una planta conectada a un parque edlico que produce H,, mediante electrolisis del agua,
durante los periodos de baja demanda y que genera electricidad con este vector durante los periodos
de mayor consumo energético.

Previo a este proyecto, no habia prevision de darle utilidad al O, acompafiante obtenido con el
H,. Es por €ello por lo que se han estudiado técnica y econdmicamente distintas alternativas:
gasificacion de biomasa con aire enriquecido, oxicombustion con captura de CO, y venta de O,
medicinal.

Los resultados muestran que las opciones més viables desde un punto de vista econémico son la
venta de O, y la gasificacién de biomasa con agente gasificante variable, es decir, periodos con aire
enriquecido y otros con aire convencional, o que permitiria investigar acerca del comportamiento del
proceso ademas de generar beneficios manteniendo € caracter innovador de la planta. Sin embargo,
la opcién de oxicombustion se muestra como la que mayor potencial investigador posee, con la
posibilidad de realizar proyectos conjuntos con entidades como CIRCE o e Ingituto de
Carboquimica de Zaragoza y reduciendo uno de los principales costes de la investigacion en este

campo como es el uso del O..

Palabras clave: hidrogeno, oxigeno, gestionabilidad, edlica, gasificacién, aire enriquecido

oxicombustion.
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Abstract: The need of improve the management of the electrical grid in countries with high
percentage of wind power generation, offers a chance for the development of the hydrogen
technologies as energetic vector. One example of this fact is the HyRobres project: a water-
electrolysis plant connected to a wind farm in order to produce and store hydrogen during off-peak
periods and generate electricity with it at high load periods using modified-gas engines.

Before this study, the oxygen produced with the hydrogen was suspected to be vented directly.
Different options have been technical and economically assessed to use this oxygen: biomass
gasification with enriched air, CO, capture in an oxyfuel process and oxygen-cylinders sales for
medical applications.

The results show the best economic options are the oxygen sales and the power generation by
biomass gasification with variable-gasifying agent, working some periods with enriched air and
others only with air, allowing research about the process performance and obtain benefits keeping the
innovative profile of the HyRobres project. In the other hand, oxyfuel process in the best research
opportunity, working with CIRCE or Instituto de Carboquimica of Zaragoza in coordinated projects
decreasing the operative expenses due to the oxygen purchase.

Keywords. hydrogen, oxygen, management, wind power, gasification, enriched air, oxyfuel.
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Estudio técnico-econdmico para el aprovechamiento de O, en el proyecto Hy-Robres

I ntroduccion

1.1.- Integracion dela energia edlica: H, como vector energético

Si echamos la mirada atrés, en cuanto a la utilizacién de recursos para la
obtencion de energia alo largo de la evolucién de la humanidad, podremos ver que
hasta hace un par de siglos el més utilizado era la biomasa, por ggemplo en forma de
madera. Posteriormente con la invencién de la maguina de vapor, se paso a explotar
el consumo del carbdn, y finamente con la invencién del motor de combustién
interna, se ha pasado a la utilizacion masiva de derivados del petréleo y del gas
natural.

Es bien sabido que la utilizacion masiva de combustibles fésiles tiene fecha de
caducidad, por gemplo, los expertos vaticinan que con la tasa de consumo actual,
existen reservas probadas de petroleo para dos décadas mas, de gas natural para
cuatro décadas mas, y para carbon de unos 60 afos. Pero no es la Unica limitacion.
Por todos es conocida la contribucién dafiina en forma de emisiones de CO, (2/3
corresponden al sector de la automocion) de estas fuentes de energia alo que se ha
denominado como cambio climético. Ante este preocupante panorama energético
mundial, por un lado, son las fuentes de energia renovables las que estan
emergiendo como alternativa solida para cubrir las necesidades actual es energéticas;
Yy, por otro, la utilizacion de vehiculos eléctricos y/o de pilas de combustible como

sistemas de transporte sostenibles.

Entre todas las fuentes de energia renovables existentes (solar fotovoltaica,
solar termoeléctrica, solar térmica, biomasa, edlica, hidraulica, etc.), la mas
desarrollada a escala nacional es la edlica, con la que se Ilegod a cubrir el 50% del
total de la demanda eléctrica nacional & 8/11/2009, unos 11.546 MW, y que
habitualmente cubre un 14% del total con una potenciainstalada de 16.760 MW.[1]

H.
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Figura 1- Mix eléctrico del 2008. [1]

Pero la pregunta que surge a continuacion es. ¢se podria pensar en un sistema
eléctrico en € que e 100% de su produccion fuera de origen edlico? La respuesta
inmediata es que no. La explicacion es muy sencilla de demostrar, sin necesidad de
ningln algoritmo matemético complgjo, con la simple justificacion de que los
molinos producen electricidad cuando sopla € viento, y, cuando no existe el recurso
eolico, smplemente los molinos no giran, y, por tanto, su produccion eléctrica es

nula
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Figura 2- Desacoplamiento de la energia edlica con la demanda eléctrica. [1]

De este modo, se puede intuir que existira un limite de maxima potencia edlica
instalada dentro del mix de generacién eléctrica a escala nacional, en € que ya no
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sea posible instalar méas parques edlicos, por e simple hecho de que se trata de una
fuente de energia no gestionable. Entonces, surge otra pregunta: ¢Estamos lgjos de
alcanzar ese limite? La respuesta sigue siendo que no. Para €llo, se va a mostrar un
caso real que sucedido el 2 de noviembre del 2008, en el cua fue necesario que €
operador de la red eléctrica diera la orden de parada a mas del 37% del total de la
produccion edlica que habia en ese instante para poder mantener la red estable.

Dichacircunstancia, se muestraen laFigura3y Figura4.

Demanda de energia eléctrica en tiem po real; estructura de gemeracidn y emisiones de CO2
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Figura 3- Demanda energética 2-11-2008. [1]

10



Escuela

Universitaria
Ingenieria

Técnica
Industrial

Estudio técnico-econdmico para el aprovechamiento de O, en el proyecto Hy-Robres

Figura 4- Desconexion de energia edlica 2-11-2008. Distribucion horaria el eje de abscisas. [1]

Sin embargo, unos dias después, se produjo un descenso de 5000 MW a 500
MW en 12 horas que obligd a poner en marcha otras plantas de generacion no

renovable para cubrir lademandatal y como se muestra en los siguientes graficos.
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Demanda de energia eléctrica en tiempo real, estructura de generacion y emisionas de CO2
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Figura 5- Demanda eléctrica 11-11-2008. [1]

Estructura de generacon alas 14: 30
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Figura 6- Generacion edlica insuficiente 11-11-2008.
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Se puede concluir, en vistas de estos escenarios, que a escala nacional, se estd
cercade llegar a limite técnico maximo de potencia edlicainstalada. De ahi, que sea
necesario buscar una alternativa para no frenar e elevado desarrollo que ha
alcanzado. Para €lo, una de las posibilidades que con mas fuerza se esta
implementando es la utilizacion de un sistema de almacenamiento de energia con €l
fin de hacer de la edlica una fuente de energia gestionable, pudiendo participar en €

control delared.

El sistema de produccién de electricidad esta compuesto de tal forma que €
operador de la red eléctrica tiene que asegurarse gque las demandas energéticas son
cubiertas en todo momento. Para ello, es necesario prever unareserva de generacion
gue esté disponible. Estas reservas se clasifican en tres tipos en funcion del
horizonte temporal en el que han de responder:

e Reservaderegulacion primaria: ha de estar disponible con caracter inmediato
(15 9), y se realiza modificando la frecuencia del sistema, a costa de la energia
cinética almacenada en los rotores de las maquinas en funcionamiento. Este
servicio debe ser proporcionado de forma obligatoria por los generadores en

régimen ordinario (térmica, nucleares, grandes hidréulicas > 50 MW)

e Reserva de regulacion secundaria: esta formada por centrales que varian su
produccion, devolviendo al sistema a sus condiciones de funcionamiento
previsto, y e tiempo de actuacion de este tipo de reserva debe ser de hasta 15

min.
e Lareservaterciaria hade estar disponible a partir de los 15 min.

La energia edlica cuenta con unas caracteristicas propias que se resumen a
continuacién: desacople entre la produccion edlica y la demanda €eléctrica,
gradientes en la produccion, error en la predicciéon de produccion, variabilidad del
recurso eolico. Estos factores hacen que un sistema eléctrico con un elevado
porcentaje de penetracion edlica (>10 % del total de la potenciainstalada) tenga que
disponer de elevadas reservas terciaras de energia en forma de otras energias

(bombeos, hidraulicas, €tc.), lo cual encarece €l precio de la electricidad, ya que este

13
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tipo de instalaciones, para mantener su rentabilidad, venden la energia generada a un

precio elevado.

Otro aspecto a tener en cuenta es el grado de interconexion eléctrica existente
con otros paises. En € caso de Espafia, corresponde a 4 %, mientras que lo normal,
tendria que ser un 10 %, concluyendo que e sistema eléctrico peninsular se puede

considerar, desde el punto de vista eléctrico, como unaisla.

Existen multitud de sistemas de almacenamiento de energia que se pueden
utilizar con las energias renovables para mejorar la gestionabilidad de éstas:

e Enformade campos magnéticos (superconductores).
e Enformade energia cinética (volantes de inercia).

e En forma de energia electroquimica (pilas, baterias convencionales y de

flujo).

e En forma de energia potencial (centrales de bombeo hidraulicas, aire

comprimido).
e Enformade energia electrostatica (siper condensadores).
e Enformade energia quimica: hidrogeno

Con € fin de poder hacer una comparativa para distinguir la aplicabilidad de
cada una de €ellas, se muestran en la Figura 7 en funcion de la capacidad de

almacenamiento en términos de potencia, y en términos de tiempo de respuesta.
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Figura 7- Comparativa de sistemas de almacenamiento de energia.

Se ha demostrado que €l H; es una aternativa viable tanto econdmicamente
como por rango de potencia, adecuada para implementar en parques edlicos. La
idea consiste en producirlo mediante electrdlisis de agua durante |os periodos donde
haya més produccién edlica que demanda energética, ailmacenando € gas para
posteriormente, reconvertirlo en electricidad en los momentos en los que la carga
del sistema sea mayor que la generacion eléctrica. Este nuevo concepto es |o que se
denomina planta de tipo “peaking”.

I l b n
wﬁ

// _\\—-ﬁﬂﬂ-

Figura 8- Principio de fundamento de plantas de H, tipo “peaking”.
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2. Proyecto Hy-Robres: Planta de H,

2.1.- Objeto v justificacion

El presente Proyecto Fin de Carrera (PFC) se enmarca dentro del proyecto Hy-
Robres, promovido por la empresa Edlica del Ebro (Grupo Enhol), propietaria del
parque edlico ubicado en & término municipal de Robres (Huesca). Dicha entidad
ha contado con €l apoyo técnico de la Fundacién para €l Desarrollo de las Nuevas
Tecnologias del Hidrogeno en Aragon en larealizacion del proyecto. [2]

Figura 9- Localizacion del proyecto, Robres (Huesca).

Figura 10- Parque edlico de Robres, promovido por ENHOL.
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Estainiciativavaa permitir disponer en Aragon de una plataforma demostrativa
a escala real Unica, referente mundial en cuanto a tamafio y configuracion, que
permitira demostrar la viabilidad técnica del hidrégeno como sistema de
almacenamiento energético, con € fin de lograr una correcta integracion con la
energia edlica y obtener una mejor gestionabilidad de las energias renovables en la

red eléctrica.

Ademas, permitira a los diferentes centros de investigacion, probar en campo
los distintos estudios técnicos que se han llevado a cabo en esta materia en lo que se

ha denominado “Plan de explotacion cientifico-tecnol 6gica de HyRobres' .

2.2.- Antecedentes

En los Ultimos afios en nuestro pais, se han ido desarrollando diferentes
proyectos de |+D para la produccién de hidrogeno mediante energias renovables,

especia mente energia edlica. Entre ellos cabe destacar |os siguientes:

- Proyecto RES2H2: Proyecto piloto para la integracion de energia renovable

en sector es ener géti cos eur opeos empleando hidr égeno.

La sede espafiola de este proyecto se encuentra en el Instituto Tecnoldgico de

Canarias (Pozo Izquierdo, Gran Canaria). Existe otrainstalacion en Grecia.

A finales del afo 2007 se inauguraron dos plantas experimentales con €
fin de comprobar la viabilidad técnica'y econdmica de la produccion de hidrogeno a
partir de energia edlica para el abastecimiento eléctrico de nicleos urbanos.
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Wind turbine Spanish Site
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Figura 11- Diagrama de flujo de la planta sita en Canarias. Proyecto RES2H2.

La instalacion en Gran Canaria cuenta con un proceso de desalinizacion y
electrdlisis de agua conectada a un parque edlico de 450 kW. El H;, se almacena en
un depésito de 500 m®N y se consume en una celda de combustible polimérica de 40
kW, reportando la electricidad a la red cuando € recurso edlico no esté disponible.

El agua producida se destina a consumo humano.

Los principales objetivos que se han marcado este proyecto son: estudiar
soluciones técnicas para aumentar la penetracion de energia edlica en redes
eléctricas débiles, optimizar sistemas integrados de energia edlica e hidrogeno,
probar la viabilidad técnica y econdmica de la produccion de hidrogeno a partir de
energia edlica a escala comercial e investigar en la mejora de la eficiencia de los

componentes del sistema. [3]

- Proyecto: Sistema de Produccién de Hidrégeno con Edlica.

Este proyecto se lleva a cabo en € Parque Edlico Experimental Sotavento
(Gdlicia).

Desde principios del afo 2008, Espafiia cuenta con la primera planta
experimental de produccién y amacenamiento de hidrégeno a partir de la energia

eolicaen Europa.

Se trata de estudiar laidoneidad del hidrégeno como medio de almacenamiento
de energia, utilizando los excedentes energéticos que se producen en dicho parque

experimental.
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Figura 12- Produccidon de H, en el parque experimental de Sotavento. [4]

Este proyecto cuenta con un electrolizador de 60 Nm®/h para la produccion de
hidrégeno, que posteriormente se comprime hasta 200 bares con €l fin de realizar su
almacenamiento, y por ultimo dispone de un equipo motogenerador de 60 kW

el éctricos.

- Proyecto ITHER: Infraestructura Tecnol6gica de Hidrégeno v Enerqgias

Renovabl es.

Este proyecto se lleva a cabo por la Fundacién para el Desarrollo de las Nuevas
Tecnologias del Hidrogeno en Aragdn en sus instalaciones del Parque Tecnol 6gico

Walga, en el término municipal de Cuarte (Huesca).

Se trata de unainiciativa pionera en Esparia, que busca cubrir toda la cadena del
hidrégeno (produccion, gestion y uso eficiente), obteniendo la energia primaria

mediante energia solar fotovoltaicay energia edlica

Los aspectos diferenciadores de este proyecto, la integracion de energia
fotovoltaica y edlica, y la combinacion de aplicaciones aisladas y en red, ofrecen

unas capacidades de ensayo y experimentacion unicas.

El proyecto ITHER cuenta con un parque edlico con tres aerogeneradores
diferentes y una potencia total de 635 kW, una instalacion solar fotovoltaica de 100
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kW con siete tecnologias distintas, un electrolizador de tecnologia poliméricay otro
alcalino, y los diferentes subsistemas de gestion de energia, interconexion a la red
eléctrica, amacenamiento de hidrégeno y uso fina de hidrégeno en pilas de
combustible.

A nivel internacional, cabe destacar por su similitud con HyRobres, un proyecto
emprendido por ENERTRAG en Brandeburgo, Alemania. Se trata de una planta
hibrida de produccién eléctrica formada por 3 aerogeneradores, un € ectrolizador
alcalino de 500 kW con amacenamiento de H, y una planta de biogas en ciclo
combinado (CHP) con una alimentaciéon de un 70% H, y 30 % biogas obteniendo
350 kWey 150 kWt.

Electr ICIt\," Grid f \) 3 Turbines Electrolysis

Jd L__FJ\L e ;ﬂ
. 5\\ ,:’ \ T, u“&j |
] Iivlﬁ

J J Hydrogen

g l t Storage

Variable mixing /_r”f --. l Y a

[ =) w—\__- g

Mixing valve M

’,-—ET:; ||.|. . ! Fuel
; { B (

Gl Wl

5:.! lorage

Figura 13- Proyecto Planta Hibrida ENERTRAG, Alemania. [5]

Cabe destacar que en ninguno de los antecedentes conocidos se le da uso a O,
producido conjuntamente con € H,, siendo un posible valor afiadido para HyRobres
y que se estudia en este PFC.

2.3.- Descripcion del proceso

El proyecto Hy-Robres contard con una planta de produccion de hidrégeno

anexa a unainstalacién edlica singular, para generar hidrégeno mediante electrdlisis
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del agua durante los periodos valle de consumo eléctrico y cuando €l parque edlico
esta trabajando a bagja carga.

El hidrégeno producido se utilizard como combustible en dos motores
aternativos de combustion interna (MACI) conectados a un aternador, € cud

generara energia eléctrica durante los periodos pico o de mayor demanda, siendo
ésta vertida ala Red Eléctrica Nacional .

Motores (280 kW) *

Compresion (200bar) | _ —_— [Ru
: . T, T Ty —

/ Almacenamiento H2 (25 bar) \

Electrolizador 500 kW Sala Control

/ Pila
Combustible

Nitrogeno

Figura 14- Distribucidn de la planta del proyecto HyRobres.

2.4.- Descripcion delas instalaciones

De manera anexa a HyRobres, y dentro del parque edlico de Robres, se
dispondrén 3 aerogeneradores VESTAS v90 de 2 MW que verteran la produccion
eléctricaalaplanta de H; durante la noche.
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Figura 15- Curva de potencia aerogenerador VESTAS V90. [6]

EN ARAGON

La produccion de H, se llevard a cabo con un eectrolizador acalino (KOH
30%) de 500 kW, con € que se podré obtener 100 m*N/h de H, con una calidad de
99,9% (resto O,). El proceso se redizard a 25 bares de presion y 80 °C [7].

Consecuentemente, se producirdn también 50 m®N/h de O, con una pureza del

99,6% siendo € resto H,. Otras posibles impurezas presentes en los gases pueden
ser H,O, hasta 2 g/m°N, y KOH, menos de 0,1 mg/m°N. Los gases obtenidos

estaran libres de CO, CO,, CH, y compuestos sulfurados o clorados. [8]

| | [, DC Power
I | f —
Oxygen Recelver| ¥ plectron Flow |H}'druger| Receiver
v 1 1 '
t I
¢ Hyg® | °
I]-Zlecirolj.-:_t o e ° “ S0 E_,__Ii!}_:trul}'ie
a -::? a I‘:- GT: = O N
o (=]
. o 2 ) .:‘: [w] ‘D
- o (FH- H Y -
|l lf e e |f
[s] = a
Anede, Co g _ Cathode
. DMaphragm

Figura 16- Esquema de un electrolizador basico. [8]

L as reacciones que tienen lugar dentro del electrolizador son:

22



Escuela
Universitaria
Ingenieria

Hrc Estudio técnico-econémico para el aprovechamiento de O, en el proyecto Hy-Robres FUNDACION PARA L
 ARAGOTA DESARROLLO DE LAS NUEVAS
ZARA YEA TECNOLOGIAS DEL HIDROGEND
EN ARAGON

Cétodo: 2H,O + 2 € = Hy+ 20H
Anodo: 20H >1/20,+H,0+2¢€
Globa: H,O> H,+1/2 O,

El voltaje a aplicar para que tengan lugar estas reacciones a 25°C es de 1,23 V
mientras que a 100°C es de 1,07 V. Estos valores son tedricos y no tienen en cuenta
irreversibilidades, caida Ohmica... Los voltges de trabgo habituales estan
comprendidos entre 1,65y 2,05V aunos 80 °C. [9]

El electrolizador estard preparado para trabgjar a cargas parciales, ago
importante debido a la fluctuaciones de suministro de los aerogeneradores,
comenzando la operacion cuando se alcance € 25% de la potencia nominal. Se
dispondré de un deposito de agua desmineralizada con una autonomia mensual (12
m?) paraasegurar un consumo de 500 L/dia con una conductividad de 0,5 uS/cm.

Figura 17- Electrolizador alcalino 50 kW, 10 m3N/h H,. [8]

Con respecto a almacenamiento, se contara con un depdsito especial para H;
con una capacidad de 500 m°N donde se almacenaré el gas a una presion maxima de
25 bares.
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Figura 18- Depdsito para almacenamiento de H,. [10]

L os equipos responsables de convertir € H, en electricidad, seran dos motores
de gas de sintesis de 240 y 40 kW adaptados para trabajar con H, con un consumo
de 1,4 m*N/kwh. [11]

Figura 19- Motor de H,. [11, 12]

También se incluira una pila de combustible de 3 kW de potencia para
alimentar un SAI (Sistema de Alimentacion Ininterrumpida) que dara autonomia a
los sistemas de control y un compresor para producir botellas de H; renovable,
calidad industrial. [13]

3. Estudio técnico de alter nativas.

3.1.- Justificacion para & aprovechamiento del O,. I ntroduccion

En el gréfico siguiente, se puede ver un estudio de la distribucién sectorial de
los principal es consumidores de O, en Europay en EE.UU: [14]
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Figura 20- Consumo de oxigeno en EE.UU y Europa en 1998. [15]

Dependiendo de la calidad del O,, podriamos clasificar de mayor a menor los

posibles usos en:

> Gases medicinales.

» Utilizacién en soldaduras de componentes el ectronicos.

» Uso en procesos industriales. (siderurgia, diversas obtenciones quimicas,

farmacéutica, petroleras, papeleras...)

En estos momentos, la obtencion de O, se realiza mediante costosos procesos

de destilacién o adsorcion de aire en condiciones de presion-temperatura exigentes y
se estén desarrollando otras opciones de separacion mediante €l uso de membranas

selectivas para caudales bgjos.

La generacion de H; por electrélisis del agua siempre va a ir acompafiada de
una produccion de O, de ata pureza. Actuamente, los proyectos gque estan en
marcha con este tipo de tecnologia, ventean la corriente. El aprovechamiento de la
misma, puede suponer una reduccién en la amortizacion de la planta de H, o un
input importante para desarrollar tareas de 1+D+i en cuaquier investigacion en la

gue se necesite O,.
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Las opciones que vamos a estudiar van desde las més obvias como seria €
almacenamiento y venta de O, embotellado, a otras enfocadas a la mejora de
tecnologia ya existente como son |as gasificaciones de biomasa con aire enriquecido
o al desarrollo de proyectos piloto en e campo de la oxicombustién con captura de
CO..

3.2.- Produccion el éctrica por biomasa: Normativa del régimen especial.

En las opciones anteriormente nombradas, se ha planteado la produccion
gléctrica mediante la gasificacion de biomasa. La venta de esta energia esta
considerada dentro de lo que se denomina “régimen especia” y existe una

normativa especifica que regula lainstalacion, retribucion, funcionamiento...

La legislacién vigente en la que se establece la tarificacion de la produccion en
régimen especial es el Rea Decreto 661/2007, de 25 de mayo, RD 661/2007 [16].
Esté basado en € Plan de Energias Renovables 2005-2010 (PER) [17, 18] donde se
marcan |os objetivos de potencia instalada de cada tipo de energia renovable. Desde
2008, se esta trabgjando en un nuevo texto que fije las metas para 2011-2020 y
actuamente, hay un borrador del plan disponible en [19]. Una vez publicado este
nuevo PER, se modificara € régimen especia cambiando la retribucion

correspondiente a cada energia renovable.

Para el estudio econémico de las dternativas, se usaran los valores que se
indican en e RD vigente y del que resumimos los principales puntos a

continuacion.

3.2.1. Ambito de aplicacion

Grupo b.6. Centraes que utilicen como combustible principal biomasa
procedente de cultivos energéticos, de residuos de las actividades agricolas o de
jardinerias, o residuos de aprovechamientos forestales y otras operaciones
silvicolas en las masas forestales y espacios verdes, en los términos que figuran

en el anexo 1. Dicho grupo se divide en tres subgrupos.
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e Subgrupo b.6.1. Centrales que utilicen como combustible principal

biomasa procedente de cultivos energéticos.

e Subgrupo b.6.2. Centrales que utilicen como combustible principal

biomasa procedente de residuos de las actividades agricolas o de

jardinerias.

e Subgrupo b.6.3. Centrales que utilicen como combustible principal

biomasa procedente de residuos de aprovechamientos forestales y

otras operaciones silvicolas en las masas forestales y espacios verdes.

Si en lugar de trabajar con biomasas, se decidiera trabajar con residuos
ganaderos o de tratamiento de aguas, € ambito de aplicacion cambiaria al del

grupo b.7 cambiando también laretribucion.

3.2.2. Régimen econémico

Después de comentar € dambito de aplicaciéon del RD, se citan los principales
articulos del RD 661/2007 que establecen las condiciones econdmicas de las

instal aciones productoras del régimen especial.

Articulo 24. Mecanismos de retribucion de la energia eléctrica producida en

régimen especial.

1.- Para vender, total o parcialmente, su produccion neta de energia eléctrica,
los titulares de instalaciones a los que resulte de aplicacion este Real Decreto

deberan elegir una de las opciones siguientes:

a. Ceder la dectricidad a sistema a través de la red de transporte o
distribucion, percibiendo por ella una tarifa regulada, Unica para todos

los periodos de programacion, expresada en céntimos de euro por KWh.

b. Vender la éectricidad en el mercado de produccién de energia eléctrica.
En este caso, € precio de venta de la electricidad sera €l precio que

resulte en el mercado organizado o € precio libremente negociado por €

27

H.

FUNDACION PARA EL
DESARROLLO DE LAS NUEVAS
TECNOLOGIAS DEL HIDROGEND
EN ARAGON



@)

Escuela

Universitaria
Ingenieria

Técnica

Industrial Estudio técnico-econémico para el aprovechamiento de O, en el proyecto Hy-Robres

titular o € representante de la instalacion, complementado, en su caso,

por una prima en céntimos de euro por kWh.

L os estudios de viabilidad econdémica de las alter nativas que se presentaran
mas adelante irdn basados en la venta de éectricidad bajo tarifa regulada,
opcion la.

Articulo 25. Tarifaregulada.

La tarifa regulada a que se refiere € articulo 24.1.8) consiste en una cantidad
fija, Unica para todos los periodos de programacion, y que se determina en funcién
de la categoria, grupo y subgrupo a que pertenece la instalacion, asi como de su
potencia instalada y, en su caso, antigliedad desde |a fecha de puesta en servicio, en
los articulos 35 a 42 de este real decreto.

Articulo 26. Discriminacion horaria.

Las instalaciones de la categoria a) y los grupos b.4, b.5, b.6, b.7 y b.8, que
hayan elegido la opcién a) de articulo 24.1, podran acogerse, con carécter

voluntario, a régimen de discriminacion horaria de dos periodos siguiente:

Tabla 1- Discriminacion horaria en funcion de la estacion.

Invierna Verano

Funta Valle Punta alle

11-21h 21-24hy 0-1M h | 12-22h |22-24hy 0-12h

Los cambios de horario de invierno a verano o viceversa coincidiran con la
fecha de cambio oficia de hora

La tarifa regulada a percibir en este caso, se calculara como € producto de la
tarifa que le corresponda por su grupo, subgrupo, antigiiedad y rango de potencia,

multiplicada por 1,0462 para el periodo puntay 0,9670 parael periodo valle.

Articulo 36. Tarifasy primas parainstalaciones de la categoriab).
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Las tarifas y primas correspondientes a las instalaciones de |la categoria b) sera

la contemplada en la tabla siguiente. Se contempla, para algunos subgrupos, una

retribucion diferente para los primeros afios desde su puesta en servicio.

Tabla 2- Tarifas y primas correspondientes de la categoria b.

Tarifa Prima da Lirnite Limite
Grupn Subgrupe Protencia Plaze regulada refrrencia Superier Infariar
olkWh lkWh cE&WH GCERYH
P<100 KW primearos 25 anos 44,0381
a partir de entonces 36,2306
1.1 100 KW<P=10 MW primeres 25 anos 41,7500
ot o & partir de entonces 33,4000
. 10<P<E0 MW primeros 25 anos 22,9764
h a partir de entonces 18,3811
primeros 25 anos 26,9375 26,4000
b.1.2 34,3976 25,4038
& partir de entonces 21,6458 20,3200
b.2 b.2.1 primeros 20 anos 73228 2,920 8,4544 71275
' ' & partic de entonces 8,1200 0,0000
b primearos 20 anos 6,8900 33,8444
a partir de entonces 5,5100 3,0600
rimerns 25 anos 78000 25044
b4 b 8,5200 65200
a partir de entonces 7,0200 1,3444
b5 primaros 25 anos 21044 £,0000 £.1200
a partir de entonces = 1,3444
P<2 MW primeros 15 anos 15,8830 11,5224 16,6300 15,4100
b.6.1 a partir de entonces 11,7931 0,0000
. o <op | Primeros 16 afos 14,6590 10,0084 | 150800 | 14,2700
-
& partir de entonces 12,3470 0,0000
Pea MW primaros 15 anos 12,5710 82114 13,2100 12,0300
£
b.@ bLED a partir de entonces 84752 0,0000
. 3 MW < P primeros 15 anos 10,7540 65,1914 11,1900 10,3790
B a partir de entonces 8,0680 0,0000
P<2 MW primeros 16 anos 12,6710 82114 13,3100 12,0900
b.6.3 a partir de entonces 8.4752 0,0000
2 MW < P primeros 15 anos 11,8254 7.2674 12,2600 11,4400
a partir de entonces 83,0660 0,0000
7.1 primeros 15 anos 7.9920 3, 7784 89600 74400
o a partir de entonces 56,5100 0,0000
P<BOD KW prnimeros 15 anos 13,0620 9, 7596 15,3300 12,3500
b7 b.7.2 & partir de entonces 68,5100 0,0000
. 500 KW < P primeros 15 anos 9,6800 57774 11,0300 98,5500
& partir de entonces &,5100 0,0000
b.7.3 primeros 15 anos 5,3600 33,0844 83300 5,1000
a partir de entonces 5,3600 0,0000

En caso de trabajar con biomasas procedentes de residuos agricolas, como

la paja de trigo por gemplo, se aplicarian las tarifas del grupo b.6.2: para
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instalaciones de potencia menor de 2 MW, se retribuiria a 0,1257 c€/kWh los

primeros 15 afos de vida de la planta. Después setarificarian a 0,8475.

Articulo 41. Tarifas v primas para instalaciones de la categoria b), grupos b.6,

b.7 v b.8: biomasay biogas.

Sin perjuicio de lo establecido en €l articulo 36 anterior, para las instalaciones
de los grupos b.6, b.7 y b.8, y de lo dispuesto en € articulo 44, alos efectos de lo
establecido en los articulos 17.c) y 22, se establece como objetivo de potencia
instalada de referencia para instalaciones que utilicen como combustible los
recogidos para los grupos b.6 y b.8, 1.317 MW y para las de los combustibles del
grupo b.7, 250 MW. En estos casos, no se consideraran, dentro de los objetivos de
potencia instalada de referencia, las potencias equiva entes de biomasa o biogas en
instal aciones de co-combustion.

En & dltimo informe de la CNE del 2009, se muestra que la potencia
instalada de tecnologia que usa biomasa ronda los 580 MW en 2008 por lo que
estariamos dentro del limite. [20]

3.3.- Gasificacion de biomasa

Después de describir e contexto economico de la aternativa de gasificacion,
pasamos a comentar aspectos generales del proceso que sirvan de base para la mejor
comprension de la propuesta. Posteriormente, se desarrollaran las particularidades o
aspectos especificos que se proponen para la planta de gasificacién con aire

enriquecido anexa a HyRobres.

3.3.1. Proceso

La gasificacion es un proceso termoguimico en € que un sustrato carbonoso es
transformado en un gas combustible de bajo poder calorifico, mediante una serie de
reacciones gue ocurren a una temperatura determinada en presencia de un agente
gasificante [15, 21].
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Figura 21- Principales reacciones durante el proceso de Gasificacion.[22]

C+ 0, » CO, AHsz00 = -94,5 kcal/mol
C+C0O, =——= 2CO0 AH,s0c = 41,4 kcal/mol
C+HO — CO+H, AH .o = 31,5 kcal/mol
C+2H, — CH, AHssoc = -18 keal/mol
CO+H,0 ~— CO0,+H, AH,s0c = -9,8 kecal/mol

Figura 22- Reacciones Char-Gas simplificadas.[15]

Por su parte € aprovechamiento energético de este gas pobre puede hacerse
guemandolo inmediatamente en una camara de combustién, o introduciéndolo en
una turbina de gas, un motor de combustion interna o una SOFC. (Solid Oxide Fuel
Cell) [23-25]

El agente gasificante puede ser aire, oxigeno, vapor de agua, H,, CO, como
distintas mezclas de los anteriormente citados. En funcién del agente gasificante, se
obtienen diferentes composiciones de gas de sintesis que a su vez pueden tener

diferentes aplicaciones.
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Tabla 3- Propiedades del “syngas” en funcidn del agente gasificante. [21]

| Atre <6 16| 20 12| 2 | 50 - | combustible
|
| Oxigeno 1020 [ 32 48| 15] 2 | 3 - | combustible
gas de sirtesis
Wapor de agna 1620 | 50 | 20 | 22 | 8 - 2 | corbustible
gas de sirtesis
Hidrogeno =30 sustiuto del
gas natural

En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas del gas de sintesis obtenido
gasificando con distintos agentes. Faltaria por afiadir € uso de CO, con € que se
obtiene principamente un gas con ato contenido en CO asi como un “char”
excepciona mente reactivo, idoneo para un posterior proceso de combustion. [26,

27]

Ademés del aprovechamiento energético, el gas de sintesis (0 “syngas’) forma
parte de numerosos procesos quimicos en la Industria Petroquimica [28] como
pueden ser la obtencién de metanol, de gasolinas mediante la reaccion de Fischer-
Tropsch, de adehidos por hidroformilacién de alquenos... Para estos propositos, el
“syngas’ se genera mediante gasificacion de carbon o reformado de gas natural.

En funcion del propdésito final y de la aimentacion, se elige la tecnologia a
utilizar. (Eleccion del gasificador, condiciones de proceso, acondicionamiento de

gas, etc.)

3.3.2. Gasificadores.

Los tipos de reactores que normamente se utilizan para estos procesos son
variados, y su eleccién depende de varios factores como pueden ser la granulometria
del residuo, lahumedad de éste, o lalimpiezarequeridadel gas [21].
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(@) (b) ) (x)
Downdraft Co-current Updraft Co-current Bubbing Fluid Bed Circulating Fluid Bed
Biomass Biomass Producer gas Producer gas Producer gas  Producer gas

+ash, char and
bed material

Throat Freeboard

Oxidant

Producer gas and ash Ash Oxidant Oxidant Ash Oxidant

Figura 23- Tipos de gasificadores.[29]

Los gasificadores, tal y como se muestran en la Figura 23, se podrian clasificar
en funcién del tipo de lecho: fijo, fluidizado burbujeante o circulante, y dentro de los
lechos fijos, en funcién de la direccidn de la corriente gaseosa: updraft o downdraft.
Existen otros como los de flujo cruzado, los de dos etapas, los que tienen
calentamiento externo... que no vamos a explicar por tratarse de tecnologia menos

aplicada actualmente o por estar en fase de desarrollo.

Pyrolysis Zone
-H,:; - W Oxidation Zona
i 7one

o

Figura 24- Gasificador de Lecho Fijo Downdraft.[29]

Para tamafos de planta pequefios se suele preferir los gasificadores de lecho
fijo, en especial € downdraft porque se obtienen gases con menor cantidad de
alquitranes (tar) que en e updraft.[30, 31]

En los downdraft, la corriente gaseosa (aire) y los sdlidos llevan la misma
direccion descendente. La alimentacion, en nuestro caso biomasa, pasa por una zona
de secado (100-135 °C) [29] perdiendo la humedad que contenga. Posteriormente,
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tiene lugar €l proceso de pirdlisis (450-600 °C) donde la biomasa se descompone en
char, alquitranes y gases debido a la alta temperatura. En la zona de oxidacion (900-
1200 °C), tienen lugar reacciones de combustion que producen e calor necesario
para el resto de las transformaciones del proceso, casi todas endotérmicas. La Ultima
etapa es la zona de reduccién (600-700 °C). En ella suceden reacciones de cragueo
de tar, principa problema corriente abgjo de este tipo de plantas, asi como otras
reacciones en ausencia de O,. Posteriormente, 10s gases y las cenizas que salen por
la parrilla se segregan, quedandose la gran mayoria de los solidos abgjo aunque

algunas particulas son arrastradas por el gas.

En plantas de gasificacion grandes [32] como las que se muestran en la Figura
25 y en la Figura 26, se suelen usar gasificadores de lecho fluidizado, ya sea
burbujeante o circulante puesto que permiten trabgar con capacidades mayores, a
altas temperaturas e introduciendo catalizadores. Aungue la produccién de
alquitranes es mayor que en los downdraft, estas modificaciones de proceso
permiten una disminucién del “tar” y en consecuencia, una calidad de gas superior
permitiendo usar ciclos con turbinas de gas sin miedo a que los aquitranes

condensen en |os compresores estropeandol os.

A% EREINE _@
VI ol elficioncy = 3%
5050 I eMclescy = 404
4
[
ﬁ che | BS |=h exhaust gas (150°C) |
= 2 '
Z =
-
@ old sand A
£ sir (PO
To0rC ?IIT—..—-W—":{I}T‘ (150°C)
hot sand B gas T
(THI0AC)
clean<p
water
Iicamass muiliary
hinmass N .
t i N le t
[ 3 140°C) (30FC)
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Figura 25- Planta de gasificacion con lecho fluidizado circulante y motor de gas. CHP (Combined Heat

and Power)
ean _
. o Hiz0 o
- e v
Jl—lr + clan-ug » ! ':" .
- )
waler
SVIEE -
e oy 1D har
e ——
e (1T e (3137
A5
TURAINE
oo |ctar o
T 12 1 bar
e I ! A PRI SORE
o} = extam! g COMAPIE SRS
< obd =aad - [l .
ol 2
[ . .
[T71°C) ot st poo=c] o) M) HRSC .
ol =2 ) B J— :
binmass

HTHAM
TURHIMNE

(36T - [0 har)
110,53 vapar fract)

Figura 26- Planta de gasificacion con lecho fluidizado circulante, turbina de gas y turbina de vapor.

CCGT (Combined Cycle Gas Turbine)

Para finalizar esta seccion, en la tabla siguiente se muestran las distintas

ventgjas e inconvenientes de | os distintos tipos de gasificadores:[30]
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Tabla 4- Ventajas y desventajas de los distintos tipos de gasificadores.
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3.3.3. Condiciones de la materia prima: biomasa.

En funcion de la tecnologia de gasificacion a utilizar, la biomasa debe de

cumplir unos requisitos u otros para el buen funcionamiento del proceso:

Tabla 5- Condiciones de la biomasa en funcidn del gasificador. [33]

Tipo de gasificador

LECHO FLUIDIZADO

LECHO MOVIL. Dewn-Dreft

Residuos lefiosos

Tamafie-: 3 - 30 mmm.

Compamido meimo de Humedad:

60 % en base seca.

Comemide maame o Cmizas.

25 %o o bass seca

Tamafio . 10 - 30 mm.

Comtemizds menime de Himadad:

30 %% en bass saca

Comtemido mdamo e Oanizas:

10 %4 en base seca

Pesiduos Sbrosos
Mecesidad de densificaciom,
previo a s alimentscidn

Pellets . Deametro - 10-20 zmm
Loogited ;10 -20 noo

Necesidad de dansificacion,
previo a o alimentzcitn

Brimetss
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La diferencia entre los tamafnios de la alimentacion se debe a que en un
downdraft, la caida de presion en e lecho seria muy grande a tener sdlidos
pegueios y se crearian caminos preferenciales para los gases, quedandose parte de
la biomasa sin reaccionar. Con respecto al lecho fluidizado, particulas grandes
exigen un caudal mayor de aire para fluidizar y tienen un érea superficia de

contacto menor que las pequefias, |o que afectaala conversion. [15]

El requisito de la humedad se centra principamente en evitar que €
apelmazamiento de la biomasa dificulte la alimentacion de la mismay en disminuir
la cantidad de calor, procedente de la combustion, necesaria para evaporar € agua

contenida, reduciendo €l rendimiento de lapirdlisis. [34]

Con respecto a las cenizas, pueden reducir la conversion del proceso a
dificultar la difusion de los gases [35] y provocar problemas de ensuciamientos,
obstrucciones en equipos y tuberias si € ciclon posterior no es capaz de separarlas

del gas de sintesis.

3.3.4. Parametros operativos de proceso.

Las condiciones de operacién dentro del gasificador dependen de muchos
factores tales como € tipo de biomasa o € agente gasificante pero primordial mente,

el factor determinante es €l tipo de gasificador.

Seguin algunos autores [35], en los gasificadores de lecho fluidizado podemos
modificar variables como la velocidad de fluidizacién, la presién, € tiempo de
residencia, la altura del lecho, la temperatura de distintas zonas o € ER (Ratio de
Equivalencia=Aire introducido/Aire necesario para combustion completa de la
biomasa) sin olvidarnos también de la naturaleza del lecho con inclusion de aditivos
0 catalizadores. Al aumentar la T2 se favorecen las reacciones de craqueo de
alquitranes (endotérmicas) disminuyendo la concentracion del mismo aunque
también disminuye el PCI del gas. Una variacion a alza en € ER generamente
asocia un descenso en e PCI del gas producido puesto que hay més reacciones de
combustion que consumen biomasa. Efecto contrario a del ER, es € que se
consigue a aumentar la altura del lecho fluidizado [36], logrando un incremento del
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tiempo de residencia que a su vez repercute un aumento de la cantidad de CO, Hy,

CH4, CoHs y CoHg. La concentracion de alquitranes en e “syngas” disminuye al

trabajar a T2 més altas y especiamente con ER € evados.[35]

Con respecto a los gasificadores de lecho fijo, en especia downdraft [34, 37],
las variables modificables se resumen en & ER, € cauda de aimentacion de
Un aumento dd ER

biomasa y € de aire, todos intrinsecamente relacionados.

supone una T2 del gasificador mayor, que a su vez, conlleva a una mayor conversion
en la pirdlisis. Vaores atos de aimentacion de biomasa, reducen el tiempo de
residencia del gas provocando unareduccion del H, y una peor calidad del “syngas’.

Caudales muy grandes de aire producen una reduccion de la temperatura debido al

efecto diluyente del No.

Tabla 6- Efectos de la variacion del ER y el caudal de alimentacién en un Downdraft. [37]

No. 1 2 3 4 5
Temperature at the neck ("C) 930 1108 1093 1015 870
Air (Nm*/h) 9.11 13.27 14.32 13.55 7.98
Feeding rate (kg/h, wet basis) 7.89 11.36 11.20 10.76 7.20
ER 0.25 0.25 0.28 0.27 0.24
Gas composition (vol%, dry, inert free)
H- 31.40 28.49 2893 29.16 3539
0, 0.89 1.61 1.48 1.05 0.91
CcO 29.56 24.59 25.53 25.20 27.92
CH, 6.23 6.38 6.82 8.21 4.36
CO, 30.02 36.41 34.88 34.36 30.11
CaH, 1.60 2.03 2.07 1.63 1.17
CaHg 0.30 0.29 0.28 0.39 0.14
Gas yield (Nm/kg, wet basis) 0.91 0.88 0.82 0.85 0.94
Hydrogen yield (g Ho/kg biomass, wet basis) 25.51 22.39 21.18 22,13 29.70
Tar yield (g/kg biomass, wet basis) 9.85 11.46 12.70 14.23 7.40
Lower heating value (MJ/N m") 5.44 5.05 4.76 5.05 5.17

3.3.5. Acondicionamiento de " syngas’ para produccion eléctrica.

3.3.5.1. Condicionesiniciales.

Las condiciones y composiciones del “syngas’ a la salida del gasificador
dependen de la aimentacion, del gasificador y su operacion pero, en términos
generales, podriamos afirmar que utilizando aire como agente gasificante, cas €
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50% de la corriente es N, siendo una de las razones por las que € gas tiene bago
poder calorifico a actuar este como diluyente.
Tabla 7- Composicion simulada de “syngas”: gasificador downdraft a 800 2C, alimentado con paja de
trigo.
Composicion Base Seca %
N2 48,0
H2 16,1
CO 20,2
CO2 11,6
CH4 3,0
C2H6 1,1
100
Acompafiando a gas, vamos a encontrar algo de H,0, parte introducida con la
biomasa en forma de humedad y parte formada en reacciones de combustion, H,S,
NH3 y HCI en pequefia cantidad fruto de las reducciones de la biomasa. Asi mismo
el gas contiene cantidades de alquitran, principal problema de este proceso puesto
gue a condensar obstruye tuberias, equipos, motores...; este no tiene una
composicion definiday muchos autores la caracterizan como compuestos con uno o
varios anillos bencénicos.
Tabla 8- Clasificacion de alquitranes. [38]
List of tar compounds that are considered for different tar classes
Tar class  Class name Property Representative oompownds
1 GC-undetectable Very heavy tars, cannot be detectad by GC Determined by subtracting the GC-detectable tar
fraction from the total gravimetric tar
2 Heterocyelic aromatics Tars containing hetero atoms, highly water soluble compounds  Pyridine, phenal, cresols, guinaline, isoguinaline,
s iz prheenaol
3 Light aromatic {1 ring) Usually light hydmcarbons with single ring: do not pose a Taoluene, ethylbenzene, xylenes, styremns
problem regarding condensability and solubility
4 Light PAH compounds 2 and 3 rings compounds, condense & Jow temperatune Indene, naphtalene, methylnaphtalene, biphenyl,
{2-3 rings) even at very low comoentraton acenaphthalens, fuorene, phenanthrens, anthracene
5 Heavy PAH compounds Larger than 3-ring, these components oondense at Flworanthene, pyrene, chrysene, perylens, ooromsne
(4T rings) high-temperatures at kow concentrations

También hay que tener en cuenta que € gas arrastrara particulas que podrian
provocar problemas en los equipos posteriores y la presencia de trazas de metales
alcalinos que pueden provocar corrosiones y deposiciones.
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3.3.5.2. Reguerimientos en funcion de la tecnologia el egida.

Hay que diferenciar entre “syngas’ para sintesis quimica y para produccion
eléctrica

En €l caso de sintesis quimica, lalimpieza del gas a de ser maxima para evitar
problemas de envenenamiento de catalizadores y obstruccion de lechos.
Generamente, hay que modificar las composiciones en funcion del compuesto
guimico que se quiera producir:

Tabla 9- Condiciones de “syngas” para Sintesis Quimica. [28]

Mezclas Aplicaciones principales

H: Hidrotratamiento e hidrocraqueo en refineria
3H2:1N;2 Amoniaco
2H3:1CO Alquenos (reaccion de Fischer-Tropsch)
2H2:1CO Metanol y alcoholes mayores
1H2:1CO Aldehidos (Hidroformilacién)

co Acidos (férmico y acético)

acon N; del aire

Para produccion eléctrica, los requisitos varian con € equipo encargado de
realizar lacombustion del “syngas’. En la Tabla 10 se pueden ver |os requisitos para
motores diesel o gasolina modificados, especialmente usados en plantas de

gasificacion “bajo coste”, y motores de gas:
Tabla 10- Requisitos del “syngas” para motores de combustion interna. [39]

Average properties of syngas generated by RFGG and allowable limits for use of
syngas as engine fuel

Paramseters  Unit Quality of syngas Acceptable syngas
generated by RFGG quality for engine use
Average  Standard
deviation
LHV MJ Nm—3 3.79 .52 Gereater than 4.2
Tars mg Mm— 1406 8.54 Lower than 50
Particulates mgNm—> 306 1.79 Lower than 50

El rango de temperatura de entrada en los motores esté establecido entre 30 y
50 °C.
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Otra opcion son las turbinas de gas empleadas en ciclos combinados. (Figura
26)

Seguin algunos autores [32], hay que tener especial cuidado con los metales
alcalinos (Na, K) y compuestos sulfurados que producen corrosion en los alabes de
las turbinas asi como reducir a maximo el contenido en particulas y aquitranes que
pueden obstruir tuberias, estropear compresores y disminuir la eficiencia de
intercambiadores de calor. En este caso particular, el alquitrédn entraen fase gas alas
turbinas debido a la dta temperatura y es por ello por lo que no resultaria un
problema. Por su parte, los compuestos clorados pueden reaccionar con las
superficies metalicas tanto en condiciones reductoras (gasificador) como oxidantes.

(Camara de combustion)

Tabla 11- Requisitos del gas de sintesis para turbinas de gas. [40]

Component Allowable concentration
Farticl es =1 ppm

Tar 5 mg/m?

HC1 <05 ppm

S(S0;+H S+etc.) 1 ppm

MNa =1=2 ppm

K <1-2 ppm

Other metals =1=2 ppm

En la tabla siguiente, se muestra un resumen de las impurezas del “syngas’ y
sus posibles métodos de limpieza:[29]

Tabla 12- Principales contaminantes del gas de sintesis y posibles métodos de eliminacion.

Contaminants Clean-up method
Ash Filtration, Scrubbing
Char Filtration, Scrubbing
Inert Filtration, Scrubbing
NH3 Scrubbing
H(l Lime or Dolemite, Scrubbing, Absorption
502 Lime or Dolomite, Scrubbing, Absorption
Tar Tar cracking, Tar removal
Na Cooling, Condensation, Filtration, Adserpiion
K Cooling, Condensation, Filtration, Adserption
Othrer metals Cooling, Condensation, Filtration, Adsorption
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A continuacion vamos a comentar algunos de los métodos mas empleados para

el acondicionamiento del gas de sintesis.

3.3.5.3. Eliminacién de particulas en e gas de sintesis

Para eliminar las particul as arrastradas por €l gas hay varios métodos: ciclones,

preci pitadores el ectroestati cos, filtros de mangas, scrubbers...

Cada método tiene una eficiencia para cada tamafio de particula como se puede

ver en latabla siguiente.

Tabla 13- Eficiencias de equipos para eliminar particulas en corrientes gaseosas. [29]

Tamaiio de particula (pm)
Tipo de filtro

01| 05 5 20 50 100

Ciclon - - 4 92 97 -

Precipitador Electroestatico | 97 | 93 98 99 - -

Scrubber - 1 98 |99.5 | 99.9 -

Filtro de mangas - 199.2 995|999 | - -

El método adecuado vendra marcado por la cantidad y tamafio de las particulas
a separar, con el objetivo de reducir costes de mantenimiento, ala hora de limpiar e
separador, y € coste econdmico de la tecnologia a aplicar. En la gran mayoriade las
plantas, se usan métodos compuestos por un ciclén a la salida del gasificador para
eliminar las particulas mas grandes y asi no saturar un método secundario con

mayor eficiencia para particulas pequefias como puede ser un scrubber.

Las razones principales para € uso extendido de ciclones son que tienen un
coste bajo, no tienen ninguna pieza mévil y pueden ser construidos para soportar
condiciones de funcionamiento duras. Tipicamente, un gas con particulas entra
tangencialmente cerca de latapa del ciclon. El flujo del gas es forzado a circular en
una espiral hacia abgjo debido simplemente a la forma del ciclén y a la entrada
tangencial. La fuerza y la inercia centrifugas causan que las particulas se muevan
hacia fuera, chocando con la pared externa, y después resbalando hacia € fondo del
dispositivo. Cerca del fondo del cicldn, € gas invierte su giro y se mueve hacia

arriba en otro espiral interno mas pequefio. El gas limpio sale de la tapa a través de
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un vortex y las particulas salen del fondo del ciclon a través de depdsito sellado por

una o dos vavulas o utilizando unavavularotatoria. [41]

Cleaned gas out

T Vortex-finder tube

Tangential _
inlet duct

_}——Gas flow path

Dust out

Figura 27- Ciclén. [41]

Otra opcion bastante extendida por su facil dimensionamiento y su coste son los
filtros de mangas. Constan de una serie de bolsas con forma de mangas,
normalmente de fibra sintética o natural, colocadas en unos soportes para darles
consistencia y encerradas en una carcasa. El gas sucio, a entrar a equipo, fluye por
el espacio que esta debajo de la placa ala que se encuentran fijadas |as mangas hasta

introducirse en dllas.

A continuacion, € gas fluye hacia afuera degjando atras los solidos. Finamente,
el gas limpio circula por €l espacio exterior de los sacos y se lleva por una serie de

conductos haciala salida del equipo.
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Figura 28- Filtro de mangas.

3.35.1. Enfriamiento del gas de sintesis: | ntercambiador de calor

El uso fina del “syngas’ en un motor o turbina suele requerir una baja
temperatura de entrada por 10 que es necesario implementar un intercambio de calor
para enfriar e gas. En funcién de la temperatura a la que se lleve a cabo, esta
operacion tiene un doble efecto: la reduccion de la temperatura y la formacion de
condensados y nieblas de agua-alquitran que deberemos de retirar reduciendo los

contaminantes del gas de sintesis.

Este calor que se extrae ddl “syngas’ podria utilizarse para producir vapor, para

calentar otros procesos, para secar |la biomasa que alimentamos...

3.3.5.2. Disminuciéon ddl contenido en alquitranes del gas de sintesis.

Las operaciones anteriormente descritas estarian englobadas en lo que se
denominan “métodos secundarios’ de limpieza, donde se intenta reducir la cantidad

de contaminantes, en especial del alquitran, unavez producidos: [42]
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Syn. gas i Removal | Tar free gas o
Biomass —— | Gasifier - [ Application
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! Gas |
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Downstream Cleaning
(Tar; Dust; N, S, halogen compounds)

Figura 29- Métodos secundarios de limpieza de “syngas”.

. Los métodos primarios, serian los que irian destinados a evitar la formacion

del tar en € gasificador con la principa ventgja de que no se perderia la energia

retenidaen € tar:

Tar free gas

Gas cleanup

Gasifier
+
Biomass ———®
Tar Remowval
Air/Steam/O, T

—

| |

Application

Dust N, S. halogen Compounds

Figura 30- Métodos primarios de limpieza de “syngas”.

Los podriamos clasificar en: [43]

e Modificacion de las condiciones de operacién: Se ha comprobado que

al aumentar latemperatura, se favorecen las reacciones de craqueo de tar

(endotérmicas) disminuyendo la concentracion del mismo aungue

también disminuye el poder calorifico del gas.
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L. Devi er al | Biomass and Bioenergy 24 (2003) 125-140

Higlhw — Gas healing value — Lower
Higher — Tar content N Lower
Lower — Char conversion — Higher
Decreasing risk — Sintering —  Increasing risk
700 °C 800°C 900 °C 1000°C
; g ; >
N N/
Agro  RDF Woody Coal
fuels Biomass

Figura 31- Influencia de la temperatura en diversos parametros. [44]

De manera similar a la temperatura, un incremento en e ER (Aire
introducido/ Aire necesario para combustion completa) se traduce en

unareduccion del tar y del poder calorifico de gas.

Usar vapor de agua como agente gasificante favorece la formacion de
CO e H; y reduce € contenido de tar pero tiene € inconveniente que

parte del calor de la biomasa va air destinada a producir y calentar ese

vapor.

Se ha estudiado que gasificar a presiones medias (22 bar) reduce €
contenido en tar pero aumenta la fraccion de PAH (Hidrocarburos
Poliaromaticos) en este. Efecto similar tiene el tiempo de residencia; a
aumentar, reducimos € contenido en tar pero aumenta la relacion de
compuestos con mas de 3 anillos bencénicos.
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Figura 32- Efecto del tiempo de residencia en la cantidad y composicion del tar. [43]

Adicion de catalizadores: Para obtener un cragueo térmico reamente

efectivo, necesitariamos temperaturas cercanas a 1200 °C lo que haria
que la eficiencia global del proceso disminuyera ademas de tener que
usar materiales que resistiesen bien esas condiciones. El uso de
catalizadores va enfocado a rebgjar esa temperatura. La adiccion y
recuperacion de estos aditivos es mas sencilla en un lecho fluidizado que
en un lecho fijo. No solo reducen € tar, también pueden modificar la

composicion del “syngas” y en consecuencia el PCI del mismo.

Los catalizadores basados en Ni han sido muy utilizados en la industria
petroquimica para craguear fracciones pesadas. Suelen ir acompafiados
de alimina, silice, zeolita... y han mostrado eficiencias de eliminacion
de tar mayores del 98% pero presentan desactivacion por deposicion de

coque y envenenamiento por HS.

Otro tipo de cataizadores, los acalinos metaicos (generalmente
carbonatos de Na o K) o la dolomita (CaMg(COs),), pueden ser
utilizados para reducir la produccion de tar también, aunque tienen la
desventgja de que no son capaces de craquear alquitranes de elevado

peso molecular y pierden actividad por formacion de finos.

Se estén investigando multitud de mezclas y variantes de los tipos

anteriores para contrarrestar |os inconvenientes de cada uno de ellos.
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e Eleccion vy disefio del gasificador: Como hemos visto en la seccion

“Gasificadores’ (Tabla 4), no todos producen la misma cantidad de tar.
En la Tabla 14, se recogen valores de produccion de aquitranes en
funcion de la tecnologia del gasificador siendo € downdraft € que

mejor resultados obtiene.

Tabla 14- Contenido en Tar en diferentes gasificadores. [43]

Fixed bed Fluidized bed

Countercurrent Cocurrent Bubbling Circulzting
o P 2 2 $ 3 3. T3] nom 1 =
Mean tar content {g/Nm') i 0.3 iz 8
The range of tar (g Nm‘; [0 150 0ol & 1 22 L

3.3.6. Ventajas de la Gasificacion frente ala Combustion

Una de las principales ventgjas es la posibilidad de alimentar gas de sintesis a
un motor de combustion interna. Esto habilita la construccion de plantas de
produccion eléctrica de pequefia escala (menor de 1MW) que pueden estar

localizadas més cerca de la biomasa reduciendo costes de logistica.

Otra ventgja es que, gracias a obtener las formas reducidas de compuestos
nitrogenados y sulfurados (NHs, H.S), podemos limpiar e gas y reducir las

emisiones contaminantes mas facilmente que las oxidadas (NOy, SO,).

Con respecto a la eficiencia, los ciclos Rankine caracteristicos de una planta
eléctrica, con vapor producido por combustién, tienen una eficiencia préxima a
22% mientras que usando “syngas’ y motor-generadores se obtiene arededor de un
32%. [45]

3.3.7. Descripcion de la propuesta

Después de haber comentado aspectos generales relativos a proceso, pasamos a
definir las particularidades de la aternativa de gasificacion para € aprovechamiento
del O, procedente de HyRobres. El planteamiento es e de producir electricidad
gasificando biomasa con aire enriquecido. De esta forma, creamos una salida para

los residuos agricolas de la zona, aumentamos la produccion eléctrica de HyRobres
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e innovamos en € proceso de gasificacion al utilizar aire enriquecido con O,

estudiando su efecto en latecnologia actual.

La planta se situaria en el término municipa de Robres, Huesca, anexa ala de
hidrogeno. Estaria compuesta por un sistema de alimentacion de la biomasa, un
gasificador downdraft, un sistema de acondicionamiento del gas de sintesis, asi
como un motor-generador de gas para producir la electricidad. Ademés de las
instalaciones de gasificacion propiamente dichas, se plantea contar con una zona de
pre tratamiento y almacengje de la biomasa para € proceso, por |0 que se deberian
tener en cuenta las medidas de seguridad necesarias para que esta parte de la planta,
estuviera lo mas alegada posible de los depositos de H, evitando € riesgos de

incendios.

En los apartados siguientes desarrollamos més a fondo todas las caracteristicas

anteriormente citadas.

3.3.7.1. Biomasa para € proceso

Para los célculos de dimensionamiento de la planta vamos a utilizar pgja de
trigo como biomasa. Esta eleccion esté justificada debido a la buena disponibilidad
de este recurso en la zona, donde predomina la agricultura de secano, y como

consecuencia, al bajo precio del mismo.

En un primer contacto con una empresa forrgjera de la zona durante Enero del
2010, se habl6 de que en cultivos de secano se obtienen aproximadamente un 70%
del peso del grano en pajay se suelen recoger unos 3000 kg de grano/ ha. Con un
consumo de 1x10° kg de paja/afio se estimé un precio en destino de 0,05 euros/kg
[46].

También podrian usarse otras biomasas tales como residuos forestales, residuos
agricolas (cascara de almendra, huesos de aceitunas...) y otros tipos de forrgjes asi
como residuos de depuradora, teniendo siempre en cuenta las distintas
granulometrias de la aimentacién ya que en funcién de la misma, podria ser

necesario redisefiar la planta.

49

H.

FUNDACION PARA EL
DESARROLLO DE LAS NUEVAS
TECNOLOGIAS DEL HIDROGEND
EN ARAGON



Escuela

Universitaria
Ingenieria

Técnica

Industrial

Estudio técnico-econdmico para el aprovechamiento de O, en el proyecto Hy-Robres

Un andlisis de paja de trigo similar a la que se quiere utilizar se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 15- Andlisis de paja de trigo. [47]

Proximate analysis (wt. %) Ultimate analysis (wt. %)

Glossary
dry  daf ar dry daf  ar X
Ash 47 42 473 196 425 M 93 dry ash free
Water 10.3 H 587 62 53 Ms| ar as recetved

Veolatiles 77.7 81.5 69.7 41.3 434 371 Cal

Msr Measured

N 0.58 0.61 052 Msr

Calorific value (kd/kg) $ 007 007 0.06 Msf Lim detection Limit
dry daf ar Cl 0.171 0.179 0.153 Msr, Cal (‘a]_cu]a[ed

HHV 18940 19876 16999 F - - -  ND

v 17480 10437 15500 B W
ey 17035 16332 13559 of - - - ND

ND Not Determined

HHVjine 18798 19727 16871 | Total: 100 100 100 Unk Unknown

Para todos los célcul os posteriores, fue necesario normalizar al 100% el andlisis
elemental reduciendo el valor de la humedad de 10,3 a 10,17% tal y como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 16- Analisis de la biomasa para calculos.

Biomasa %C | %H | %0 | %N | %S | %Cl | %Cenizas | %’ Humedad
Paja de Trigo | 42,50 | 5,30 (37,10 0,52 | 0,06 | 0,15 4,20 10,17

Debido a la bgja densidad del material, probablemente sea necesario briquetar
la pgja para cumplir con los requisitos comentados en “Tabla 5- Condiciones de la
biomasa en funcién del gasificador. [33]”. Para €llo, se necesitara una trituradora
gue reduzca e forrge a un tamafio de 3 mm para posteriormente utilizar una
briquetadora que compactara la viruta en cilindros aptos para la gasificacion en un
reactor downdraft [48].

3.3.7.2. Agente gasificante: mezclas de aire o vapor con O,

El uso de O, puro como agente gasificante es inviable debido a coste de
produccion de este. Por norma general, se suele combinar con aire o con vapor,

aunque lo més habitual es gasificar sin enriguecer, sélo con aire.

Las mezclas de vapor-0O, [37, 49] como agente gasificante producen una mayor
cantidad de H, en e gas de sintesis |0 que se traduce en un incremento del poder

calorifico. Otro hecho que también contribuye ala mejora del PCI es la ausencia del
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N, del aire: e tiempo de residencia del gas aumenta, incrementando |as reacciones
de gasificacion a CO e H, y se disminuye € efecto diluyente del N». El principa
inconveniente del uso de esta opcion es que parte de la biomasa se consumiria para
producir €l vapor aataT?, disminuyendo laeficiencia global del sistema.

Tabla 17- Efecto del ER en la produccion de H,, utilizando una mezcla vapor-O, como agente

gasificante. [37]

Mo, | 2 3 4 5
ER (.30 .27 .25 0.24 0.22
Feeding rate (kg'h, wet basis) 4,90 540 582 614 (.68
s (N m*/h) {95%) 1,50 1,50 1.50) 1.50 1.50
Steam (kg'h) 304 335 j.ol kR.]| 4.14
Temperature at the neck ("C) 905 a7 230 510 TaH
Steam/biomass (wet basis) 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62
Gias composition (vol%, dry, inert free)
H; 29.20 329 3.6l 2874 26.42
(85 0.63 0,99 0.75 .94 0.97
O 3573 1625 35.00 w22 36,85
CH, 302 316 4,09 2.32 3.52
CO 3086 2768 27.74 2933 3196
C-H,4 0,48 0,51 0.59 0.38 0n.22
C.H, 0.6 012z 0.22 .07 003
Gas yvield (N m' kg, wel basis) 1.52 1.54 |60 .56 1.50
Tar vield (g/kg biomass, wet basis) 247 262 392 .83 106
Lower heating value (MJ/N m’ 9.15 9.55 9.92 9.10 9.04

Con respecto a enriquecimiento del aire con O,, se consigue mejorar la
conversion del carbon con las reacciones de combustion. Esto incrementa la
temperatura del proceso y se obtiene un gas con menor cantidad de alquitranesy un
menor poder calorifico. [44, 50]

Debido a que nuestra biomasa no tiene un PCI elevado, utilizar vapor supondria
una merma de la capacidad calorifica de nuestro “syngas’ considerable, puesto que
parte de la energia se emplearia para calentar € vapor. Creemos mas conveniente
alimentar mezclas aire-O, que nos daran una calidad de gas de sintesis atay un PCI

adecuado para poder utilizarlo en un motor-generador.

3.3.7.3. Usofinal del gas de sintesis

Como hemos citado anteriormente, el gas de sintesis producido en esta
aternativa sera quemado en un motor MACI (Motor Alternativo de Combustion

Interna) [11] adaptado para trabajar con gas de sintesis, con € fin de producir
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electricidad. Los gases calientes del escape del motor podrian ser utilizados para

secar la biomasa.

Las caracteristicas que ha de cumplir € gas para poder ser quemado son los
mostrados en la Tabla 10 del capitulo “Requerimientos en funcion de la tecnologia
elegida.”. También hay que afadir otras como que € 40% PCI no puede ser
aportado solo por e Hy, s hay contenido en H,S, Silicio o Cloro se deberia de
prescindir del catalizador al final del motor. Cuando haya una variacion del PCI
mayor del 5%, se ha de usar una carburacion electronicaen lugar de mecanicacon la
implementacion de un analizador de gases continuos s la fluctuacion es mayor al
10%. [11]

Las capacidades y potencias de los equipos necesarios para € proceso van en
funcién de régimen de funcionamiento del proceso o lo que nosotros hemos
[lamado “escenarios’. Suponemos un rendimiento eléctrico de un 30% con respecto

al poder térmico de la alimentacion incluyendo la eficiencia del generador. [32]

3.3.7.4. Tecnologia de gasificacion elegida

El tipo de gasificador el egido es downdraft porque:

e Estecnologia comercia muy desarrollada y se cuenta con un fabricante
de primer nivel en las proximidades de Zaragoza.

e Se adapta bien a la idea de producciones eléctricas pequefias. (menores
de 1 MW) De estaforma, se consigue un abastecimiento sostenible dela
planta ya que puede coexistir con los actuales consumidores de forrge y
el radio de accion para transportar la materia prima es menor, a priori,

menores costes de logistica.

e Gas de sintesis con bgjo contenido en aquitranes por lo que se
simplifica el sistemade limpieza.

Con respecto a acondicionamiento del gas, se ha optado por un intercambiador
de calor que nos enfriara €l gas de sintesis de 800° a 350° aprox. (temperatura de

condensacion de los alquitranes). La energia térmica podria ser Gtil para mantener €l
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electrolizador de Hy-Robres atemperado, disponer de circuito de calefaccion para
las oficinas, secar la biomasa... Seguidamente, un filtro de mangas eliminara todas
las particulas arrastradas recogiéndose estas en un colector para su posterior gestion.
Finalmente, con un condensador que reducira la temperatura del gas hasta unos 30
°C, valor apropiado para € uso en e motor, retiraremos los aquitranes y € agua,
gue arrastrara compuestos inorganicos (NHs, H,S). Los condensados se recogeran

para posterior cesiéon a un gestor de residuos acreditado.

3.3.7.5. Diagrama deflujo

Woodchips l,

Heat Thermal
exchenger EHELgy
Heal excharger Filter
Conler |
\;; _.:%
Engne “xhaust
jackets nakaE

i, Engine-Gene-ater

Automat ¢ char and Cendensates
ask ramoval system

Figura 33- Diagrama de flujo de la propuesta. [51]

3.3.7.6. Escenario actual 1 (EA1)

A lo largo del documento, vamos a hablar continuamente de escenarios actuales
y optimizados. Son distintas configuraciones que se pueden dar en HyRobres y
sobre las que se dimensionaran las distintas alternativas para el aprovechamiento del
O,. Llamamos escenario actua a que se basa en € planteamiento inicia del
proyecto Hy-Robres: 5 horas de funcionamiento del electrolizador durante el

periodo valle de produccion el éctricadel parque edlico.

Esto nos proporciona 250 m®N de O./dia (N=1 atm y 25°C) que se pueden

dosificar de distintas formas generando varias aternativas de tamafio de proyecto.
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Para realizar los caculos, utilizamos un simulador basado en e equilibrio quimico

del “Grupo de Procesos Termoquimicos’ del departamento de Ingenieria Quimicay

Tecnologias del Medioambiente, €l cua nos permite conocer las condiciones de

operacion variando la cantidad de O, en € agente gasificante. La herramienta nos

proporciona los parametros que se pueden observar en la Tabla 18, en base a 100

kg/h de biomasa:

Tabla 18- Parametros obtenidos con el simulador. [21]

SIMULACION
Temperatura (2C)
Kg/h Biomasa
Kg/h Cenizas

% 0, en el Aire Enriquecido

% O, en exceso con respecto al estequiométrico

m>®N/h Aire Enriquecido

m>®N/h Gas Sintesis Base Himeda y Seca
PCl Gas Sintesis (Kcal/m>N)
Composicidon Base Himeda y Seca
N,
H,
CO
H,0
co,
CH,
CoHe

Con estos valores cal culamos;

e m°N/h O, puro a introducir: Balance de materia al O,. Servird como

cambio de base para calcular las corrientes de los escenarios. (Figura

34- Gréfico para el planteamiento de |os balances de materia.)

3 3
mTN de 0, + mTN de Aire a enriquecer X 0,21 =

m3N . , . %0
de Aire enriquecido X 1005 (@H)

m°N/h Aire a enriquecer: Balance de materia a N,. Nos da informacion

para seleccionar la soplante. (Figura 34- Gréfico para € planteamiento

de los balances de materia.)
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m3N . , m3N , . .
W de Aire a enriquecer X 0,79 = — de Aire enriquecido X

(100-%0,)
100 (2)
3
m°N/h O,
m>N/h Aire a enriquecer v - m>N/h Aire enriquecido
%0, = 21, %N,= 79 " %0, en el Aire enriquecido

Figura 34- Gréfico para el planteamiento de los balances de materia.

e kW disponibles en € motor: potencia eléctrica que nos proporcionara el

sistema. Rendimiento del motor-generador = 0,30.

m3N , , Kcal
kWgiectrico = — Gas de sintesis seco X PCI (m3N) X

418 (ZL)x =% 030  (3)

Kcal 3600s

En e primero de los escenarios considerados, e O, producido se dosifica para

alimentar € proceso de gasificacion que trabgja durante 24 horas. Conocidos €l

caudal de O, disponible para enriquecer y € O, necesario que nos da e simulador,

se calculan los nuevos valores del escenario aplicando un cambio de base. (Ver
Tabla 19)
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Tabla 19- Condiciones de operacion. Escenario Actual 1.

Descripcidn: 5 h produccion O,. Gasificador trabaja 24 h. Motor trabaja 24 h

Condiciones Operacién

Temperatura (2C) 800,0

kg/h Biomasa 96,3

kg/h Cenizas 4,0

% O, en el Aire Enriquecido 30,0

% O, en exceso con respecto al estequiométrico 23,2
m3N/h Aire Enriquecido 91,4

m3N/h Aire a enriquecer 81,0

m3N/h 02 puro a introducir 10,4
m3N/h Gas Sintesis Base Humeda 184,7
m3N/h Gas Sintesis Base Seca 164,8
PCl Gas Sintesis (Kcal/mSN) 1824,8
Kw disponibles en el motor 104,7

Tabla 20- Composicion gas de sintesis EA1.

Composicion Base Seca | %
N, 34,9
H, 20,7
co 25,9
o, 13,5
CH, 3,7
CoHe 1,4
Total 100

Al adimentar aire enriquecido mejoramos €l PCI del “syngas’ gracias a no tener
tanto efecto diluyente del N, procedente del aire. Se trataria de una planta de tamafio
peguefio que trabajaria en continuo produciendo €electricidad incluso en periodos
valle, pero no causando un problema para la red por tratarse de pocos kW. El
principal inconveniente, es el suministro de los equipos necesarios al tratarse de una
capacidad reducida, hecho que obliga a fabricarlos particularmente. Debido a esto,
seguimos un procedimiento empirico para € disefio de gasificadores downdraft [21]
con lafinalidad de poder tener una idea de la dimension y del coste de fabricacion

del mismo.
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Angulo garganta=
arctg=(W/2-D/2)/H1

Figura 35- Grafico para el diseiio del gasificador downdraft.

Labase de clculo es para 25 kg/h de biomasa y las variables son:

Caudal de alimentacion de briquetas y de aire: Valores fijados por

“Tabla 19- Condiciones de operacion. Escenario Actual 1.”

Tiempo de residencia: Sefijael tiempo de residencia en funcion del tipo

de biomasa y tamarfio de la biomasa con la que se vaya a trabgjar. Para
madera, S no tiene didmetros excesivamente grandes 3-5 h puede ser
suficiente. Este valor puede ser aplicable ala paja briquetada. Nosfijala
cantidad de biomasa que tiene que estar dentro del gasificador.

Densidad del lecho: Para madera, |la densidad del lecho dentro del
equipo es de entorno a 600 kg/m®, por 1o que hemos supuesto que para

paa sera algo menor a estar menos compactada y ocupar mayor
volumen, aungue esto siempre podria variar en funcion del briquetado
aplicado.

Densidad flujo méasico en garganta; Vaores adecuados de este

pardmetro estan entre 0,1 y 0,7 kg/m?.s. La eleccién de valores més altos

0 més bajos dentro de este rango, depende del tipo y tamafio de biomasa.
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Cuanto mas grande o mas densa sea, menor debe de ser e valor

seleccionado. Se asigno un valor intermedio de 0,5 kg/m?.<.

Una vez fijadas estas variables, se obtienen los pardmetros que se muestran en

laTabla21.

Tabla 21- Parametros del gasificador EA1.

Disefio Gasificador Downdraft

Temperatura de proceso (2 C) 800
kg/h biomasa 96,3

Relacién Aire-Biomasa (m>N/kg) 0,9
m’N/h Aire 91,4
m3N/h Gas Sintesis producido 184,7
Tiempo residencia (h) 4,0
kg dentro del gasificador 385,1
Densidad del lecho (kg/m’) 400,0
Volumen del gasificador (L) 962,9
Volumen Secado, Pirdlisis, Oxidacién (L) 641,9

Volumen reduccién por debajo de entrada de aire (L) | 321,0

Densidad flujo masico en garganta (kg/mz*s) 0,5
Didmetro de la garganta (m) 0,3

H1 (m) 1,25

H2 (m) 0,63

W (m) 1,25

Angulos interiores de la garganta (2) 21,47

H total 1,88

Experimental mente se ha estudiado que:

La relacion aire/biomasa alimentada debe de mantener la relacion de 1-
1,3 m®N aire/kg de biomasa. Tiene relacion con el ER. En nuestro caso,
al aimentar aire enriquecido, la relacion aire/biomasa es méas cercana a

1 que a 1,3 puesto que €l aire contiene més O,.

El gas producido, serd aproximadamente, 1,4 m®N gas’kg de biomasa.
Nosotros obtenemos un valor ligeramente mayor, (1,9) debido a que la

conversion del “char” al introducir aire enriquecido es mayor.
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De las cuatro zonas que tiene € gasificador (secado, pirdlisis, oxidacion
y reduccién), por debajo de las entradas de aire se encontrara una parte
de la zona de oxidacion, y toda la zona de reduccion. El volumen
situado por debajo de estas entradas, debe de ser algo superior a 1/3 (1/3
del volumen es lo que es necesario prever para la reduccion). El
volumen del resto del gasificador sera la diferencia entre € volumen

total calculado anteriormente, y € volumen inferior.

CaudalpiomasaXtresidencia
Vtotal - s (4)
lecho

_ Viotal
Vreduccion - 3 (5)

A partir del valor de densidad de flujo por la garganta y el caudal

masico de biomasa alimentado a gasificador, calculamos € diametro de

la garganta.
Kgpi
B 4 bu;lmasa y 1h 6
¢garganta ~ |z " K9biomasa ” 3600s (©)
m2xs

El cdlculo de laaturade las zonas que estén por encimay por debajo de
la garganta, deben de hacerse a partir de los volumenes de cada zona, y

del didmetro de la garganta. (Suponemos que son conos truncados, ec.7)

1
Vcono truncado x — gon (Wz + ¢5arganta + W X d)garganta) (7

S e gasificador es grande y se obtienen alturas excesivas, es posible
ampliar los diametros de la zona superior e inferior (W), respetando
siempre € didmetro de la garganta. En el caso de que la garganta tenga
un diametro inferior a del resto del gasificador, es preciso tener en
cuenta que los angulos interiores de la zona del cuello, tienen que ser tan
grandes como sea posible para evitar la formacion de bdvedas, y la
retencion de material en € interior. Es aconsgable que el angulo nunca

seamenor de 45°. (Ver Figura 35y ecuacion 8)
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(K _ ¢garganta)
angulo = arctg = +*————= ()
Unavez obtenida una estimacion del gasificador, habria que estudiar el proceso
de fabricacion, detalle que se escapa del alcance de este proyecto. [51]

Para la estimacion de los equipos de acondicionamiento del gas, se utilizaron
distintos métodos. Tanto el intercambiador de calor como e condensador fueron
simulados con Hysys, caculandolos fijando el caudal de gas de sintesis, de
refrigerante y las condiciones de T2 del gas.

& PFD - Case (Main)

HHBD M A7 @B

-

COOLER

HEAT
EXCHANGER

Figura 36- Simulacion de los intercambiadores de calor en HYSYS.

En cuanto a disefio del filtro de mangas, se siguio la directrices de un
procedimiento experimental [21] para obtener el érea de filtrado. Conociendo €l
caudal de gas a tratar y manteniendo fijo € pardmetro “velocidad de filtracion
recomendada=1,2 m/min”, se calcul 6 la superficie del filtro.

La parte de las motorizaciones se obtuvo mediante varias comunicaciones con
un reconocido fabricante [11] que nos cedio la informacion relativa a sus equipos
eligiendo para cada aternativa el tamafio de motor més adecuado.
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Tabla 22- Potencia eléctrica de las soluciones de motorizacién. [11]

MODELO POTENCIA (kWe)
FBLD 180 228
FBLD 240 304
FBLD 360 457
FBLD 480 612
FBLD 560 711

Figura 37- Solucién conteinizada de motorizacién. [11]

Todos los informes detallados generados por e software han sido adjuntados en

el documento “Anexos’ que acompafia a este proyecto debido a su extension.

Para concluir con el dimensionamiento de este escenario, se puede ver €l

resumen de |0s equipos, con las caracteristicas més relevantes, en la siguiente tabla:

Tabla 23- Resumen de equipos para EA1.

Equipo
Gasificador 100 kg/h

Filtro de Mangas 3 m’

Intercambiador de calor 34 kWt
Condensador 26 kWt
Motor-Generador FBLD180 228 kWe

61



Escuela
Universitaria
Ingenieria

Técnica

e Estudio técnico-econdmico para el aprovechamiento de O, en el proyecto Hy-Robres FRNERCINPRAEL

DESARROLLO DE LAS NUEVAS
TECNOLOGIAS DEL HIDROGEND
EN ARAGON

3.3.7.7. Escenario actual 2 (EA2)

Hy-Robres producira electricidad durante |as horas pico del dia quemando €l H,
producido durante las horas valle. Este segundo escenario viene a reforzar esta
misma estrategia. poner en marcha la planta de gasificacién para suministrar
electricidad en los periodos del dia cuando mas se primala produccion. (Periodo B o

D de“Figura38” y Tabla 1- Discriminacion horariaen funcion de la estacion.)

2

E T8
_:5 LR g
wx . Average demand =
= ]
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. 2
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mae 4. - ____.,-o-"""_- — T - g =
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1 - 4db i el i p
el L | Lk | .l
1] - - — - - — — — — i
o1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

Hiour of the average day

Figura 38- Distribucion horaria de la demanda de energia en Espaia. [52]

Decidimos realizar la ssimulacién para trabagjar produciendo electricidad con la

planta de gasificacion durante 5 horas mas el tiempo de arrancar. (Aprox. 1 hora)

Tabla 24- Condiciones de operacion. Escenario Actual 2.

Descripcién: 5 h produccién O,. Gasificador trabaja 5 h. Motor trabaja 5 h
Condiciones Operacién
Temperatura (2C) 800,0
kg/h Biomasa 462,2
kg/h Cenizas 19,4
% O, en el Aire Enriquecido 30,0
% O, en exceso con respecto al estequiométrico 23,2
m3N/h Aire Enriquecido 438,9
m3N/h Aire a enriquecer 388,9
m>N/h O, puro a introducir 50,0
m3N/h Gas Sintesis Base Himeda 886,6
m3N/h Gas Sintesis Base Seca 790,8
PCl Gas Sintesis (KcaI/maN) 1824,8
Kw disponibles en el motor 502,7
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La composicion del “syngas’ es la misma que en € EA1 puesto que son las
mismas condiciones pero distinta capacidad. El tamafio de esta planta ya se
aproxima mas a de una comercial, de aproximadamente 600 kg/h, por 1o que ya no
hizo falta disefiar € gasificador como en & caso EA1. El resto de los equipos se
calcularon siguiendo e mismo procedimiento que en EA1 y sus informes

correspondientes se muestran en el documento “Anexos”.

Tabla 25- Resumen de equipos para EA2.

Equipo
Gasificador 450 kg/h
Filtro de Mangas 12 m’
Intercambiador de calor 164 kWt
Condensador 125 kWt
Motor-Generador FBLD480 612 kWe

Con esta configuracion se consigue una produccion el éctrica précticamente €
triple de la que se obtenia con solo €l motor de Ho. El principal inconveniente es el
tener que trabgar en discontinuo desperdiciando el consumo de biomasa del

arranque hasta que se alcanza el estado estacionario.
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3.3.7.8. Escenario actual 3 (EA3)

En la dltima propuesta basada en la configuracion actual de Hy-Robres, se

mezclan el EAL1 con e EAZ2, resultando en una planta de mayor capacidad con

régimen continuo.

En esta alternativa, se trabgjarian 19 h con aire como agente gasificantey 5 h

Tabla 26- Condiciones de operacidon. Escenario Actual 3.

Descripcién: 5 h produccion 02.

Motor trabaja 24 h

Gasificador trabaja 24 h (19 h con aire+5 h con aire enriquecido).

Condiciones Operacién Aire

Temperatura (2C) 800,0
kg/h Biomasa 447,1
kg/h Cenizas 18,8
% O, en el Aire Enriquecido 21,0
% O, en exceso con respecto al estequiométrico 24,5
m>N/h Aire Enriquecido 576,3
m>N/h Aire a enriquecer 576,3
m°N/h O, puro a introducir 0,0
m3N/h Gas Sintesis Base Himeda 1045,7
m’N/h Gas Sintesis Base Seca 946,9
PCl Gas Sintesis (Kcal/m>N) 1434,5
kW disponibles en el motor 473,2
Condiciones Operacién Aire enriquecido
Temperatura (2C) 850,0
kg/h Biomasa 447,1
kg/h Cenizas 18,8
% O, en el Aire Enriquecido 30,0
% O, en exceso con respecto al estequiométrico 24,0
m>N/h Aire Enriquecido 438,9
m>N/h Aire a enriquecer 388,9
m>N/h O, puro a introducir 50,0
m>N/h Gas Sintesis Base Himeda 866,7
m’N/h Gas Sintesis Base Seca 775,8
PCI Gas Sintesis (Kcal/m>N) 1768,3
kW disponibles en el motor 477,9

con aire enriquecido, siendo estas en periodo pico.
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Tabla 27- Composicion gas de sintesis EA3.

Aire Aire Enriq
Composicion Base Seca % %
N> 48,0 35,5
H, 16,1 20,6
co 20,2 24,3
Co, 11,6 14,5
CH,4 3,0 3,6
C,Hs 1,1 1,4
Total 100 100

EN ARAGON

El principal inconveniente de este escenario es la necesidad de conseguir y

almacenar grandes cantidades de biomasa para alcanzar una autonomia razonable y

la respuesta del motor al cambio del PCI del gas. El resumen de los equipos se

muestra en la tabla siguiente:

Tabla 28- Resumen de equipos para EA3.

Equipo

Gasificador 450 kg/h

Filtro de Mangas 15 m’

Intercambiador de calor 192 kWt

Condensador 165 kWt

Motor-Generador FBLD 480 612 kWe

3.3.7.9. Escenario Optimizado 1 (EO1)

Llamamos escenario optimizado a la configuracion que nos permite una

produccion maxima de O,: trabajar con e electrolizador 12 horas. (Total de horas

valle diarias segun algunos autores. [52, 53])

Esto lleva consigo una produccién de 600 m®N de O,/diay un incremento en la

de H, de 500 a 1200 m*N/dia que supondria un mayor tamafio de depésito de Hs.

La presion maxima interna seguiré siendo de 25 bar por 10 que pasaremos de un

tanque de 20 m® a uno de 48 m®, ver ecuacion 9. Con esta nueva capacidad, el motor

de hidrégeno tendria una autonomia de unas 3 horas y media
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Las composiciones del gas de sintesis derivadas de estos nuevos escenarios son
las mismas que en los “escenarios actuales’ puesto que lo Unico que diferencia a

estas nuevas configuraciones es la capacidad de produccion.

En e EO1 planteamos un régimen continuo dosificando e O, amacenado.

Volvimos a seguir e procedimiento descrito en EA1 para estimar e disefio del

3 — 3
1 bar xm Nproduccion = 25 bar X Maimacenamiento (9)

Tabla 29- Condiciones de operacién. Escenario Optimizado 1.

Descripcidn: 12 h produccion 02. Gasificador trabaja 24h. Motor trabaja 24 h

Condiciones Operacién

Temperatura (2C) 800,0

kg/h Biomasa 231,1

kg/h Cenizas 9,7

% O, en el Aire Enriquecido 30,0

% 0, en exceso con respecto al estequiométrico 23,2
m>N/h Aire Enriquecido 219,4
m>N/h Aire a enriquecer 194,4
m3N/h O, puro a introducir 25,0
m3N/h Gas Sintesis Base Himeda 443,3
m3N/h Gas Sintesis Base Seca 395,4
PCl Gas Sintesis (KcaI/maN) 1824,8
Kw disponibles en el motor 251,3

gasificador obteniendo estos resultados:
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Tabla 30- Parametros del gasificador EO1.

Disefio Gasificador Downdraft
Temperatura de proceso (2 C) 800-850
kg/h biomasa 231,1
Relacién Aire-Biomasa (m>N/kg) 0,9
m’N/h Aire 219,4
m3N/h Gas Sintesis producido 443,3
Tiempo residencia (h) 4,0
kg dentro del gasificador 924,4
Densidad del lecho (kg/m®) 400,0
Volumen del gasificador (L) 2310,9
Volumen Secado, Pirdlisis, Oxidacion (L) 1540,6
Volumen reduccién por debajo de entrada de aire (L) | 770,3
Densidad flujo masico en garganta (kg/m”*s) 0,5
Didmetro de la garganta (m) 0,4
H1 (m) 1,95
H2 (m) 0,97
W (m) 1,50
Angulos interiores de la garganta (2) 15,65
H total 2,92

El resto de las capacidades de los equipos integrantes de este escenario se
muestran resumidamente en la Tabla 31, y mas detalladamente en |os anexos de este

proyecto.

Tabla 31- Resumen de equipos para EO1.

Equipo

Gasificador 230 kg/h

Filtro de Mangas 6 m’

Intercambiador de calor 82 kWt

Condensador 62 kWt

Motor-Generador FBLD240 304 kWe
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3.3.7.10.Escenario optimizado 2 (EO2)

En esta segunda alternativa optimizada, a igual que en EA2, nuestro objetivo es
producir electricidad en los periodos del dia donde mayor demanda energética
existe.

Tabla 32- Condiciones de operacién. Escenario Optimizado 2.

Descripcidn: 12 h produccion 02. Gasificador trabaja 5 h. Motor trabaja 5 h
Condiciones Operacién
Temperatura (2C) 800,0
kg/h Biomasa 649,3
kg/h Cenizas 50,9
% O, en el Aire Enriquecido 40,0
% O, en exceso con respecto al estequiométrico 22,5
m>N/h Aire Enriquecido 498,9
m3N/h Aire a enriquecer 378,9
m3N/h 0, puro a introducir 120,0
mSN/h Gas Sintesis Base Himeda 1099,5
m3N/h Gas Sintesis Base Seca 969,7
PCl Gas Sintesis (Kcal/m3N) 2120,6
kW disponibles en el motor 716,3

En este escenario se decidi6 incrementar €l %0, en € aire enriquecido hasta un
40%. Aplicando un 30% como en casos anteriores se obtenian unos tamafios de
gasificadores de méas de 1000 kg/h de biomasa, cantidad de paja que seria dificil de
conseguir y abergar en la planta. Con valores superiores a 40% de O,, seria dificil
controlar la temperatura del proceso y que se produjera gasificacion en lugar de

combustion.

Tabla 33- Composicion gas de sintesis EO2.

Composicién Base Seca %

N, 24,9

H, 24,2

co 30,3

Co, 14,9

CH, 4,2

C,Hg 1,6

Total 100
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Se observa como vuelve a crecer €l PCI del gas fruto de lareduccién del efecto
diluyente del N, mientras que €l principal inconveniente sigue siendo e mismo que
en EA2, trabgar en discontinuo. A continuacion, se puede observar una tabla

resumen de |os equipos que formarian este escenario siendo calculados mediante los
procedimientos explicados en EAL:

Tabla 34- Resumen de los equipos de EO2.

Equipo
Gasificador 650 kg/h

Filtro de Mangas 15 m’

Intercambiador de calor 203 kWt
Condensador 155 kWt
Motor-Generador FBLD560 711 kWe
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3.3.7.11.Escenario optimizado 3 (EO3)

De la hibridacion de los dos anteriores surgio el EO3. En esta configuracion se

obtiene una planta de capacidad considerable, en régimen continuo y con una

produccion el éctricaimportante.

Tabla 35- Condiciones de operacidén. Escenario Optimizado 3.

Descripcidn: 12 h produccion 02.

Gasificador trabaja 24 h (19 h con aire+5 h con aire enriquecido).

Motor trabaja 24 h

Condiciones Operacién Aire

Temperatura (2C) 800,0
kg/h Biomasa 630,2
kg/h Cenizas 26,5
% O, en el Aire Enriquecido 21,0
% O, en exceso con respecto al estequiométrico 24,5
m>N/h Aire Enriquecido 812,3
m>N/h Aire a enriquecer 812,3
m3N/h 0, puro a introducir 0,0
m3N/h Gas Sintesis Base Himeda 1474,1
m3N/h Gas Sintesis Base Seca 1334,8
PCI Gas Sintesis (Kcal/m>N) 1434,5
kW disponibles en el motor 667,0
Condiciones Operacién Aire enriquecido
Temperatura (2C) 850,0
kg/h Biomasa 630,2
kg/h Cenizas 26,5
% O, en el Aire Enriquecido 40,0
% O, en exceso con respecto al estequiométrico 23,2
m3N/h Aire Enriquecido 498,9
m3N/h Aire a enriquecer 378,9
m>N/h O, puro a introducir 120,0
m3N/h Gas Sintesis Base Himeda 1074,3
m3N/h Gas Sintesis Base Seca 951,4
PCI Gas Sintesis (Kcal/m>N) 2066,5
kW disponibles en el motor 684,8
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Aungue segun las especificaciones del fabricante del motor, bastaria con
implementar una carburaciéon electronica y un analizador de gases en continuo
cuando lavariacion del PCI es mayor a 10%, habria que estudiar e comportamiento
del sistema en e momento en que varia € porcentaje en O, para ver si € proceso
tiene la suficiente flexibilidad. En la tabla siguiente mostramos la diferencia de

composiciones de |os gases en las dos fases del proceso:

Tabla 36- Composicion gas de sintesis EO3.

Aire Aire Enriq
Composicion Base Seca % %
N, 48,0 25,4
H, 16,1 24,3
co 20,2 28,6
€O, 11,6 16,0
CH,4 3,0 4,2
CoHe 1,1 1,6
Total 100 100

En la siguiente tabla, se puede ver una sintesis de 10s equipos que forman esta

configuracién con sus principal es caracteristicas:

Tabla 37- Resumen de los equipos de EO3.

Equipo
Gasificador 630 kg/h

Filtro de Mangas 20 m’

Intercambiador de calor 273 kWt
Condensador 207 kWt
Motor-Generador FBLD 560 711 kWe

Para informacion mas detallada acerca de las dimensiones de los dispositivos,
se pueden consultar los informes de los mismos en e documento “Anexos’ de este

proyecto.

3.3.7.12.Resumen de | os escenarios de gasificacion

A continuacion mostramos un cuadro resumen de |os escenarios anteriormente

descritos para meor compresion de la dimension de los mismos, ahadiendo
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informacion relativa al niumero de horas de trabajo, produccion eléctrica anua y la

cantidad de terreno destinado al cultivo para suministrar labiomasa a la planta.

Tabla 38- Resumen de los escenarios de gasificacion.

EA1 EA2 EA3 EO1 EO2 EO3
Horas diarias de produccién de O, 5 5 5 12 12 12

Horas diarias de Gasificacion 24 5 19+5 24 5 19+5

kg/h biomasa 96,3 462,2 447,1 231,1 649,3 630,2

kW obtenidos 104,7 | 502,7 | 473,2 251,3 716,3 667,0

Horas anuales de trabajo 8000 1665 8000 8000 1665 8000
kWh anuales producidos 837600 | 836996 | 3785600 | 2010734 | 1192593 | 5335754

ha de cultivos necesarias 367 367 1703 880 515 2401

Para las configuraciones que trabajan en continuo, estimamos unas 8000 h/afio
gue corresponden con unos 333 dias de trabgjo, reservando 32 dias para tareas de

mantenimiento con la planta parada.

Con respecto a céculo de la superficie de cultivos necesaria, se siguié los
descrito en “3.3.7.1- Biomasa para €l proceso” en cuanto alos rendimientos de paja

gue se obtienen en la agricultura de secano aplicando la ecuacion 10.

] kT‘gpajaxh trabajo anual
ha cultivo = 5555 o (10)

ha 100 kg grano

También se tuvieron en cuentaen EA2 y EO2 los consumos de biomasa durante
el tiempo que tardan en arrancar las plantas, 1h por dia, sumando tantos kg de

biomasa como dias de trabajo anual.

3.4.- Captura de CO,: Oxicombustion de biomasa

Como ya hemos comentado a principio de este proyecto, uno de los
inconvenientes de la implementacion de las energias renovables es la no
gestionabilidad del recurso que haréa coexistan los métodos renovables con los no
renovables. Es por €lo que otra area de trabajo importante es la mejora de estos
procesos de generacion no renovables, especiamente los térmicos, para reducir la

contaminacion paralela a su utilizacion. La captura de CO, ligada a la combustion
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con O puro es lo que se denomina oxicombustion, principal via de mejora de las

plantas térmicas convencionales en |o que a reduccién de contaminacion serefiere.

3.4.1. Proceso

Tal y como hemos anticipado en e apartado anterior, la captura de CO, tiene
como objetivo hacer menos contaminantes 1os métodos térmicos de produccion

el éctrica basados en la combustion, reval orizando o amacenando el CO, producido.
Hay tres enfoques principales para plantear capturas de CO,:

e Post-Combustion: se caracteriza por una separacion del CO, posterior a

la generacion eléctrica o térmica.

e Oxicombustion (Oxy-fuel): la utilizaciéon de O, en € proceso de

combustion en lugar de aire nos proporciona unos gases exhaustos
compuesto principalmente por CO, y H,0. El O, suele ser producido
mediante destilacion de aire a baja temperatura, tecnologia de adsorcion

0 con € uso de membranas selectivas.

e Pre-Combustion: se basa en la utilizacion de un proceso de gasificacion

para obtener un gas combustible rico en H,, que posteriormente es

guemado, y con una separacion del CO..

N,
o 4
Coal o
B Gas Prvwer B Heat Separalivn
Air GO,
Cral
AinfQy
Hnrmqﬁés Steam CO:
. e A
Pre combustion | Gasificaten Feformes | Ha H, O, - ———\
. +C0, 5ep Power & Heat ca,
Gas. Oi g Compression

& Dehydraton

/

Figura 39- Clasificacidn de los procesos de captura de CO,. [54]
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Seguin lo publicado por distintos autores [54], gracias a la captura de CO, es
posible reducir hasta un 80-90% las emisiones por kWh producido con un
incremento del coste de entre 0,9-2,8 cents€/ kWh. Las principales aplicaciones de
la captura de CO, son las plantas de produccién eléctrica mediante combustibles

fosiles, refinerias, asi como industrias del cemento, siderdrgica y metalUrgica.

Debido a que HyRobres esté integrado en una planta de generacién eléctrica y
gue disponemos de una subcorriente de O, de alta pureza, vamos a centrarnos en €l
proceso de oxicombustion dejando €l resto de tecnologias de captura de CO, fuera

del alcance de este proyecto.

Como ya hemos explicado anteriormente, la oxicombustion es un proceso en €
gue se obtiene la energia térmica asociada a un combustible guemandolo con O..
Las combustiones con O, puro elevarian la temperatura del combustor hasta cerca
de los 3500 °C, lo que provocaria problemas de resistencia de materiales.
Actualmente, las turbinas de gas de ciclo combinado suelen trabagjar a unos 1300-
1400 °C mientras que las calderas de oxicombustion de carbdn pueden llegar hasta
los 1900 °C. Si a esto le sumamos el propdsito de obtener una corriente de gases de
combustion enriguecidos en CO,, la solucion perfecta pasa por una recirculacion de
estos gases que diluyan la concentracion de O, ,hasta un 40%, en e combustor
rebgjando de esta forma la temperatura en el equipo y permitiendo el control del
proceso. Dependiendo del combustible utilizado, la concentracién de CO, en € gas
neto estd comprendida entre un 80-98%. Para el almacenaje, es necesario que € gas

pase por un proceso de limpieza de SO,, NOX, secado y compresion.

Estos procesos suelen utilizar lechos fluidizados (LF) como reactores de
combustion. Una de las principales ventgjas de los LF es la posibilidad de introducir
la desulfuracién de los gases de combustion en € propio combustor mediante la
alimentacion de sorbentes calcicos. Aungue es bien conocido que la oxicombustion
permite obtener corrientes gaseosas con un ato contenido en CO,, no se conoce
todavia cdmo e cambio en las condiciones de combustion, con respecto al proceso
de combustion convecional, afecta a las caracteristicas generales de laignicion o €
burnout, y a la formacion y posible reduccion de contaminantes (NO, SO,, CO y

aerosoles).
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El proceso de retencion de SO, en LF ha sido muy estudiado, tanto a presion
atmosférica como a elevadas presiones, usando aire para quemar. Ahora bien, la
retencion de SO, por sorbentes cél cicos es un proceso que depende fuertemente de la
temperatura del combustor y la presion parcial de CO,. En € proceso de
oxicombustion la concentracion de CO, es muy elevada, y por tanto muy diferente a
la de los procesos que utilizan aire, o que hace que los procesos que ocurren en los
sorbentes durante la retencion del SO, (calcinacion y sulfatacion) no estén claros.
Asi, la retencion de SO, por los sorbentes calcicos se podria llevar a cabo por
sulfatacion directa, calcinacion-sulfatacion simultanea o sulfatacion de los sorbentes
calcinados. Al tratarse de una tecnologia de captura de CO; relativamente reciente
existen pocos estudios en la bibliografia sobre e proceso de sulfatacion en lechos
fluidizados circulantes en condiciones de oxicombustion. En cuanto a la formacion
de NOy, aungue € uso de oxigeno puro limitaria la formacion de emisiones de NO
térmico, podria por otro lado resultar en un aumento global de la emision de NO
debido a que favoreceria la oxidacion del nitrégeno del combustible. Asimismo, es
aln desconocido €l efecto que la propia recirculacion de gases, y especial mente del
NO generado, tendria sobre los niveles de emision. Por esta razédn, las emisiones de
NOyx pueden variar considerablemente con respecto a los de los procesos de
combustion tradicionales. Se suelen aplicar métodos de reburning o de reduccién
catalitica selectiva (SCR) entre otros, paracorregir € contenido en NO, del gas.
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Figura 40- Proceso de Oxicombustion. [55]

Para € aprovechamiento de la energia térmica obtenida de la oxicombustion, a
gran escala, existen distintas opciones que relatamos a continuaci on:

e Cdentamiento indirecto de un Ciclo de Vapor: Esta es la opcion elegida

para trabajar con combustibles sdlidos, € resto de aternativas son para
gaseosos o liquidos, y se basa en la transferencia de calor a ciclo de
vapor através de un caldera, generalmente de lecho fluidizado. Trabajos
realizados en plantas piloto [54] muestran que los vaores NOy
disminuyen cuando aumentamos la recirculacion mientras que los
valores de SO, y cenizas se muestran invariables. Utilizando una
alimentacion de 35% O, con 65% CO,, se obtuvo un gas seco con un
95-98% CO, siendo € resto Oy, SO,, NOy y Ar. Se consigue reducir un
75% las emisiones de NO, en comparacion con una planta convencional
debido a la disminucion de la formacién de NOy térmico meorando
también la transferencia de calor dentro la camara de combustion a no

estar presente el N, del aire y laemisividad del CO..
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Figura 41- Oxicombustién de carbén con calentamiento indirecto de un ciclo de vapor.

EN ARAGON

En la Figura 41, se puede observar como los gases de sdida del

combustor de lecho fluidizado se dividen en tres corrientes: la primera

se recircula a la caldera, l1a segunda se lleva a alimentador de carbén

para ayudar a transporte del fuel y la tercera es la que se considera

producto final. La etapa de purificacion del producto se podria llevar a

cabo a bajas temperaturas (-55 °C) para condensar las impurezas.

Calentamiento directo de un Ciclo de Turbina de Gas: La oxicombustion

tiene lugar en una corriente recirculada de CO, enriquecido que se

encuentra presurizado dentro de una turbina de gas modificada. La

produccion de electricidad se consigue en dos pasos. con la expansion

de los gases de la combustion en la turbina de gas y mediante un ciclo

de vapor calentado por estos gases. Ver Figura42.
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Figura 42- Oxicombustion con calentamiento directo de un ciclo de turbina de gas.

Una parte de estos gases exhaustos se lleva a una fase de compresion
para posterior captura. En esta opcion solo se pueden utilizar
combustibles gaseosos como € gas de sintesis 0 € gas natural. Las
turbinas deben de ser modificadas debido ala diferencia de propiedades

entre el airey la corriente enriquecida en CO,.

Calentamiento directo de un Ciclo de Vapor: En esta aplicacion, se

introduce una corriente de agua presurizada (20-50 MPa) junto con €
fuel gaseoso y € O, para la combustion, formandose CO, y vapor de
agua a alta presion. Estos gases pasan por varias turbinas de vapor y por
una etapa de condensacion para separar los componentes y redizar las
recirculaciones, purgas y capturas siguientes. El principal reto es €
disefio de la turbina de ata presion puesto que ha de soportar una

temperatura de entrada de 1300 °C, cuando habitualmente se trabagja a
unos 600 °C.
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Figura 43- Oxicombustion con calentamiento directo de un ciclo de vapor. [54]

Una planta de demostracion de este tipo esta en funcionamiento desde el 2003
en EE.UU. Tiene una capacidad de produccién de hasta 6 MW y ha sido disefiada
por Clean Energy Systems en colaboracion con € Departamento Nacional de

Energia delos EE.UU y laUniversidad de California Davis.

3.4.2. Antecedentes

Ninguna de las tecnologias de captura ha sido probada hasta la fecha a gran
escala ni integrada en una planta completa que produzca CO, para su
almacenamiento. Fundamentalmente se ha ido trabagjando en la renovacion de
sistemas térmicos antiguos, bien en plantas térmicas como en distintas industrias del
metal, refino de pequeiia-mediana escala que a meorar la eficiencia de los equipos
nuevos, compensa € coste de captura del CO,, puesto que se produce mas
electricidad.[54]

La Fundacion Estatal Ciudad de la Energia [56], CIUDEN, cuyo Patronato lo
integran tres Ministerios del Gobierno de Espafia y con sede en Ponferrada tiene
entre sus fines &l de promover la investigacion y desarrollo en materia energética 'y
potenciar la formacion de investigadores y técnicos en este campo. Esta
construyendo en El Bierzo una de las instal aciones mas importantes del mundo para
desarrollar tecnologias de captura de CO,. La Plataforma Experimental incorpora
dos tecnologias distintas en oxicombustion, carbén pulverizado (CP, 20 MWt) y
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lecho fluido circulante (LFC, 30 MW1), siendo éste ultimo unico en € mundo, asi
como instalaciones diversas para limpieza, compresion y almacenamiento del CO..

Su puesta en marcha esté prevista para mediados-finales de 2010.
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Figura 44- Planta de Oxicombustion en CIUDEN, El Bierzo.[56]

CIUDEN ha instaurado también un Programa de Investigacion Cientifico-
Técnico que tiene como finalidad integrar a la comunidad cientifica espafiola con
actividades en CAC (Captura y Almacenamiento de CO;) en las acciones de la
Plataforma. Este programa cientifico-técnico supone la promocion y financiacion de
investigacion aplicada a procesos de |la captura de CO,, para su traslado, validacion
y escaado en la Plataforma Experimental y persigue facilitar la integracion de
grupos espafioles en proyectos internacionales sobre la base de las instalaciones

experimentales de El Bierzo.

L as obligaciones para Esparia derivadas de la actividad legidlativa de la CE con
respecto a la reduccién de emisiones, requieren abordar sin dilacion acciones para
posibilitar que la CAC suponga una aternativa vaida que contribuya a mejorar la
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competitividad de la industria espafiola. Sin CAC los sectores afectados
(electricidad, refino, siderurgia, cemento...) se veran obligados a adquirir mediante
subasta derechos progresivamente més escasos a precios presumiblemente més
elevados.

Otro de los antecedentes a citar por su proximidad es e laboratorio de
oxicombustion que la Fundacién CIRCE tiene en Zaragoza y las investigaciones
Ilevadas a cabo por € Instituto de Carboquimica (ICB) dependiente del CSIC. En €
caso de CIRCE, disponen de una instalacion pionera en Espafia, subvencionada
parcialmente a través del proyecto de investigacion ENE2005-03286. Consiste en
una planta experimental para € estudio de la viabilidad técnica de la tecnologia de
oxicombustion en lecho fluidizado circulante (LFC) cuya finalidad es producir una
corriente de gases de escape rica en didxido de carbono que pueda disponerse de

manera sencilla para un posterior almacenamiento geol dgico. [57]

Con respecto a ICB, una de sus lineas de investigacion es profundizar en €
estudio de la influencia de las condiciones de operacion de la oxicombustion en la
formacion de emisiones contaminantes (SO, y NOy) y en como éstas pueden ser
minimizadas. Ademas, estan desarrollando un modelo matemético de un combustor
LFC que suministrarainformacion muy importante de cara al disefio, optimizacion y
escalado de estos equipos desde € punto de vista de la retencion del SO, generado
en la combustién de carbones en condiciones de oxicombustion. [55]

3.4.3. Descripcion de la propuesta

Teniendo en cuenta lo anteriormente comentado, esta aternativa para €
aprovechamiento del O, de HyRobres se considera como la que mayores
perspectivas de futuro tiene desde un punto de vista investigador. Si a esto le
sumamos € hecho de que, con la cantidad de O, del que disponemos para €
proceso, la produccion eléctrica sera reducida, podemos afirmar que € enfoque
adecuado es e de plantear una planta piloto. Este tipo de instalacion nos permitiria
colaborar con e desarrollo de la investigacion abierta en oxicombustion por la
Fundacién CIRCE y d Ingtituto de Carboguimica asi como la posibilidad de
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emprender nuevas lineas de estudio, por gemplo en microturbinas para €

aprovechamiento energético de corrientes térmicas residual es.

Debido a estado del arte en el gque se encuentra toda esta tecnologia y de cara a
dosificar los esfuerzos, parece |6gico marcar una lineas generales en las que €
objetivo final sea e de obtener una planta de oxicombustion completa, pero
afrontando e proyecto en distintas etapas. control del proceso de oxicombustion,
limpieza y purificaciéon del gas y captura del CO,. Es por ello que en este trabajo
vamos a trazar esas primeras lineas generales y nos centraremos en la primera de las

fases anteriormente citadas.

3.4.3.1. Biomasa para €l proceso

En la planta piloto que posee CIRCE, se usa carbdn pulverizado como
alimentacién en un reactor de lecho fluido circulante de 90 kWi, disefiado para un
tamafio medio de particula en torno a 0,8 mm. La velocidad del comburente esta

comprendida entre 3-5 m/s mientras que el tiempo de residencia es de unos 4-6 s.

Siguiendo con la misma linea que en la aternativa de gasificacion, seria
interesante usar paja de cereal como combustible. Hemos de tener en cuenta que s
gueremos aprovechar los parametros de proceso de CIRCE, al tratarse de un reactor
de lecho fluidizado, se deberia trabagjar con pellets en lugar de con briquetas y
realizar unos experimentos previos para conocer € comportamiento fluido-
dinémico. Con respecto a las propiedades de |os pellets para calcular 1as condiciones
de fluidizacion, podemos considerar una densidad de 800 kg/m® y un didmetro de 5
mm [58]. La maguinaria para producir pellets es mas costosa que para hacer
briquetas: una capacidad de 1 t/h de pellets tiene un precio de 64.460 € [48]. En
funcién de la cantidad de biomasa requerida y teniendo en cuenta la baja produccién
el éctrica, todo indica que la amortizacidn de un sistema de pel etizacion seria grande.
El precio de compra del pellet aproximado es de 200 €/t puesto en destino [59].

El resto de valores de la pgja tales como composiciones quimicas o PCI paralos
cdculos siguientes, seran los mismos que se han usado en las alternativas de
gasificacion. (Ver Tabla 15y Tabla 16)
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3.4.3.2. Oxicombustor de lecho fluidizado circulante

De manera anadloga a lainstalacion de CIRCE, se propone utilizar el mismo tipo
de reactor para poder aprovechar tanto los disefios de la planta como € uso de
experimentos realizados a modo de orientacion. Para verificar s @ oxicombustor
empleado, es apropiado para utilizar pellets de biomasa en lugar de carbon, seria
necesario realizar un experimento de fluidizacion en el laboratorio. Como este
proyecto es un estudio general, simplemente vamos a comprobar s la velocidad del
comburente, que es la que fluidiza €l lecho de carbdn, puede ser utilizada con la paja
de cereal peletizada.

Losvaloresdel LFC delaplanta piloto se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 39- Parametros del LFC de CIRCE. [57]

Valores planta CIRCE
Densidad Carbén Lignito (kg/m”) 1,1-1,3
Tamafio particula (mm) 0,8
Velocidad del comburente (m/s) 3,0-5,0
Tiempo de residencia (s) 4,0-6,0

Cuando disefiamos un lecho fluidizado, podriamos decir que los pardmetros
mas importantes son la velocidad minima de fluidizacion (uy) y la velocidad
terminal (u;). Estos valores estan relacionados con la densidad y € tamafio de las
particulas, en nuestro caso pellets (800 kg/m® y 5 mm). La Uy nos indica cuando el
lecho de sdlido va a comenzar a tener comportamiento de fluido y la u; nos permite

pasar de lecho fluidizado burbujeante alecho arrastrado o circul ante.
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Leche Fluidizacian Fluidizacion Fluidizacian
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b B Il oy 3 i
Gas o liguido a Gas o liquido Liguide
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{aj) (b) izl {d)
“Slugging” “Slugging”™ Fluidizacion Fase diluida
axial plano Turbulenta con ransporte
o neumnatico
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Figura 45- Regimenes de fluidizacién. [60]

Para calcular las condiciones de fluidizacion se utiliza la ecuacién de Ergun,

ecuacion 11:

AP _ (1-&)?xuxu (1—-&)xu?xp
= 150—53(CI)><¢)2 + 1,75 “oxoxg WD

Donde;

AP/L, caidade presion friccional en lechos de longitud L.

¢, porosidad del lecho. (Espacio libre entre particulas) Se representa con gqy

en condiciones de fluidizacion minima y su valor vade 0 a 1. Se suele determinar
experimentalmente para obtener la masa, altura 'y area del lecho y posteriormente

aplicando la ecuacion 12:
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Mjecho

PparticulaXAlecho XHlecho

g =1— (12)

U, viscosidad dinamica. En nuestro caso serd la del comburente (mezcla
CO,/0,) y su valor es de 5,04x10° kg/m.sa 1 atm y 850 °C [61]. La viscosidad de

los gases aumenta al hacerlo |atemperatura debido a la agitacion molecular. El valor

parael aire asimilares condiciones es de 4,481x10° kg/m.s. [62]

p. densidad. El célculo de la densidad del comburente a la temperatura de
trabgjo se basa en la suposicion de gas ideal. Conociendo € peso molecular de la
mezcla (60% CO,-40% O.) se obtiene un valor de 0,4256 kg/m® (1 atm, 850 °C).
El valor del aire a esas condiciones es de 0,3149 kg/m®. [62]

u, velocidad del gas. Es una de los parametros de operacién del lecho.

®, esfericidad de la particula. En la mayoria de los casos de aplicacion red,

nunca se va a encontrar una particula que sea esférica. La esfericidad comprende la
relacion del area de una esfera con el arearea de la particula, ambas con € mismo
volumen. El valor vadel 0 a 1(esfera perfecta).

¢, didmetro de la particula.

El segundo termino de la ecuacién de Ergun evalla las condiciones de flujo
turbulento de lecho y es despreciable siempre que € numero de Reynolds, ecuacién
13, seamenor que 20.

Re = PparticulaXUXPcomburente

= (13)

Hcomburente

Partiendo de que la fuerza del fluido ha de ser igual a peso de las particulas en

el lecho se puede enunciar otra ecuacion:

AP
L = (pparticulas - pcomburente)(1 - 5)9 (14)

Uniendo la ecuacion 11 y 14 podemos estimar la uy para fluidizar €l lecho,

ecuacion 15.
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3
u _ (Pparticulas_Pcomburente)gXgmf(Cl)xd)particula)2
mf —

(15)
150(1—&mf)Ucomburente

Al tratarse de un lecho fluidizado circulante, la uys no es suficiente para
arrastrar las particulas de lecho por lo que hemos de calcula la velocidad terminal

(uf). Esta se halla aplicando la ecuacion 16:

_ \/4‘Xgx¢particulas(Pparticulas_Pcomburente) (16)
;=

3XCpXPcomburente

El principa inconveniente para usar esta formula es el encontrar un coeficiente
de arrastre (Cp).

10000 [ — i TH e e e 28 |
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Figura 46- Valores del coeficiente de arrastre (Cp). [60]

Para valores pequefios de Reynolds en los que predomina la viscosidad, como

€es nuestro caso, podemos considerar que Cp=24/Re. [60]

Una vez explicada toda la metodologia de célculo, se quiso comprobar si con
una velocidad de arrastre del LFC de CIRCE era suficiente para utilizar los pellets
de biomasa utilizando EES (Engineering Equation Solver). Se tomaron valores de
esfericidad y porosidad de lecho intermedios, a fata de valores experimentales,

obteniéndose |os siguientes resultados:
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Tabla 40- Resultados para LFC con pellets. ® y €=0,5.

Carbdn | Pellets | Pellets Optimizada
Densidad (kg/m?)| 1100 | 800 800
Tamafio (mm) 0,8 5 3
Umt (M/S) 0,057 | 1,621 0,583
Reynolds 0,385 | 68,45 14,78
Ut (m/s) 0,659 | 18,72 6,739
U aplicada (M/S) 3-5

Con un tamafo de pellet de 5 mm, la u; necesaria se dispara a valores muy
elevados, lo que supondria que, a fijar € tiempo de residencia en 4 s,
necesitariamos un reactor muy alto. Es por ello por 1o que valoramos la opcién de
reducir € diametro del pellet a 3 mm para poder trabajar en condiciones de
fluidizacion similares alas del carbon empleado en la planta de CIRCE. El céalculo
del @reay aturadel LFC serealizo paralos dos escenarios posibles y se muestra en

los apartados correspondientes.

3.4.3.3. Microturbina de Ciclo Rankine Organico

Uno de los principales retos de los proyectos de investigacion en materia
energética es integrar agun tipo de tecnologia que permita aprovechar el calor
generado produciendo y vendiendo la energia eléctrica, hecho que ayuda a sufragar
el proyecto de investigacion en si mismo. La escasa potencia generadora de estas
instalaciones no permite utilizar ciclos de vapor, tecnologia mas aplicada para
conversion térmica-eléctrica. El problema se debe a que el rendimiento de turbinas
de vapor con potencia menor a1l MW es escaso. En esta linea de trabajo es donde se
posicionan las microturbinas, sistemas capaces de aprovechar flujos de caor
resduales para generar un vapor que aimenta una mini turbina generando
electricidad. Se basan en e mismo ciclo de potencia Rankine que los sistemas de

vapor tradicionales y estan en pleno desarrollo.
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Figura 47- Diagrama T-S Ciclo Rankine.

En e diagrama T-S de un ciclo de Rankine existen cuatro procesos distintos en
el desarrollo del ciclo, los cuales van cambiando e estado del fluido. Estos estados
guedan definidos por los nimeros del 1 a 4. Los procesos que tenemos son |os
siguientes (suponiendo ciclo ideal con procesos internamente reversibles):

e Proceso 1-2: Expansion isoentropica del fluido de trabajo en la turbina
desde la presion de la caldera hasta la presion del condensador.

e Proceso 2-3: Transmision de calor desde € fluido de trabajo al refrigerante a

presion constante en el condensador hasta €l estado de liquido saturado.

e Proceso 3-4: Compresion isoentropica en la bomba. En é se aumenta la
presion del fluido mediante un compresor o bomba, a que se le aporta un
determinado trabajo.

e Proceso 4-1: Transmision de calor hacia € fluido de trabgjo a presion

constante en la caldera.

El rendimiento del ciclo viene establecido por:

1 v
n = W turbing — W homba

Qin (17)

La eficiencia el éctrica de estos ciclos ronda e 22 %. [45]
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Las microturbinas suelen trabajar con un Ciclo Rankine Organico (ORC). Es
similar a ciclo basico de Rankine pero en vez de agua utiliza un aceite organico en
una caldera de bga temperatura como fluido intermedio. La temperatura de
operacion esta entre 70 °C y 120 °C. Puesto que no se requiere una caldera de vapor,
los costes de inversion y mantenimiento son considerablemente menores que en
plantas de vapor. Otra ventgja frente a las turbinas de vapor convencionales es la
posibilidad de operar a cargas parciales en un rango entre el 30% y € 100% de plena
carga.

IN E%s:: °4>[ Evaporator - Boiler ]0 Uur—
20to 30 C Less

70120 C

Grid Connect Power

| g,g?;,%l Condenser JO UuT—
Upto30C 10to 15 C More

Figura 48- Diagrama de proceso del Ciclo Rankine Organico. [63]

Los ORC son bien conocidos para aplicaciones geotérmicas, solar térmicas,
aprovechamiento de calor residual pero por e momento, hay pocas aplicaciones en

combusti6n de biomasa.
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Figura 49- Aplicacion de microturbinas en una instalacion solar térmica. [63]

La eficiencia el éctrica en equipos comerciales de este tipo de sistemas esté entre
el 8-11% y se pueden conseguir tecnologia modular desde 10 kW hasta 250 kW
[63].

3.4.3.4. Purificacion, secuestro del CO, y emisiones

La aternativa de la oxicombustion aprovechando el O, del proyecto HyRobres
deberia contemplar tanto las etapas de la oxicombustion, como €
acondicionamiento del gas para el secuestro del CO,. El tema de la purificacion y
secuestro del gas asi como las emisiones derivadas, es otro de los enfoques de las
investigaciones actuales y debe estar presente en las lineas generales del proyecto
aunque se implante en una fase posterior. En un proceso de oxicombustion, a no
utilizar aire como oxidante, los contaminantes estan mucho més concentrados por o
gue sobrepasarian los limites de emision establecidos. Esto es debido a que la
legislacion estd basada en Mg conaminane/M°N [64]. Hasta que se apliquen otros
limites u otros sistemas de baremacion, como por gemplo Mg contaminante/ KWh
producido, UNA de las mayores preocupaciones es encontrar métodos de limpieza del
CO, para que se pueda almacenar y que las emisiones a la aimosfera en materia de
NOy y SO, sean minimas [55, 64-67].

En e gréfico siguiente se indican alguna de las opciones posibles y € estado en

el que se encuentran:
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Figura 50- Métodos para la separacion de CO, del resto de impurezas. [67]

Tabla 41- Situacion actual de los métodos de separacion de CO2. [67]

Separation rechniques  Type STatus

Chemical absorprion MEA Commercially available
K5-1

Fhysical adsorption P5A method Under research
FT5A method

Membranes Palymeric Commercially available
Inorganic
Fealite
Silica

Amine and membranes Amine solvent + membrane  Under research
CLC Med [Me = Ni, Cu, Mn or Fe] Commercially available
Cryogenic Cryomenic Commercially available

Estas técnicas son principalmente utilizadas en las plantas de pre-combustion o
post-combustion donde e CO, se encuentra muy diluido. En cambio, en la
oxicombustion, tenemos una corriente gaseosa con mas del 90% por o que resulta
mas sencillo y menos costoso eliminar las impurezas que acompafian a CO,
actuando directamente sobre €las. Algunos gjemplos de métodos aplicables, serian
la eliminacion de NOx mediante Reburning o la reduccion catalitica selectiva (SCR)

o laadicion de sorbentes célcicos parala reduccion de las emisiones de SO..
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Con respecto a secuestro de CO,, generamente se plantea amacenar €
efluente en depdsitos geoldgicos. Los yacimientos de petroleo y gas, ya estén
activos o agotados, asi como los acuiferos profundos y los lechos carboniferos que
no estén siendo utilizados son los candidatos idoneos para almacenar ali e CO,. Por
sus caracteristicas geolOgicas garantizan un aislamiento a largo plazo y ademas a
dichas profundidades €l CO, adquiere tal densidad debido a la temperatura y la
presién que llega a disminuir el volumen que ocupa en varios cientos de veces, 10
gue permite introducir facilmente enormes cantidades de é. Son varios proyectos
los que se estén llevando a cabo en esta linea. A continuacion se muestran las

condiciones del CO, para el transporte y el amacenamiento en estasiniciativas [66].

Tabla 42- Especificaciones para el transporte y almacenamiento de CO, en distintos proyectos. [66]

Component Canyon Reaf Weysum pipeline Gullfaks NETL

o, =05% D6 0. 50% -

o 1% =10 ppm

H_0 Mo free watar - 0,480 m—3 - 20 pprm Water vapour content eqaivalest 233 K dew point
in the vapour phase to saturation at —5°C

H.S <1500 ppm {weight) 05% - -

S0, - - <10 ppm =

Total sul phur <1450 ppm {wzight) - - -

Mz 4% <300 ppm <0.48% =300 ppm

MO, - - <50 ppm -

05 < 10 ppm (weighl] <50 ppim <10 ppm <40 ppm

Glycal 45 WS Lm? - - -

CH, - 0.7% - -

ct = 23% = =

Hydrocaraon <5% - 100 ppm -

Temperature (°C) =49 - -

Pressure (MPa) - 152 - 152
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3.4.3.5. Diagrama deflujo
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Figura 51- Diagrama de flujo de la planta de oxicombustion.

La aimentacion del pellet al LFC se realizaria mediante un tornillo sin fin en
combinacién con una parte de la corriente de comburente para meorar la
fluidizacién de los sdlidos a la entrada del combustor. El aprovechamiento
energético se reaizaria con un ciclo Rankine organico y una microturbina. Los
gases pasarian por un ciclén de ata eficiencia para retirar |os solidos en suspension.
Por la parte inferior del combustor se extraerian las cenizas. Posteriormente, se
realizaria un enfriamiento directo de los gases en un wet scrubber con agua para
terminar de retirar particulas finas y condensar € agua producida en la combustion
degjando la corriente lista para la recirculacion. El gas dispuesto para la captura,
pasaria por un equipo de secado, eliminando posibles nieblas procedentes del
scrubber, y un proceso de purificacién donde se eliminarian los NOy, SO, y € HCI
intercalado entre las etapas de compresion. Una vez obtenido € gas rico en CO,

limpio y comprimido estaria apto para ser almacenado.

Otra de las posibles configuraciones a tener en cuenta es la de redizar la
limpieza del gas antes de la recirculacion para evitar problemas de corrosién en e
combustor, aprovechando la ata temperatura de los gases. También se podrian
acoplar varias etapas de compresion mejorando €l proceso de eliminacion de NO-
SO, [65].
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Figura 52- Diagrama de flujo con limpieza de gas antes de la recirculacion. [65]

3.4.3.6. Escenario Actual 4 (EA4)

Como ya se ha comentado, se ha realizado en este proyecto un estudio de
viabilidad para la instalacion de una planta piloto de oxicombustion de biomasa
aprovechando e O, procedente de HyRobres. De forma andloga a las aternativas de
gasificacion, se consideré una produccién de O, de 250 m®N, valor que obtenemos
cuando hacemos trabgjar a electrolizador 5 h a dia, régimen planteado actual mente.
En esta ocasion, nos decantamos por trabajar en continuo para evitar problemas con
la fluidizacion de los sdlidos en los arranques y paradas. Para la resolucion de los
balances de materia del sistema, se realiz6 un programa en EES que nos muestra los
caudales de las corrientes del proceso en funcion de la cantidad de O, puro que
introducimos, € exceso del mismo con respecto a estequiométrico y la composicion
de labiomasa.
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Figura 53- Calculo con EES para resolver el sistema de oxicombustion.

En la Figura 53, se puede ver € aspecto general del programa generado para la
realizacion de los balances de la oxicombustion. EI NOx y € SO, se calcularon
considerandolos NO, y SO, respectivamente. También se asumié que todo € Cl de
la biomasa se convertiria en HCI. Finamente, los calculos para cada escenario se
realizaron variando € % de O, respecto dd estequiométrico, tomando valores de 5,
15y 25%.

Hay que recordar que € objetivo principa de esta planta piloto es la generacion
y acondicionamiento de una corriente de CO, apta para la captura sin importarnos
tanto € rendimiento eléctrico obtenido. Una eficiencia eléctrica més elevada se
lograria al escalar la planta e implementar un ciclo Rankine como € de un planta
térmica convenciona. En la tabla siguiente se pueden observar los valores del

proceso cal culados:
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Tabla 43- Condiciones de operacion. Escenario Actual 4.

Temperatura (2C) 850 850 850
% 02 en exceso con respecto al estequiométrico 25 15 5
% 02 en la alimentacion del combustor 40,00 40,00 40,00
Kg/h Biomasa 10,59 10,90 11,27
Kmol/h Salida Combustor 1,56 1,51 1,45
Kmol/h H,0 producido 0,34 0,35 0,36
Kmol/h después del condensador 1,22 1,16 1,09
Kmol/h a recircular 0,81 0,75 0,68
Kmol/h a Captura 0,41 0,41 0,41
Composicion Base Seca
CO, 0,915 0,943 0,976
0, 0,081 0,053 0,019
NOXx 3,22E-03 | 3,50E-03 | 3,84E-03
SO, 1,62E-04 | 1,77E-04 | 1,94E-04
HCl 3,71E-04 | 4,04E-04 | 4,43E-04
PM gas (kg/kmol) 43,02 43,37 43,76
% Recirculacién 66,7 64,6 62,5
kW térmicos 45,89 47,23 48,83
kW eléctricos 4,59 4,72 4,88
Kg/h CO, capturado 16,50 16,99 17,56
NOXx (ppm) 3439,95 | 3713,08 | 4036,41
SO, (ppm) 241,61 | 260,74 | 283,43
HCl (ppm) 310,64 | 335,33 | 364,51

Analizando los resultados se observa que los caudales de las corrientes no
varian demasiado en funcion del exceso de O, introducido pero si que lo hace su
composicion. Esto se debe fundamentalmente a que hay menos cantidad de O, sin
reaccionar. Otro dato que Ilama la atencidn son los valores de NOy, SO,, HCI. La
legislacion marca como objetivo un limite para emision de NOy y SO, en plantas
térmicas una concentracion de 200 ppm [68]. El valor tan elevado obtenido se debe

alaausenciadel N, del aire que actuaria de diluyente de la contaminacion.

El siguiente paso es dimensionar e LFC puesto que se deberia de fabricar
basandose en las especificaciones del que hay instalado en CIRCE. Tomamos los
valores de la simulacion con un 15% en exceso de O, por tratarse de un valor

intermedio de capacidad.
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Tabla 44- Oxicombustor EA4.

Disefio Oxicombustor
Temperatura de proceso (2 C) | 850
Kg/h biomasa 10,90
Comburente (kmol/h) 1,17
Comburente (m3N/h) 28,65
Velocidad del fluido (m/s) 6,739
Tiempo residencia (s) 4
Area (cm?) 11,81
H (m) 26,956

Los campos en amarillo son los parametros modificables. El érea se calcula por
con la ecuacion de continuidad teniendo en cuenta e caudal de comburente y la
velocidad del fluido. Para estimar la altura y didametro del reactor, se multiplica la
velocidad del fluido calculada para los pellets de biomasa, ver Tabla 40, por €
tiempo de residencia en € LFC, valor obtenido experimentalmente por CIRCE. El
disefio obtenido no es viable en & sentido de que para procesar 10 kg/h, necesitamos
un tubo estrecho de 26 m con las consiguientes pérdidas de carga por rozamiento
entre otros inconvenientes. Una solucion mas razonable seria trabgjar 12 en lugar de
24 horas seguidas, obteniendo un didmetro de tubo mayor tal y como se puede ver
enlaTablad45y

Tabla 46. También hay que nombrar que la combustion de biomasa es méas
rapida que la de carbon por lo que es probable que se redujera e tiempo de

residenciay lalongitud del reactor necesario.

Tabla 45- Oxicombustor EA4. 12 horas

Disefio Oxicombustor 12 h
Temperatura de proceso (2 C) | 850
Kg/h biomasa 21,80
Comburente (kmol/h) 2,35
Comburente (m>N/h) 57,29
Velocidad del fluido (m/s) 6,739
Tiempo residencia (s) 4
Area (cm?) 23,62
H (m) 26,956
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Tabla 46- Condiciones de operacion. Escenario Actual 4. 12 horas

Temperatura (2C) 850
% 02 en exceso con respecto al estequiométrico 15
% 02 en la alimentacién del combustor 40,00
Kg/h Biomasa 21,80
Kmol/h Salida Combustor 3,01
Kmol/h H,0 producido 0,70
Kmol/h después del condensador 2,31
Kmol/h a recircular 1,49
Kmol/h a Captura 0,82
Composicion Base Seca
co, 0,943
0, 0,053
NOXx 3,50E-03
SO, 1,77E-04
HCl 4,04E-04
PM gas (kg/kmol) 43,37
% Recirculacion 64,6
kW térmicos 94,46
kW eléctricos 9,45
Kg/h CO, capturado 33,98
NOx (ppm) 3713,08
SO; (ppm) 260,74
HCI (ppm) 335,33

Para la primera fase de implantacion de este proyecto, se instalaria un
oxicombustor de lecho fluidizado equipado con un ciclén de alta eficiencia para
retirar las particulas arrastradas por €l gas, y un intercambiador de calor adecuando
la temperatura de los gases para emitirlos a la atmosfera. Habra diversos
dispositivos de laboratorio como puede ser un analizador de gases, termopares... y
un ciclo Rankine organico para aprovechar la energia térmica producida con el

oxicombustor.

Para la estimacion del ciclon, se observd que € volumen de gas generado y
calculado con la simulacién del EES, era menor (70 mN/h) que el que se podria
simular con e software Aspen ICARUS (120 m®N/h), toméandose como referencia
este Ultimo. Con respecto al intercambiador de calor sucedio ago similar. El caudal
de gas era demasiado pequefio para poder hacer una valoracion econémica pero
pudimos calcular la potencia calorifica a disipar con Hysys, 36kWt, considerandolo
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un cooler en lugar de un intercambiador de calor. En los anexos del proyecto se
pueden ver los detalles de los dos equipos y en la siguiente tabla se resumen los

equipos que formarian este escenario:

Tabla 47- Resumen de los equipos de EA4.

Equipo
Oxicombustor de lecho fluidizado 25 kg/h

Ciclén alta eficiencia 120 m®N/h

Intercambiador de calor 36 kWt

Equipos de laboratorio: Analizador de gases, termopares...

Microturbina-Generador 10 kW

99



Escuela

Universitaria
Ingenieria

Técnica

Industrial

Estudio técnico-econdmico para el aprovechamiento de O, en el proyecto Hy-Robres

3.4.3.7. Escenario Optimizado 4 (EO4)

En e escenario optimizado suponemos hacer trabagjar 12 horas al electrolizador

por lo que dispondriamos de 600 m®N de O, para el proceso de oxicombustion.

Tabla 48- Condiciones de operacién. Escenario Optimizado 4.

Temperatura (2C) 850 850 850
% O, en exceso con respecto al estequiométrico 25 15 5
% O, en la alimentacién del combustor 40,00 40,00 40,00
Kg/h Biomasa 25,43 26,17 27,05
Kmol/h Salida Combustor 3,75 3,62 3,49
Kmol/h H,0 producido 0,82 0,84 0,87
Kmol/h después del condensador 2,94 2,78 2,62
Kmol/h a recircular 1,95 1,79 1,64
Kmol/h a Captura 0,98 0,98 0,98
Composicién Base Seca
Co, 0,915 0,943 0,976
0, 0,081 0,053 0,019
NOx 3,22E-03 | 3,50E-03 | 3,84E-03
SO, 1,62E-04 | 1,77E-04 | 1,94E-04
HCl 3,71E-04 | 4,04E-04 | 4,43E-04
PM gas (kg/kmol) 43,02 43,37 43,76
% Recirculacion 66,4 64,6 62,5
kW térmicos 110,19 | 113,40 | 117,21
kW eléctricos 11,02 11,34 11,72
Kg/h CO, capturado 39,62 40,79 42,15
NOx (ppm) 3439,95 | 3713,08 | 4036,41
SO, (ppm) 241,61 | 260,74 | 283,43
HCl (ppm) 310,64 | 335,33 | 364,51

Al aumentar la cantidad de O, aimentado, aumentamos la capacidad de la

planta pero las condiciones son las mismas que para EA4.
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A continuacion podemos ver e disefio del oxicombustor:

Tabla 49- Oxicombustor EOA4.

Disefio Oxicombustor

Temperatura de proceso (2 C) | 850
Kg/h biomasa 26,17
Comburente (kmol/h) 2,82
Comburente (m3N/h) 68,76
Velocidad del fluido (m/s) 6,739
Tiempo residencia (s) 4
Area (cm?) 28,34
H (m) 26,956

EN ARAGON

Los valores obtenidos son similares al EA4 pero trabajando en continuo durante

24 horas por lo que € disefio de la planta seria el mismo.

3.4.3.8. Resumen escenarios de oxicombustion

En la tabla siguiente se resumen los principales parametros de los distintos

escenarios;

Tabla 50- Resumen de los escenarios de oxicombustion.

EA4 EO4
Horas diarias de produccién de O, 5 12
Horas diarias de trabajo 12 24
kg/h biomasa 21,8 26,2
kg/h CO, retenido 33,98 40,8
kW obtenidos 9,45 11,3
Horas anuales de trabajo 4000 8000
kWh anuales producidos 37800 | 90720
kg CO, anuales capturados 135920 | 326320

Con cualquiera de las dos propuestas se podria trabajar con mucha flexibilidad

puesto que con un LFC de 25 kg/h y jugando con la produccién de O, se abarcarian

gran cantidad de experimentos variando € numero de horas de trabajo. Es una

lastima que el aprovechamiento térmico sea tan escaso debido ala baja eficiencia de

la microturbina. Este hecho abre nuevas lineas de investigacion en este campo para

intentar mejorar |a tecnol ogia existente.
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3.5.- Embotellamiento de O, para usos comerciales

Esta es|a aternativa con mayor caracter empresarial, solamente vaida para este
tipo de plantas piloto puesto que si proliferasen, se podriallegar a saturar el mercado
de O, actuamente copado por las plantas de destilacion de aire, reduciendo €l precio

del producto y aumentando el periodo de amortizacion.

En d apartado “3.1.-Justificacion para € aprovechamiento del O..
Introduccion” hemos comentado ya las diferentes aplicaciones posibles aunque
vamos a centrarnos en la que tiene un mayor valor econémico debido a su pureza
como es e uso sanitario. El precio de una botella de 50 | de O, medicinal a 200

bares (10,6 m°N) es aproximadamente de 36 euros. [69]

En la tabla siguiente mostramos |os requisitos de calidad que ha de tener € O,

para uso hospitalario:

Tabla 51- Requisitos de calidad del O, sanitario. [70]

Oxigeno (0,) >99,5%
Didxido de Carbono (CO,) <300 ppm

Mondxido de Carbono (CO) <5ppm
Agua (H,0) <67 ppm

El O, obtenido con e electrolizador alcalino, 50 m®N/h, cuenta con una pureza
de 99,6% siendo €l resto H,. Otras posibles impurezas presentes en € gas pueden ser
2 g/m°N de H,0 (alrededor de 2,5 ppm) y menos de 0,1 mg/m>N de KOH quedando
libre de CO, CO,, CH,4 0 compuestos sulfurados o clorados [8]. Atendiendo a estos
valores, € O, seria apto para ser embotellado y comercializado para usos

hospitalarios.
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3.5.1. Descripcion dela propuesta.

Esta ocasion solo vamos a tener en cuenta € escenario actual de HyRobres, 5
horas de trabajo del electrolizador obteniéndose 250 m*N/dia de O,, para e disefio
de la planta de embotellado.

02 02

N

Electrolizador

Intercambiador
de calor

Figura 54- Diagrama de flujo. Embotellamiento de O,.

El gas sale del eectrolizador a unos 22 bares de presion y unos 80 °C por 1o que
deberemos enfriarlo hasta unos 20 °C antes de proceder a comprimir hasta los 200
bares, presion interna de los cilindros. Por norma general y debido a calentamiento,
lapresion ala que se rellenan las botellas es 220 bares, valor que se reduce una vez
enfriado el contenido.

El proceso se lleva a cabo con un compresor de membrana sin aceites
lubricantes ni particulas abrasivas para evitar la contaminacion del gas, ademas de
estar equipado con un sistema de refrigeracion por aguay un reservorio de O, antes

del mismo paraevitar fluctuaciones de caudal.

Figura 55- Compresor de membrana para 0,. [71, 72]

103



Escuela

Universitaria

Ir)gcpicria

recnica Estudio técnico-econémico para el aprovechamiento de O, en el proyecto Hy-Robres

FUNDACION PARA EL
DESARROLLO DE LAS NUEVAS
TECNOLOGIAS DEL HIDROGEND
EN ARAGON

El compresor alimentaria una rampa de llenado donde se rellenarian los
cilindros de 50 litros de capacidad. Este sistema deberia permitir trabajar con dos

lineas independientes para poder retirar las botellas terminadas sin interrumpir el
proceso.

Figura 56- Rampa con dos lineas de llenado independientes. [73]

Para finalizar seria necesario un equipo para € transporte de las jaulas de
cilindros terminados hacia el almacenaje de las mismas.

Figura 57- Jaula con cilindros listos para la venta. [69]
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La produccién diaria seria de unos 23 cilindros (10,6 m*N por unidad) y toda la
parte de comercializacion, distribucién asi como la propiedad de las botellas se

realizaria através de una empresa gasista externa.

4. Viabilidad econdmica de alter nativas

4.1.- Conceptos previos

4.1.1. Flujo de caja (Flow Cash)

El concepto de flujo neto de caga comprende la suma de todos |os cobros menos
todos los pagos efectuados durante lavida Gtil del proyecto de lainversion.

4.1.2. VAN (NPV)

El Vaor Actual Neto de unainversion, VAN, se entiende la suma de los valores
actualizados de todos los flujos netos de cga esperados del proyecto, deducido €
valor delainversioninicial. [74]

Si un proyecto de inversion tiene un VAN positivo, € proyecto es rentable.
Entre dos o més proyectos, € mas rentable es el que tenga un VAN més ato. Un
VAN nulo significa que la rentabilidad del proyecto es la misma que colocar los
fondos en é invertidos y entrariamos a valorar otro tipo de beneficios como puede

ser el posicionamiento de mercado u otros factores.

Laformula que nos permite calcular € Vaor Actual Neto es:

v,

7
VAN = Z 1+k) s

V; representalos flujos de caja en cada periodo t.
lo esel valor del desembolso inicial de lainversion.

n es el nimero de periodos considerado.

105



@)

Escuela

Universitaria
Ingenieria

Técnica
Industrial

Estudio técnico-econdmico para el aprovechamiento de O, en el proyecto Hy-Robres

El tipo deinterésesk. Si €l proyecto no tiene riesgo, se tomard como referencia
el tipo de larentafija, de tal manera que con € VAN se estimara si lainversion es

mejor que invertir en algo seguro, sin riesgo especifico.

4.1.3. TIR(IRR)

Se denomina Tasa Interna de Rentabilidad, a partir de ahora TIR, a la tasa de

descuento que hace que €l Valor Actual Neto de unainversion seaigual acero. [74]

Este método considera que una inversion es aconsgjable si 1a TIR resultante es
igual o superior alatasa exigida por € inversor, y entre varias alternativas, la més
conveniente sera aquella que ofrezca una TIR mayor.

e Vit

VAN=S — " _[5=0
; (1+ TIR) (19

LaTIR esun indicador de rentabilidad relativa del proyecto, por lo cual cuando
se hace una comparacion de tasas de rentabilidad interna de dos proyectos no tiene
en cuenta la posible diferencia en las dimensiones de los mismos. Una gran
inversién con una TIR baja puede tener un VAN superior a un proyecto con una

inversion pequeiia con una TIR elevada.

4.1.4. Periodo de amortizacion (Payback)

El plazo de recuperacion de la inversion, que es también como se le conoce a
este indice, permite seleccionar aguellos proyectos cuyos beneficios hacen recuperar
mas rdpidamente la inversion debido a que se calcula € nimero de afios que la
empresa tarda en recobrar su dinero. Es decir, es e periodo de tiempo que necesita
una inversion para que e valor actuaizado de los flujos netos de cgja iguaes a

capital invertido. [74]
Iy = ltv=1 Vi (20)

Siendo N e nimero de afios pararecuperar lainversion inicia .
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4.1.5. Definicion delos parametros de la hoja de calculo

En los andlisis de inversiones posteriores de cada alternativa, se adjunta una

hoja de cal culo cuyos pardmetros se explican a continuacion.

Los ingresos se calculan multiplicando la produccion anual por €l precio

actualizado por la inflacion anual. La generacion eléctrica por biomasa dentro del

régimen especial nos proporciona dos precios distintos: uno para los primeros 15

anos de vidade laplantay otro paralos posteriores. (Ver Tabla 2)

Los costes son un parametro que engloba la operacion y mantenimiento de la
planta. Este valor se debe de actualizar con lainflacion y se deduce de los ingresos

para obtener € beneficio bruto.

La amortizacién es la depreciaciéon anual del valor de lainversion y si se resta

del beneficio bruto, se obtiene el beneficio bruto antes de intereses e impuestos
(BAIT).

El capita pendiente se va actualizando reduciendo la devolucion del préstamo

anual y es sobre este valor, es con € gue se calculalos intereses a pagar a banco por €
capital pendiente. El beneficio antes de impuestos (BAT) se obtiene restando los

intereses del BAIT. De manera and oga podemos calcular el beneficio neto aplicando el

i mpuesto de sociedades.

4.2.- Andlisis deinversiones

4.2.1. Gasificacion

En el estudio econdmico de esta aternativa, lainversion de capital se estimé en

funcién de las capacidades de | os equipos.

La planta estaria formada por unas instalaciones de pretratamiento de biomasa
compuesta por una trituradora y una densificadora para redizar briquetas. Esta
briquetas pasarian a estar almacenadas en una tolva que alimentaria un gasificador
downdraft conectado a un sistema de suministro de agente gasificante aire-O,,

procedente del depdsito de HyRobres. Posteriormente se encontraria € sistema de
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acondicionamiento del gas, formado por un intercambiador de calor, un filtro de
mangas y un condensador equipados con recipientes para recoger los efluentes de la
planta y un circuito de agua de refrigeracion. En la parte fina de la instalacion, se
instalaria la solucion de motorizacion acompafada de un sistema de seguridad por

antorcha para quemar € gas de sintesis ante cualquier incidencia.

Una vez descrita la planta, pasamos a comentar la metodologia que se siguio
para la estimacion econémica de los equipos. En € caso del gasificador, segin
algunos autores [75], € coste seria de 200 $/kWh térmicos de gas de sintesis. Este
valor debe de ser actualizado con lainflacion de EE.UU [76], presenté en la Tabla
52, desde 1988 hasta nuestros dias aplicando la siguiente formula (21).

Injlacion mediayasios (1)

Precio actual = Precio Antiguo * (1 + 100

Tabla 52- Inflacién EE.UU. [76]

Ao Enero Ao Enero
1989 4,67% 2000 2,74%
1990 5,20% 2001 3,73%
1991 5,65% 2002 1,14%
1992 2,60% 2003 2,60%
1993 3,26% 2004 1,93%
1994 2,52% 2005 2,97%
1995 2,80% 2006 3,99%
1996 2,73% 2007 2,08%
1997 3,04% 2008 4,28%
1998 1,57% 2009 0,03%
1999 1,67% 2010 2,63%
Inflacién media 2,90%

Otra forma, probablemente méas acertada porgue no sélo tiene en cuenta la
inflacién, es € uso de los indices econdmicos publicados por la revista Chemical
Engineering [77]. Los mas relevantes son € Marshall & Swift (M&S) que evalla la
evolucion de los precios por sectores y el CEPCI o CE (Chemical Engineering Plant

Cost Index) que nos dainformacion de como han cambiado |os costes por equipos.
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CHEMICAL ENGINEERING PLANT COST INDEX (CEPCI)

Source: Marshall & Swift's Marshall Valuafion Senvice manual. Reprinéed and publshed with permission of
Marshall & Swift /Bosckh, LLC amd its licensors, copyright 2001 0. Miay not be reprinted, copied, oulomated or
used for valuation without permission.

650
(1957-5% = 100) Apr'10  Mar"10  Apr.'09 | Annual Index:
Prelim.  Final Final
CElIndex 555.2 5418 511.7 2002 = 395.6 600
Equipment 666.0 6455 600.4 2003 = 402.0
Heat exchangers & tanks A22.4 5925 534.2
Process machineny 6254 6140 584.9 2004 = 444.2 il
Pipa, walves & fitings 8295 801.7 7525 2005 = 468.2
Process instruments 4267 4210 3901
Pumps & comprassors 902.4 2034 897.5 2006 = 439.6 500
Blectrical equipment 4725 a72.1 a60.2 2007 = 525.4
Structunal supports & misc &HB8.T G656 609.0 2008 = 575.4
Consiruction labor 3268 328.2 3265 450
Buildings 5087 5043 475 | 2009 =521.9
Enginesring & suparvision an4 ansg 34385
Starting with tha April 2007 Final numbers, several of the data senies for labor and comprassors have
been corweried to accommodate saries IDs that wens discontinued by the U5, Bursau of Labor Staofistics = Aha wd e s e I
Figura 58- indice CEPCI, Julio 2010. [77]
1500
(1?26: 1007 Ind@ lst@ At & Ida IZnd@
2010 2010 2009 2009 2009 5485
M &S INDEX 1.461.2 14483 14465 14464 14629
Process industies, average — 1.5227 151032 15119 15151 1.5342 1470
Ceament 1.5192.2 1,5081 15082 15097 11,5325
Chemicals 14935 14818 148371 14858 11,5048 1455
Clay preducts 150546 14960 14943 14958 15129 1440
Glass 14164 14030 14001 14004 1,420
Paint 1,527.6 15151 1541 1551 1,559 1425
Paper 1,430,717 14144 14158 14143 11,4354 1410
Pelroleumpreduets 1 6259 148154 148176 16252 16415
Rubler 15642 18510 15505 1580.7 1.581.1 1385
Related indiusiries
Electrical powsr 14140 13896 13773 13708 13947 1980
Mining, milling 1.562.1 155271 15481 15476 1.562%9 4385
Refrigerafion 1, 7869 1,722 17495 1,747.3 1.789.0
Steam power 14880 14750 14708 14714 14908 1350
1335
Annueal Ind ex:
2002=1,104.2 2004-1,178.5 2006-1,3023 2008-1,4493 1320
2003-1,123.6 2005-1,244.5 2007 -1,373.3  2009-1,468.6 = E'Eldumgr"” -

Figura 59- indice M&sS, Julio 2010. [77]

Los dos funcionan de manera similar y su uso estd muy extendido dependiendo

la eleccion del método, del criterio del proyectista. La ecuacion siguiente (22)

muestra la forma de calcular € precio actualizado por medio de estos pardmetros

basandonos en el precio antiguo:
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indicez) (22)

Precio, = Precio X(
2 1 indiceq

Los valores de estos indices se pueden obtener principalmente mediante
subscripcion a la revista aunque también hemos encontrado estos pardmetros en

algunos libros de economia de procesos.

Tabla 53- Histdrico de indices anuales CEPCl y M&S. [61]

Mé&S CE

Year Index't'= index""
Base 1926 = 100 1837 — 1959 = 100
150 915.1 57.6
1942 9431 358.2
1904 064 2 368.1
1906 10591 38LT
1908 1061.9 389.5
000 1090 394.1
2001 10539 394.3
2002 11042 395.6
LIRS 1123.6 402.0
2004 1124.7 457.4

(3Q)

De cara a decidir culd era e método mas apropiado o meor dicho, € que
describia e escenario méas desfavorable, realizamos la conversion del precio
obtenido por kWh térmico del gasificador obteniendo los resultados que se muestran

a continuacion:

Tabla 54- Comparativa de métodos para actualizacién de costes.

Cambio de divisa 8/7/2010: 1€=1.26733S.

Método Precio Antiguo (S) Precio Actualizado ($) Precio Actualizado (€)
Inflacion 375,21 296,07

M&S 320,97 253,27

CEPCI 291,89 230,32

Tras comprobar que & método de la inflacién nos daba € mayor precio, nos
decantamos por este para la estimacion del precio de todos |os gasificadores.

Otro de las decisiones de disefio de cara a hacer las plantas |lo més autébnomas
posibles, fue lainclusion de una pequefia planta de pretratamiento de la biomasa, en
un principio paja de cereal, que consistiria en una etapa de trituracion y una
densificacion. Los importes y caracteristicas de estos equipos [48] se pueden
observar en el apartado de anexos.
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La estimacion de los equipos de transferencia de calor asi como € filtro de
mangas se realizo mediante € software Aspen ICARUS. Este programa permite
valorar econdmicamente un diagrama de planta realizado con Aspen Hysys teniendo
en cuentatanto el precio del material como los costes de mano de obra e instal acion.

Una vez obtenida la simulacion con Hysys tal y como se ha comentado en la
parte del estudio técnico, se exportd a ICARUS paralaevaluacion [61, 78]. Debido
al tamafio reducido de los equipos, € modelo que se tomé fue e de
intercambiadores de calor predisefiados de tipo U vy refrigerados por agua. Para la
valoracion de los filtros de mangas, se volvié a usar ICARUS utilizando los
pardmetros calculados en los respectivos estudios técnicos. Todos los informes de

los equipos valorados con e software se adjuntan en el documento de anexos.

Para finalizar, e precio de las motorizaciones se obtuvo mediante varias
comunicaciones con un reconocido fabricante [11] que nos cedid la informacion
relativaa su tecnologia. Son precios de motor containerizado, que simplifica mucho
el montge y la puesta en marcha de las instalaciones incluyendo € aternador y los

dispositivos de control-regulacion.

Después de nombrar la metodologia seguida para valorar el coste de los
equipos, cabe aclarar que en € estudio de inversion inicial hay dos apartados mas

gue se estiman en tanto por ciento de lasumadel precio de los equipos:

e Tuberias, sistemas de control, sistemas de seguridad, montaje...: 50%

del coste de los equipos.

e Oftros: 10% del coste de los equipos. Hace referencia a un margen de
seguridad en funcion de la experimentalidad del proceso. Para proyectos
probados se asigna un 3% del total, para proyectos con licencia un 5%,
para redisefios un 7%, para procesos nuevos un 10% y paralos nuevos 'y
no probados un 15% [78].

Otra de las orientaciones que utilizamos para comprobar la validez del estudio
fue que @ vaor de una planta de gasificaciéon comercia de 650 kg/h, con
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caracteristicas similares a las proyectadas, ronda los 2-2,5 millones de euros, llave

en mano. [51]

L os costes de operacion y mantenimiento (O& M) se clasificaron en:

Materia prima: en funcion de la capacidad de la planta, las horas de
trabgo y le precio de la biomasa puesta en destino.

Mano de obra: dependiendo del régimen de trabgjo se establecio la

necesidad de 1 o 3 turnos, con un operario por turno. El salario sefijo en

20000 euros brutos anual es.

Mantenimiento: se fij6 un coste equivaente a 2% del vaor de la

inversion inicial. Esto se debi6 a que generalmente el OPEX (Operative
expenditure o gastos de operacion) de una planta de gasificacion ronda
el 10-20% del CAPEX (Capital expenditure o inversion de capital) [51].
Dentro del OPEX se encuentran englobados |os costes de materia prima,
mano de obra, mantenimiento, depreciacion de la planta... por lo que
conociendo e importe de los otros factores, se estimé e % de

manteni miento para que encajase en la orientacion del fabricante.

Unavez explicadas todas las consideraciones del estudio, pasamos a mostrar |os
resultados del mismo. Agrupamos los escenarios EA1-EO1, EA2-EO2, EA3-EO3

por la similitud de las configuraciones con respecto a régimen y condiciones de

trabgjo, cambiando simplemente el tamafio de la instaacion a aumentar e O,

disponible para alimentar e proceso. Recordemos que la diferencia entre los

escenarios actuales y optimizados es € numero de horas que produce €

electrolizador tanto H, como O..
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4.2.1.1. EA1-EO1

A continuacion mostramos los valores y resultados obtenidos en € estudio.

Tabla 55- Inversion inicial y costes de O&M de EA1 y EO1.

Escenario Actual 1

Escenario Optimizado 1

Inversion Inicial

Inversion Inicial

Equipo Pr(e€c)io Equipo Precio (€)

Trituradora de biomasa 1 Tm/h 8685 | | Trituradora de biomasa 1 Tm/h 8685
Densificadora 300 kg/h 12450 | | Densificadora 300 kg/h 12450
Gasificador 100 kg/h 103497 | | Gasificador 230 kg/h 248393
Filtro de Mangas 3 m’ 14400 | |Filtro de Mangas 6 m’ 16700
Intercambiador de calor 34 kWt 36900 | | Intercambiador de calor 82 kWt 37400
Condensador 26 kWt 50600 | | Condensador 62 kWt 50000
Motor-Generador FBLD180 228 kWe 250000 | | Motor-Generador FBLD240 304 kWe 270000
Subtotal 476532 Subtotal 643628
segridas, monte (09t cauipos) | 225755 | | egurices, moniae (o5t equipos) | 221814
Otros (10%) 47653 | | Otros (10%) 64363
762451 1029804

Costes Operacion y Mantenimiento Anual

Costes Operacion y Mantenimiento Anual

Concepto Precio Concepto Precio

(€) (€)
Materia prima 38515 Materia prima 92435
Mano de Obra 60000 | | Mano de Obra 60000
Mantenimiento y otros (2%) 15249 | | Mantenimiento y otros (2%) 20596
113764 173031
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Tabla 56- Parametros del estudio econémico EA1-EO1.
Escenario Actual 1

Capacidad 105 kw Horas de trabajo 8000 | h/afio
Inversidn Inicial 762451 € Tipo interés préstamo 6,00%
Recursos Propios 20% 152490 € Inflacién anual 3,50%
Financiacion 80% 609961 € Interés mercado (VAN) 10,00%
Periodo de financiacion 15 afos Depreciacion 20 afios
Produccién anual 837600 | kWh/afio | Impuestos 30,00%
Precio de venta kWh Primeros 15 afios | 0,1257 | €/kWh |Costes (O&M) 113764 €

Resto de los aitos | 0,0848 €/kWh | Depreciacion por afio 38123 €
Devolucion préstamo 40664 € Vida dtil del proyecto 20 afios

Escenario Optimizado 1

Capacidad 230 kw Horas de trabajo 8000 | h/afio
Inversion Inicial 1029804 € Tipo interés préstamo 6,00%
Recursos Propios 20% 205961 € Inflacién anual 3,50%
Financiacion 80% 823843 € Interés mercado (VAN) 10,00%
Periodo de financiacion 10 afos Depreciacion 20 afios
Produccion anual 1840800 | kWh/afio | Impuestos 30,00%
Precio de venta kWh Primeros 15 afios | 0,1257 €/kWh | Costes (O&M) 173031 €

Resto de los aitos | 0,0848 €/kWh | Depreciacion por afio 51490 €
Devolucion préstamo 82384 € Vida util del proyecto 20 afios
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Tabla 57- Valores del estudio econémico EA1.

Afio | Ingresos | Costes Bg\riftigio Amortizacion | BAIT Per?c?i%nte Interés BAT Soclir:dpédes Be’(}gﬂ)cio
0 609.961
1 105.295 | 113.764 -8.469 -38.123 -46.592 569.297 | 34.158 | -80.749 0 -80.749
2 108.980 | 117.745| -8.765 -38.123 -46.888 528.633 | 31.718 | -78.606 0 -78.606
3 112.794 | 121.867 -9.072 -38.123 -47.195 487.969 | 29.278 | -76.473 0 -76.473
4 116.742 1126.132 | -9.390 -38.123 -47.512 447.305 | 26.838 | -74.351 0 -74.351
5 120.828 | 130.546 | -9.718 -38.123 -47.841 406.641 | 24.398 | -72.239 0 -72.239
6 125.057 | 135.116 | -10.059 -38.123 -48.181 365.976 | 21.959 | -70.140 0 -70.140
7 129.434 | 139.845| -10.411 -38.123 -48.533 325.312 | 19.519 | -68.052 0 -68.052
8 133.964 | 144.739| -10.775 -38.123 -48.897 284.648 | 17.079 | -65.976 0 -65.976
9 138.653 | 149.805| -11.152 -38.123 -49.275 243.984 | 14.639 | -63.914 0 -63.914
10 | 143.506 | 155.048 | -11.542 -38.123 -49.665 203.320 | 12.199 | -61.864 0 -61.864
11 | 148.529 | 160.475| -11.946 -38.123 -50.069 162.656 9.759 | -59.828 0 -59.828
12 | 153.727 | 166.092 | -12.364 -38.123 -50.487 121.992 7.320 | -57.807 0 -57.807
13 | 159.108 | 171.905| -12.797 -38.123 -50.920 81.328 4.880 | -55.799 0 -55.799
14 | 164.676 | 177.921| -13.245 -38.123 -51.368 40.664 2.440 | -53.808 0 -53.808
15 | 170.440 | 184.149 | -13.709 -38.123 -51.831 0 0 -51.831 0 -51.831
16 | 118.930 | 190.594 | -71.664 -38.123 -109.786 0 0 -109.786 0 -109.786
17 | 123.093 | 197.265 | -74.172 -38.123 -112.295 0 0 -112.295 0 -112.295
18 | 127.401 | 204.169 | -76.768 -38.123 -114.891 0 0 -114.891 0 -114.891
19 | 131.860 |211.315( -79.455 -38.123 -117.577 0 0 -117.577 0 -117.577
20 | 136.475 | 218.711| -82.236 -38.123 -120.358 0 0 -120.358 0 -120.358

-1.566.344
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Tabla 58- Valores del estudio econémico EO1.

Afio | Ingresos | Costes Bg\riftigio Amortizacion | BAIT Per?c?i%nte Interés | BAT Soclir:dpeides Beﬂgﬂfio
0 823.843
1 231.407 |173.031 58.376 -51.490 6.885 741.459 | 44.488 | -37.602 0 -37.602
2 239.506 |179.087 60.419 -51.490 8.929 659.075 | 39.544 | -30.616 0 -30.616
3 247.889 | 185.355 62.533 -51.490 11.043 | 576.690 | 34.601 |-23.558 0 -23.558
4 256.565 |191.843 64.722 -51.490 13.232 | 494.306 | 29.658 |-16.426 0 -16.426
5 265.545 | 198.557 66.987 -51.490 15.497 | 411.922 | 24.715 | -9.218 0 -9.218
6 274.839 | 205.507 69.332 -51.490 17.842 | 329.537 | 19.772 | -1.930 0 -1.930
7 284.458 | 212.700 71.759 -51.490 20.268 | 247.153 | 14.829 | 5.439 1.632 3.807
8 294.414 | 220.144 74.270 -51.490 22.780 | 164.769 9.886 | 12.894 3.868 9.026
9 304.719 | 227.849 76.870 -51.490 25.379 82.384 4.943 | 20.436 6.131 14.305
10 315.384 | 235.824 79.560 -51.490 28.070 0 0 28.070 8.421 19.649
11 326.422 | 244.078 82.345 -51.490 30.854 0 0 30.854 9.256 21.598
12 337.847 | 252.620 85.227 -51.490 33.737 0 0 33.737 10.121 23.616
13 349.672 | 261.462 88.210 -51.490 36.719 0 0 36.719 11.016 25.704
14 361.910 | 270.613 91.297 -51.490 39.807 0 0 39.807 11.942 27.865
15 374.577 | 280.085 94.492 -51.490 43.002 0 0 43.002 12.901 30.102
16 261.374 | 289.888 | -28.514 -51.490 -80.004 0 0 -80.004 0 -80.004
17 270.522 | 300.034 | -29.512 -51.490 -81.002 0 0 -81.002 0 -81.002
18 279.990 | 310.535| -30.545 -51.490 -82.035 0 0 -82.035 0 -82.035
19 289.790 |321.404 | -31.614 -51.490 -83.104 0 0 -83.104 0 -83.104
20 299.932 |332.653| -32.721 -51.490 -84.211 0 0 -84.211 0 -84.211
-354.037

Tabla 59- Resultados del estudio econémico. EA1.

VAN -770.957 € | VAN: Valor Actual Neto de la Inversion

TIR 0% TIR: Tasa Interna de Retorno

PAYBACK | 21,00 afios Payback: Periodo de Amortizacién

Tabla 60- Resultados del estudio econémico. EO1.

VAN -386.437 € | VAN: Valor Actual Neto de la Inversion

TIR 0% TIR: Tasa Interna de Retorno

PAYBACK | 21,00 afios Payback: Periodo de Amortizacion

Estas opciones son inviables desde € punto de vista econémico ya que no
generan suficiente electricidad como para rentabilizar la inversiéon inicial y hacer
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frente a los costes y a la depreciacion arrojando un VAN negativo. EI cambio de

tarificacion a los 15 afios de la planta aumenta las pérdidas al final de la vidade la

planta

4.2.1.2. EA2-EO2

Estos escenarios se caracterizan por tener mayores capacidades de generacion

eléctrica al trabgjar con aire enriquecido en un régimen discontinuo, 5 horas al dia.

Estos son las condiciones y resultados del estudio econémico:

Tabla 61- Inversion inicial y costes de O&M de EA2 y EO2.

Escenario Actual 2

Escenario Optimizado 2

Inversion Inicial

Inversion Inicial

Equipo Precio (€) Equipo Precio (€)
Trituradora de biomasa 1 Tm/h 8685 | | Trituradora de biomasa 1 Tm/h 8685
Densificadora 600 kg/h 29750 | | Densificadora 600 + 200 kg/h 42200
Gasificador 450 kg/h 496785 | | Gasificador 650 kg/h 707867
Filtro de Mangas 12 m’ 19700 | | Filtro de Mangas 15 m’ 20800
Intercambiador de calor 164 kWt 47000 | | Intercambiador de calor 203 kWt 52600
Condensador 125 kWt 69600 | | Condensador 155 kWt 70400
Motor-Generador FBLD480 612 kWe 380000 | | Motor-Generador FBLD560 711 kWe 410000
Subtotal 1051520 Subtotal 1312552
egurigac, montoe (50% eauipos) | 5257%| | sgurcad, montase (soseauipos | 6527
Otros (10%) 105152 | | Otros (10%) 131255
1682432 2100084

Costes Operacién y Mantenimiento Anual Costes Operacién y Mantenimiento Anual
Concepto Precio (€) Concepto Precio (€)
Materia prima 38476 | | Materia prima 54051
Mano de Obra 20000 | | Mano de Obra 20000
Mantenimiento y otros (2%) 33649 | | Mantenimiento y otros (2%) 42002
92125 116053
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Tabla 62- Parametros del estudio econémico EA2-EQ2.
Escenario Actual 2

Capacidad 503 kw Horas de trabajo 1665 |h/afio
Inversidn Inicial 1682432 € Tipo interés préstamo 6,00%
Recursos Propios 20% 336486 € Inflacién anual 3,50%
Financiacion 80% 1345946 € Interés mercado (VAN) 10,00%
Periodo de financiacion 10 afos Depreciacion 20 afos
Produccién anual 836996 | kWh/afio | Impuestos 30,00%
Precio de venta kWh Primeros 15 afios | 0,1257 | €/kWh |Costes (O&M) 92125 €

Resto de los aitos | 0,0848 €/kWh | Depreciacion por afio 84122 €
Devolucion préstamo 134595 € Vida dtil del proyecto 20 anos

Escenario Optimizado 2

Capacidad 711 kw Horas de trabajo 1665 |h/afio
Inversion Inicial 2100084 € Tipo interés préstamo 6,00%
Recursos Propios 20% 420017 € Inflacién anual 3,50%
Financiacion 80% 1680067 € Interés mercado (VAN) 10,00%
Periodo de financiacion 10 afos Depreciacion 20 afos
Produccién anual 1183815 | kWh/afio | Impuestos 30,00%
Precio de venta kWh Primeros 15 afios | 0,1257 | €/kWh [Costes (O&M) 116053 €

Resto de los afios | 0,0848 | €/kWh [ Depreciacién por aiio 105004 | €
Devolucién préstamo 168007 € Vida util del proyecto 20 afios
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Tabla 63- Valores del estudio econémico EA2.
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Aiio | Ingresos | Costes B;r:_ift':o Amortizacion | BAIT Pe::iznte Interés BAT Socliemd’: des Be;::‘l:lo
0 1.345.946
1 |105.219 | 92.125 13.094 -84.122 -71.028 | 1.211.351 | 72.681 | -143.709 0 -143.709
2 |108.901 | 95.349 | 13.552 -84.122 -70.569 | 1.076.757 | 64.605 | -135.175 0 -135.175
3 |112.713 | 98.686 | 14.027 -84.122 -70.095 | 942.162 |56.530 |-126.625 0 -126.625
4 |116.658 [102.140| 14.517 -84.122 -69.604 | 807.567 |48.454[-118.058 0 -118.058
5 1120.741 (105.715| 15.026 -84.122 -69.096 | 672.973 |40.378 |-109.474 0 -109.474
6 |124.967 |109.415( 15.551 -84.122 -68.570 | 538.378 | 32.303 |-100.873 0 -100.873
7 |129.341]113.245| 16.096 -84.122 -68.026 | 403.784 |24.227 | -92.253 0 -92.253
8 |133.868 [117.208 | 16.659 -84.122 -67.462 | 269.189 | 16.151 | -83.614 0 -83.614
9 |[138.5531121.311| 17.242 -84.122 -66.879 134.595 8.076 | -74.955 0 -74.955
10 | 143.402 | 125.557 | 17.846 -84.122 -66.276 -0 -0 -66.276 0 -66.276
11 | 148.421 (129.951| 18.470 -84.122 -65.651 0 0 -65.651 0 -65.651
12 | 153.616 | 134.499| 19.117 -84.122 -65.005 0 0 -65.005 0 -65.005
13 | 158.993 | 139.207 | 19.786 -84.122 -64.336 0 0 -64.336 0 -64.336
14 | 164.557 | 144.079| 20.478 -84.122 -63.643 0 0 -63.643 0 -63.643
15 | 170.317 | 149.122| 21.195 -84.122 -62.927 0 0 -62.927 0 -62.927
16 | 118.844 |154.341| -35.497 -84.122 -119.618 0 0 -119.618 0 -119.618
17 | 123.004 [ 159.743 | -36.739 -84.122 -120.861 0 0 -120.861 0 -120.861
18 | 127.309 | 165.334 | -38.025 -84.122 -122.147 0 0 -122.147 0 -122.147
19 | 131.765 (171.121| -39.356 -84.122 -123.478 0 0 -123.478 0 -123.478
20 | 136.377 |177.110| -40.733 -84.122 -124.855 0 0 -124.855 0 -124.855
-1.983.532
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Tabla 64- Valores del estudio econémico EO2.
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- Beneficio .. Cap. , Imp. Beneficio
Ao | Ingresos | Costes Bruto Amortizacion BAIT Pendiente Interés BAT Sociedades Neto
0 1.680.067
1 | 148.817 |116.053| 32.765 -105.004 -72.240 | 1.512.060 | 90.724 |-162.963 0 -162.963
2 |154.026 |120.115| 33.911 -105.004 -71.093 | 1.344.054 | 80.643 |-151.736 0 -151.736
3 159.417 [124.319| 35.098 -105.004 -69.906 | 1.176.047 | 70.563 |-140.469 0 -140.469
4 |164.996 |128.670| 36.327 -105.004 -68.678 | 1.008.040 | 60.482 (-129.160 0 -129.160
5 170.771 | 133.173| 37.598 -105.004 -67.406 840.033 | 50.402 [-117.808 0 -117.808
6 |176.748 |137.834| 38.914 -105.004 -66.090 | 672.027 | 40.322 |-106.412 0 -106.412
7 |182.935|142.659| 40.276 -105.004 -64.728 | 504.020 | 30.241 | -94.969 0 -94.969
8 |189.337 |147.652| 41.686 -105.004 -63.318 | 336.013 | 20.161 | -83.479 0 -83.479
9 |195.964 |152.819| 43.145 -105.004 -61.859 | 168.007 | 10.080 | -71.940 0 -71.940
10 | 202.823 | 158.168 | 44.655 -105.004 -60.349 -0 -0 -60.349 0 -60.349
11 | 209.922 | 163.704 | 46.218 -105.004 -58.787 0 0 -58.787 0 -58.787
12 | 217.269 | 169.434 | 47.835 -105.004 -57.169 0 0 -57.169 0 -57.169
13 | 224.873 |175.364 | 49.510 -105.004 -55.495 0 0 -55.495 0 -55.495
14 | 232.744 | 181.501 | 51.242 -105.004 -53.762 0 0 -53.762 0 -53.762
15 | 240.890 | 187.854 | 53.036 -105.004 -51.968 0 0 -51.968 0 -51.968
16 | 168.089 | 194.429 | -26.340 -105.004 -131.344 0 0 -131.344 0 -131.344
17 | 173.972 |1 201.234 | -27.262 -105.004 -132.266 0 0 -132.266 0 -132.266
18 | 180.061 | 208.277 | -28.216 -105.004 -133.220 0 0 -133.220 0 -133.220
19 | 186.363 | 215.567 | -29.204 -105.004 -134.208 0 0 -134.208 0 -134.208
20 | 192.886 |223.112| -30.226 -105.004 -135.230 0 0 -135.230 0 -135.230
-2.062.734
Tabla 65- Resultados del estudio econémico. EA2.
VAN -1.338.913 € | VAN: Valor Actual Neto de la Inversion
TIR 0% TIR: Tasa Interna de Retorno
PAYBACK | 21,00 afios Payback: Periodo de Amortizacion
Tabla 66- Resultados del estudio econémico. EO2.
VAN -1.502.612 € | VAN: Valor Actual Neto de la Inversion
TIR 0% TIR: Tasa Interna de Retorno
PAYBACK | 21,00 afios Payback: Periodo de Amortizacidn
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El estudio vuelve a salir no favorable, en esta ocasion por € escaso nimero de
horas de trabgjo de la planta, con un valor del VAN incluso méas negativo que las
opciones EA1 y EOL. Esta configuracion encajaba con la idea de HyRobres de
producir electricidad cuando mayor consumo hay. Bien hay que afiadir que ninguno
de los sistemas actuales, llamense hidrogeno, baterias, volantes de inercia,
CAES...disefiados para aportar energia en funcion de la demanda, son rentables
desde un punto de vista puramente econémico sin entrar a valorar otros aspectos
como laestabilidad o lacalidad de lared que pueden ofrecer.
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4.2.1.3. EA3-EOQ3

Los malos resultados de |os anteriores escenarios se han debido principa mente
0 a su reducida capacidad de produccion o0 a sus escasas horas de funcionamiento.
En EAS-EO3 se disefian plantas de gasificacion de capacidad comercia con
regimenes de funcionamiento elevados implementando € uso de O,, como aire
enriquecido, durante parte de las jornadas de trabgjo. En las siguientes tablas se
muestra la viabilidad de | as aternativas:

Tabla 67- Inversion inicial y costes de O&M de EA3 y EO3.

Escenario Actual 3 Escenario Optimizado 3
Inversion Inicial Inversion Inicial
Equipo Precio (€) Equipo Precio (€)
Trituradora de biomasa 1 Tm/h 8685 Trituradora de biomasa 1 Tm/h 8685
Densificadora 600 kg/h 29750 Densificadora 600 + 200 kg/h 42200
Gasificador 450 kg/h 472266 Gasificador 630 kg/h 676813
Filtro de Mangas 15 m’ 20600 Filtro de Mangas 20 m’ 22700
Intercambiador de calor 192 kWt 52600 Intercambiador de calor 273 kWt 53500
Condensador 165 kWt 70300 Condensador 207 kWt 82400
Motor-Generador FBLD 480 612 kWe | 380000 Motor-Generador FBLD 560 711 kWe 410000
Subtotal 1034201 Subtotal 1296298
oy | 7100 | e || 54814
Otros (10%) 103420 Otros (10%) 129630
1654721 2074077
Costes Operacién y Mantenimiento Anual Costes Operacién y Mantenimiento Anual
Concepto Precio (€) Concepto Precio (€)
Materia prima 178833 Materia prima 252083
Mano de Obra 60000 Mano de Obra 60000
Mantenimiento y otros (2%) 33094 Mantenimiento y otros (2%) 41482
271928 353565
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Tabla 68- Parametros del estudio econémico EA3-EO3.
Escenario Actual 3
Capacidad 473 478 kw Horas de trabajo 8000 |h/afio
Inversidn Inicial € Tipo interés préstamo 6,00%
Recursos Propios 20% € Inflacién anual 3,50%
Financiacion 80% € Interés mercado (VAN) 10,00%
Periodo de financiacion 10 afos Depreciacion 20 afos
Produccién anual 3792333 | kWh/afio | Impuestos 30,00%
Precio de venta kWh Primeros 15 afios | 0,1257 €/kWh | Costes (O&M) 0 €
Resto de los aitos | 0,0848 €/kWh | Depreciacion por afio 0 €
Devolucion préstamo 0 € Vida dtil del proyecto 20 anos
Escenario Optimizado 3
Capacidad 667 685 kw Horas de trabajo 8000 |h/afio
Inversion Inicial 2074077 € Tipo interés préstamo 6,00%
Recursos Propios 20% 414815 € Inflacién anual 3,50%
Financiacion 80% 1659262 € Interés mercado (VAN) 10,00%
Periodo de financiacion 10 afos Depreciacion 20 afos
Produccion anual 5365667 | kWh/afio | Impuestos 30,00%
Precio de venta kWh Primeros 15 afios | 0,1257 €/kWh | Costes (O&M) 353565 €
Resto de los aitos | 0,0848 €/kWh | Depreciacion por afio 103704 €
Devolucion préstamo 165926 € Vida util del proyecto 20 afos
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Tabla 69- Valores del estudio econdmico EA3.
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Afo | Ingresos | Costes Be;f::;io Amortizaciéon | BAIT Pertl:ca:l::e.nte Interés | BAT Socliemd’: des Be;::::io
0 1.323.777
1 |476.7341271.928 | 204.807 -82.736 122.071( 1.191.399 | 71.484 | 50.587 15.176 35.411
2 | 493.420 (281.445| 211.975 -82.736 129.239| 1.059.021 | 63.541 | 65.697 19.709 45.988
3 |[510.690 |291.296 | 219.394 -82.736 136.658 | 926.644 |55.599 | 81.059 24.318 56.741
4 |528.564 |301.491| 227.073 -82.736 144.337 | 794.266 |47.656 | 96.681 29.004 67.676
5 |[547.063 |312.043 | 235.020 -82.736 152.284| 661.888 |39.713 (112.571| 33.771 78.800
6 |566.211 [322.965| 243.246 -82.736 160.510| 529.511 |31.771(128.739| 38.622 90.117
7 |586.028 (334.269| 251.760 -82.736 169.023 | 397.133 |23.828 |145.196| 43.559 101.637
8 | 606.539 | 345.968 | 260.571 -82.736 177.835| 264.755 |15.885(161.950| 48.585 113.365
9 |627.768 | 358.077 | 269.691 -82.736 186.955| 132.378 | 7.943 [179.012| 53.704 125.309
10 | 649.740 |370.610 | 279.130 -82.736 196.394 -0 -0 196.394| 58.918 137.476
11 | 672.481 | 383.581 | 288.900 -82.736 206.164 0 0 206.164  61.849 144.315
12 | 696.018 | 397.006 | 299.011 -82.736 216.275 0 0 216.275| 64.883 151.393
13 | 720.378 | 410.901 | 309.477 -82.736 226.741 0 0 226.741( 68.022 158.718
14 | 745.591 | 425.283 | 320.308 -82.736 237.572 0 0 237.572 71.272 166.301
15 | 771.687 | 440.168 | 331.519 -82.736 248.783 0 0 248.783 74.635 174.148
16 | 538.470 | 455.574 | 82.897 -82.736 160 0 0 160 48 112
17 | 557.317 |471.519 | 85.798 -82.736 3.062 0 0 3.062 919 2.143
18 | 576.823 |488.022 | 88.801 -82.736 6.065 0 0 6.065 1.819 4.245
19 | 597.012 | 505.103 | 91.909 -82.736 9.173 0 0 9.173 2.752 6.421
20 | 617.907 | 522.781| 95.126 -82.736 12.390 0 0 12.390 3.717 8.673
1.668.990
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Tabla 70- Valores del estudio econémico EO3.
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Afo | Ingresos | Costes Be:re:tizio Amortizacién | BAIT Pe::i’;te Interés | BAT Socli:andF: des Be;::::io
0 1.659.262
1 | 674.518 [353.565| 320.953 -103.704 | 217.249 1.493.336 | 89.600 | 127.649 | 38.295 89.354
2 | 698.126 [365.940| 332.186 -103.704 | 228.482| 1.327.410 | 79.645 | 148.838 | 44.651 104.187
3 | 722.560 |378.748 | 343.813 -103.704 |240.109| 1.161.483 | 69.689 | 170.420 | 51.126 119.294
4 | 747.850 |392.004 | 355.846 -103.704 | 252.142| 995.557 |[59.733]192.409| 57.723 134.686
5 | 774.025 |405.724 | 368.301 -103.704 | 264.597 | 829.631 |49.778 |214.819| 64.446 150.373
6 | 801.116 [419.924| 381.191 -103.704 | 277.488 | 663.705 |39.822|237.665| 71.300 166.366
7 | 829.155 (434.622| 394.533 -103.704 | 290.829| 497.779 |29.867 |260.963| 78.289 182.674
8 | 858.175 |[449.833| 408.342 -103.704 | 304.638 | 331.852 |19.911|284.727 | 85.418 199.309
9 | 888.211 |465.578 | 422.634 -103.704 | 318.930| 165.926 | 9.956 |308.974| 92.692 216.282
10 | 919.299 |481.873 | 437.426 -103.704 | 333.722 -0 -0 |333.722| 100.117 233.605
11 | 951.474 |498.738 | 452.736 -103.704 | 349.032 0 0 349.032| 104.710 | 244.322
12 | 984.776 |516.194 | 468.582 -103.704 | 364.878 0 0 364.878 | 109.463 255.414
13 |1.019.243 [ 534.261 | 484.982 -103.704 |381.278 0 0 381.278 | 114.383 266.895
14 [1.054.916|552.960 | 501.956 -103.704 | 398.253 0 0 398.253 | 119.476 278.777
15 | 1.091.839(572.314 | 519.525 -103.704 415.821 0 0 415.821( 124.746 291.075
16 | 761.867 |592.345( 169.522 -103.704 65.818 0 0 65.818 19.745 46.073
17 | 788.532 [613.077| 175.455 -103.704 71.751 0 0 71.751 21.525 50.226
18 | 816.130 |634.534 | 181.596 -103.704 77.892 0 0 77.892 23.368 54.525
19 | 844.695 |656.743 | 187.952 -103.704 84.248 0 0 84.248 25.274 58.974
20 | 874.259 |679.729 | 194.530 -103.704 90.826 0 0 90.826 27.248 63.578
3.205.989

Tabla 71- Resultados del estudio econémico. EA3.

VAN 263.896 € | VAN: Valor Actual Neto de la Inversion
TIR 15,54% TIR: Tasa Interna de Retorno
PAYBACK | 10,29 afios Payback: Periodo de Amortizacion

Tabla 72- Resultados del estudio econémico. EO3.

VAN 789.555 € | VAN: Valor Actual Neto de la Inversién
TIR 23,28% TIR: Tasa Interna de Retorno
PAYBACK | 7,80 afos Payback: Periodo de Amortizacion
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En esta ocasidon, ambos escenarios presentan estudios economicos positivos
dando beneficios ademés de amortizar la inversion. EI EO3 coincidiria por
caracteristicas con una planta de gasificacion tamafio comercial. Se demuestra que
es viable implementar una gasificacion de biomasa, afiadiendo la novedad del aire
enriquecido e investigando su efecto en e proceso, y generando una sinergia aun

mayor: viento-hidrogeno-biomasa.

4.2.2. Oxicombustion

Debido a que la principal orientacion de esta alternativa seria la investigacion,
el disefio de la planta intentaria ser 1o mas flexible posible para abarcar mayor
abanico de experimentos. Laidea es desarrollar una propuesta modular en la que en
una primerafase, sélo se adquieran los equipos relacionados con la oxicombustion y
en una etapa posterior, una vez controlado e proceso, implementar €
acondicionamiento del gas para la captura. Es por e€llo que nos vamos a centrar
Unicamente en una valoracion de lainversion inicial arealizar para poner en marcha

el laboratorio de oxicombustion en HyRobres.

Tal y como hemos visto en €l estudio técnico y en funcién de la cantidad de O,
disponible, €l tamafio de combustor mas idoneo es € de 25 kg/h, lo que nos
permitiria poder |legar atrabajar en € escenario actua durante 12 horas continuas o

en el optimizado durante 24.

La planta estaria compuesta por un LFC equipado con un sistema de
alimentacion de combustible y comburente (mezcla de O, y gases de recirculacion
ricos en CO,) y un ciclo organico Rankine aprovechando la energia de la
combustion. A la salida del combustor se situaria un ciclon de ata eficiencia para
eliminar los sblidos arrastrados recogiéndolos en un recipiente para su andlisis. Un
intercambiador de calor, que también podriair conectado a ciclo organico Rankine,
se encargaria de enfriar € gas, recogiendo los condensados, y dgjandolo listo para
recircular/ventear. A lo largo del proceso, se dispondrian de distintos puntos de
muestreo para €l analizador de gases y € data logger de temperaturas en funcién de
los experimentos a realizar. El disefio de la parte del combustor podria ser similar a

la que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 60- LFC con limpieza de particulas. [79]

Para estimar €l precio del LFC, se aplicd la misma metodologia de célculo que
paralos reactores de gasificacion en funcién de la potencia térmica.

El coste del ciclon y e analizador de gases asi como €l resto de los equipos de
laboratorio, son los que més incertidumbre tienen en la estimacion. Como ya se ha
comentado en e estudio técnico, se evaud @ ciclén mas pequefio posible con
ICARUS para un flujo de 120 m®N/h cuando e caudal de gases a la sdida del
combustor es de unos 3 kmol/h, 70 m®N/h aprox. En e caso de los equipos del
laboratorio se opt0 por asignar una partida alzada para sufragar la adquisicion de

analizadores de gases, termopares, data logger...

Con respecto a equipo de intercambio de calor, calculamos con Hysys los kWt
a disipar resultando un tamafio similar a utilizado en EA1, 34 kWt, tomando €l

precio de este como referencia.
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Todos los instrumentos relacionados con el ciclo organico Rankine asi como la
microturbina se obtuvieron de una oferta comercial que se adjunta en los anexos de

este proyecto.

Los campos reservados para € coste de las tuberias, sistema de control y
seguridad se redujeron a 20% debido a menor tamario de la planta. Para concluir, €
apartado “otros’ que va en funcion de laincertidumbre, se le asigno un 10 % por ser

proyecto nuevo pero probado por otras instituciones cercanas a Nosotros.

Tabla 73- Inversidn inicial para EA4 y EO4.

Inversion Inicial

Equipo Precio (€)

Oxicombustor de lecho fluidizado 25 kg/h 27960
Cicldn alta eficiencia 120 m3N/h 9900

Intercambiador de calor 36 kWt 36900
Equipos de laboratorio: Analizador de gases (CO, CO,, NO,, SO,, O,) | 100000
Microturbina-Generador 10 kW 11846
Subtotal 186606
Tuberias y sistemas de control, seguridad (20%) 37321
Otros (10%) 18661
242588

Esta seria la inversion necesaria para poner en marcha un laboratorio de
oxicombustion aprovechando e O, procedente del eectrolizador de HyRobres
salvando de esta manera uno de los mayores costos que tienen actualmente € resto

de las instalaciones de investigacion en este campo.

4.2.3. Ventade O,

La principal diferencia de la valoracion de esta alternativa reside en que no se
vende electricidad sino botellas de O, calidad sanitaria. Como hemos comentado
anteriormente, el precio de mercado de las mismas ronda los 36 euros. El promotor
del parque edlico no se encargaria del trabajo de comercializacion y logistica puesto
gue se subcontrataria a una empresa gasista, por lo que hemos fijado un precio
menor, de 25 eurog/botella que es o que obtendria € promotor siendo € resto para

|a subcontrata.
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Con respecto a la fiscalidad y a las condiciones del préstamo hemos utilizado
las mismas que s se tratase de una instalacion de energias renovables de cara a

poder comparar megjor las aternativas.

La planta de embotellamiento estaria compuesta por un compresor de
membrana, con refrigeracion propia, adaptado para trabagjar con O, medicinal
conectado al electrolizador de HyRobres y una rampa de embotellado de cilindros
de 50 L de capacidad a 200 bar, dispuesta en dos lineas de |lenado independiente de
15 cilindros cada una. Ademés, habria que disponer de una zona para €
almacenamiento temporal de las botellas llenas y vacias asi como un sistema para

mover cargas del tipo transpal eta.

A continuacion se muestran la inversion inicial y los costes de operacion de la
planta

Tabla 74- Inversion inicial embotellamiento de O,.

Inversion Inicial
Equipo Precio (€)
Compresor + Control PLC + Aceite + Recambios 338900
Rampa de llenado 2 x 15 cilindros 22240
Subtotal 361140
Otros (15%) 54171
415311

Tabla 75- Costes O&M Embotellamiento de O,.

Costes Operacion y Mantenimiento Anual
Concepto Precio (€)
Mano de Obra 20000
Mantenimiento (Aceite y recambio) 39460
59460

La cantidad de calor sensible a disipar de la corriente de O, procedente del

electrolizador se calcula usando la ecuacion 23:
Q =mp, X Cp X AT  (22)

Donde;

129



@)

Escuela

Universitaria
Ingenieria

Técnica
Industrial

H.

Estudio técnico-econdmico para el aprovechamiento de O, en el proyecto Hy-Robres

Mo,= 427 mol; Cp= 29,7 Jmol°C [15]; AT= 80-20= 60°C

Este calor habria que disiparlo en 1 hora por 1o que €l intercambiador de
calor deberia de ser capaz de retirar una potencia térmica de 211 W. Estimar
el precio para valores tan pequefios, es bastante complicado puesto que se
trataria de un equipo de baja capacidad, 10 que apunta a que no se justificaria

el coste de implementar un intercambiador para esta operacion.

En lo que respecta a compresor y ala rampa de llenado, nos basamos en
dos ofertas comerciales [72, 73] que adjuntamos a final en & apartado
anexos. El precio del compresor se completa con € control PLC (19.040 €),
un llenado de aceite (19.460 €) y un juego de recambios (20.000 €) para
labores de mantenimiento. Estos dos ultimos valores son los que empleamos
en e caculo del mantenimiento asumiendo que se realiza un cambio cada
ano. La vida de las membranas es de unas 3000-4000 horas mientras que
nuestra planta trabgjaria unas 5 horas/dia x 333 diag/afio ~1500 h/afio. Con
esto se quiere indicar que e coste de O&M esta sobredimensionado y que

sera suficiente para cubrir las posibles incidencias.

El apartado “Otros” de la Tabla 74, hace referencia a un margen de
seguridad en funcién de la incertidumbre del proceso como ya hemos
explicado anteriormente. Se asigna un 15% debido a que no sabemos como va
a responder e electrolizador en funcién de las variaciones del campo de

aerogeneradores y como puede afectar este hecho al compresor.

En cuanto a la mano de obra estipulada, bastaria con contar con un
operario que se encargase de retirar las botellas producidas diariamente
preparando un nuevo rack de cilindros vacios ya que la planta tendria una
operacion autonoma. Con una jornada de 8 horas deberia de ser suficiente
para realizar las tareas encomendadas asi como labores de mantenimiento de

equipos. El salario asignado es de 20.000 € brutos anuales.
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Una vez explicadas las condiciones del estudio, pasamos a mostrar los

resultados del mismo en las siguientes tablas:

Tabla 76- Parametros del estudio econémico. Embotellamiento de O,.

Produccién de cilindros de O, (50 1) 23 u/dia | Dias de trabajo 333 |dias/afio

Inversion Inicial 415311 € | Tipo interés préstamo 6,00%

Recursos Propios 20% | 83062 € Inflaciéon anual 3,50%

Financiacion 80% |332249 € Interés mercado (VAN) 10,00%

Periodo de financiacion 5 afios | Depreciacion 20 afos

Producciéon anual 7659 |u/afio | Impuestos 30,00%

Precio de venta unidad 25 €/u | Costes (O&M) 59460 €

Devolucion préstamo 66450 € Depreciacion por afo 20766 €

Vida util del proyecto 20 afos
Tabla 77- Valores estudio econémico. Embotellamiento de O,.
Afo | Ingresos | Costes Beg;al}‘it((:)io Amortizacion | BAIT Per?c?i%nte Interés [ BAT Socligdpe'ades BeSZILCiO
0 332.249
1 191.475 | 59.460 | 132.015 -20.766 111.249 | 265.799 | 15.948 | 95.302 28.590 66.711
2 198.177 | 61.541 | 136.636 -20.766 115.870 | 199.349 | 11.961 | 103.909 31.173 72.736
3 205.113 | 63.695 | 141.418 -20.766 120.652 | 132.900 7.974 |1112.678 33.803 78.875
4 212.292 | 65.924 | 146.367 -20.766 125.602 66.450 3.987 |121.615 36.484 85.130
5 219.722 | 68.232 | 151.490 -20.766 130.725 -0 -0 130.725 39.217 91.507
6 227.412 | 70.620 | 156.792 -20.766 136.027 0 0 136.027 40.808 95.219
7 235.372 | 73.092 | 162.280 -20.766 141.515 0 0 141.515 42.454 99.060
8 243.610 | 75.650 | 167.960 -20.766 147.194 0 0 147.194 44.158 103.036
9 252.136 | 78.297 | 173.839 -20.766 153.073 0 0 153.073 45.922 107.151
10 | 260.961 | 81.038 | 179.923 -20.766 159.157 0 0 159.157 47.747 111.410
11 | 270.094 | 83.874 | 186.220 -20.766 165.455 0 0 165.455 49.636 115.818
12 | 279.548 | 86.810 | 192.738 -20.766 171.972 0 0 171.972 51.592 120.381
13 | 289.332 | 89.848 | 199.484 -20.766 178.718 0 0 178.718 53.615 125.103
14 | 299.458 | 92.993 | 206.466 -20.766 185.700 0 0 185.700 55.710 129.990
15 | 309.940 | 96.248 | 213.692 -20.766 192.926 0 0 192.926 57.878 135.048
16 | 320.787 | 99.616 | 221.171 -20.766 200.406 0 0 200.406 60.122 140.284
17 | 332.015 | 103.103 | 228.912 -20.766 208.147 0 0 208.147 62.444 145.703
18 | 343.636 | 106.711 | 236.924 -20.766 216.159 0 0 216.159 64.848 151.311
19 | 355.663 | 110.446 | 245.216 -20.766 224.451 0 0 224.451 67.335 157.116
20 | 368.111 | 114.312| 253.799 -20.766 233.033 0 0 233.033 69.910 163.123
2.294.713
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Tabla 78- Resultados del estudio econdmico. Embotellamiento de O,.

VAN 696.114 € | VAN: Valor Actual Neto de la Inversidn

TIR 49,71% TIR: Tasa Interna de Retorno

PAYBACK | 4,95 afios Payback: Periodo de Amortizacién

Los valores obtenidos son, desde un punto