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Resumen

El turismo impulsa la economia espafiola, concentrando su riqueza en costas y grandes
ciudades, pero también genera emisiones de gases de efecto invernadero y excluye a las zonas
rurales de sus beneficios econdmicos. La solucidon a la disminucion de emisiones pasa por la
utilizacidon de biocombustibles para el transporte de turistas a través de los biocombustibles
de segunda generacion. Se propone la fabricacién de gas de sintesis mediante gasificacion, a
partir de biomasa lignocelulésica procedente de desecho de agricultura. Este gas sera
transportado a una refineria donde se refinara y se transformara tanto en biodiesel como en
bioqueroseno a través del proceso de Fischer-Tropsch. La gasificacion es un proceso sencillo
y rentable, que permite revalorizar residuos de biomasa. Deja de ser rentable cuando hay que
refinar el gas obtenido. Por ello se propone la fabricacidon del gas de sintesis a lo largo de la
peninsula, en instalaciones de tamafio medio, y su transporte a una refineria donde se
realizasen los procesos de refino posteriores. Con este esquema de fabricacién de gas de
sintesis de forma atomizada y refino en una instalacidon especializada se conseguird, la
redistribucidn de la riqueza que produce el turismo a las zonas agricolas, al formar ellas parte
de la fabricacién de los biocombustibles mas usados en turismo. Se ha evaluado el recurso
disponible de biomasa seleccionada, paja de cereal, confirmando su idoneidad para ser
utilizado para la gasificacién, tanto por su poder calorifico como por su abundancia. Se ha
estudiado el producto que se obtiene segun los distintos pardmetros del proceso, tipo de
reactor de gasificacion, agente gasificante, o catalizador, obteniendo un gas de sintesis que
seria necesario adecuar en una etapa posterior para poder usarlo como materia prima en el

proceso de Fisher-Tropsh para obtener biocombustibles.

Palabras clave: Gasificacidn, biomasa lignocelulésica, gas de sintesis, biodiesel, bioqueroseno,

Fischer-Tropsh
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Abstract

Tourism is one of the industries on the Spanish economy, concentrating its wealth on coasts
and large cities, but it also generates greenhouse gas emissions and excludes rural areas from
its economic benefits. The solution proposed to reducing emissions is through the use of
biofuels to transport tourists with second generation biofuels. The manufacture of synthesis
gas is proposed using a gasification process, feed with lignocellulosic biomass from agricultural
waste. This gas would be transported to a refinery where it will be refined and transformed
into both biodiesel and biokerosene through the Fischer-Tropsch process. Gasification is a
simple and highly profitable process that allows biomass waste to be revalued. But it stops
being profitable when the gas obtained must be refined. For this reason, the aim of this
proposal is to manufacture the synthesis gas throughout the peninsula, in medium-sized
facilities, and transport it to a refinery where later refining processes will be performed. With
this scheme of manufacturing synthesis gas in small plants and refining it in a specialized
facility, the redistribution of the wealth produced by tourism to agricultural areas would be
achieved, indirectly, as they will be part of the manufacture of the most biofuels used in
tourism. It has been evaluated the available resource of the selected biomass, cereal straw,
confirming its suitability to be used in a gasification process, both for its calorific value and its
abundance in the Spanish territory. The product obtained has been studied according to
different parameters of the process, type of gasification reactor, gasifying agent and catalyst,
obtaining a synthesis gas that would need to be adapted in a later stage to be able to use it as

raw material in the process Fisher-Tropsh to obtain biofuels as biodiesel and biokerosene.

Keywords: Gasification, lignocellulosic biomass, synthesis gas, biodiesel, biokerosene, Fischer-

Tropsh
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1. Introduccion

El turismo es un motor esencial para la economia espafiola, representando el 12.8% del PIB
en 2023 y se espera que aumente al 13.4% en 2024. Pero es el sector del transporte,
influenciado por el turismo, quien emite una cantidad significativa de gases de efecto
invernadero (GEI), contribuyendo al calentamiento global. Debido a este calentamiento, la
Unién Europea busca reducir las emisiones de GEI en un 55% para 2030, y en concreto con
objetivos especificos para el transporte, afectando directamente a las emisiones generadas

por el turismo.

El objetivo del presente trabajo es la propuesta de una instalacién para la obtencidn de gas de
sintesis mediante proceso de gasificacién, para ser posteriormente transformado en
biocombustibles. Con la fabricacién del gas de sintesis a partir de biomasa lignocelulésica en
instalaciones de gasificacion repartidos en lugares estratégicos de la peninsula, se propone
establecer una red de recogida de este. El fin es utilizar este producto como vehiculo
energético para la fabricacién de biocombustible a través del proceso Fisher Tropsh en
biorefinerias dedicadas solo a este fin. El fin es poder abastecer la necesidad del uso de los
biocombustibles los transportes para turismo, en concreto en los medios de transporte
terrestre y aéreo y con ello, disminuir el problema de las emisiones de gases de efecto

invernadero y poder alcanzar los objetivos propuestos para 2050.

1.1. Planteamiento del problema

El turismo es crucial para el PIB de Espafia, pero conlleva emisiones de gases de efecto
invernadero durante el transporte de viajeros. Para cumplir con los objetivos
medioambientales del Pacto Verde Europeo (Consejo de la UE y del Consejo Europeo, 2024),
es urgente reducir estas emisiones. Este trabajo defiende el uso de biocombustibles como
solucidén, proponiendo la instalacién de plantas de gasificacidén para producir gas de sintesis,
el cual se emplearia en la fabricacion de biodiesel (para transporte terrestre) y bioqueroseno
(para aviacion) mediante el proceso Fisher-tropsch. Como materia prima se propone el uso

de biomasa procedente de procesos relacionados con la agricultura.



Carolina Santamarta Ballesteros
Instalacion para la obtencién de gas de sintesis como molécula plataforma para biocombustibles para
transportes turisticos

1.2. Justificacion

El turismo en Espaia es uno de los motores de la economia Espafiola, aportando el 12,8% del
PIB en 2023.(Exceltur, 2024), siendo las previsiones para 2024 el llegar al 13,4% del PIB. La
llegada de turistas internacionales a Espafia en 2023 fue de 85,1 millones de personas,
superando en 1,9% el nivel de 2019 de prepandemia (INE, 2024b). Si se afiade el turismo
interior, los residentes en Espafia realizaron 185,9 millones de viajes durante el afio 2023, de
los cuales un 44 % fueron por ocio (INE, 2024a). Esta riqueza se queda en gran medida en los

nucleos donde se genera, como lugares de costa y grandes ciudades, siendo su impacto local.

Por otro lado, si se evallua el aspecto ambiental, la UE estd implementando el Pacto Verde
Europeo y el paquete 'Fit 55', y busca reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en
un 55% para 2030 en comparacién con 1990. Esto incluye objetivos especificos para el
transporte (Consejo de la UE y del Consejo Europeo., 2024), y con ellos impacta directamente

en el turismo. En concreto se busca:

e Reducir en un 62% de emisiones para sectores sujetos al comercio de derechos de
emision (transporte aéreo) y el sector maritimo, respecto a los niveles de 2005.
e Reducir en un 42% en emisiones de la combustion de combustibles en el transporte

por carretera y otros sectores adicionales, también respecto a los niveles de 2005.

En el afio 2020, se emitieron a la atmdsfera 100 millones de toneladas de CO; por parte del
sector transportes (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2024). De estas
emisiones, el turismo aporta una parte importante, siendo los dos transportes mas utilizados

para el desplazamiento de turistas el terrestre (coches particulares, autobuses) y el avién.

Es imprescindible tomar medidas inmediatas en el transporte, afectando al turismo y, por
ende, a la economia espafola, mediante el uso de biocombustibles, neutros en CO,. Con ello
se prevé un incremento del consumo de biocombustibles hasta 2050 para poder lograr la
neutralidad climatica (Hamelinck et al., 2021). Ya en 2030 se necesitara producir al doble de
biocombustibles para cumplir ‘Fit 55°. En el periodo 2030-2050, la mayor demanda de
combustibles renovables sera para el transporte por carretera de vehiculos pesados, marina

y aviacion, siendo en 2030 previsible un 62% de la demanda de combustibles de diésel y el

gueroseno, como se puede comprobar en la figura 1.
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Figura 1: Prevision de la demanda de combustibles a 2025.
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Fuente (Hamelinck et al., 2021)

Pero las ventajas del uso del biocombustibles también influyen en otros aspectos como:

(Hamelinck et al., 2021)

e Independencia de la UE en materia de combustibles con respecto a los combustibles
fosiles.

e Mejora en la economia circular al reutilizar desechos, en este caso procedentes de la
agricultura.

e Impulso en el desarrollo de la economia rural.

La produccion de biocombustibles a partir de cultivos alimentarios genera controversia debido
a la competencia con la produccion de alimentos (Paul Baker, etal.,, 2017). Se necesita
desarrollar tecnologias de produccion de biocombustibles de segunda y tercera generacién
que utilicen materiales no alimentarios. Los biocombustibles avanzados, segun el estudio de

la UE de biocombustibles avanzados (Paul Baker, et al., 2017), deben cumplir:

e Se producen a partir de materias primas lignoceluldsicas (residuos agricolas vy
forestales), cultivos no alimentarios (pastos, miscanthus, algas) o flujos de desechos y
residuos industriales.

e Producen bajas emisiones de CO2 o altas reducciones de GElI.
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e Impacto uso de las tierras destinadas a la produccion de alimentos nulo o bajo.

Para el afio 2050, se estima que los biocombustibles avanzados podrian satisfacer casi la mitad
de las necesidades energéticas del sector del transporte en la Unién Europea, utilizando
principalmente materias primas locales. Como procesos de transformacion, la gasificacidon y

la pirdlisis se perfilan como las tecnologias mas prometedora (Paul Baker, et al., 2017).

Se espera una fuerte electrificacidn de los transportes individuales por carretera, reduciendo
el uso de combustibles fésiles del 80% en 2030 al 40% en 2050. La biomasa y la electricidad
ganardn importancia, cubriendo entre el 8% y el 22%, y entre el 30% y el 48% respectivamente
(Paul Baker, et al., 2017). En contraste, el transporte en autobus y avidn se inclina hacia el uso

de biocombustibles, especialmente debido a los altos costos de los vehiculos.

Debido a lo anteriormente expuesto, la propuesta es la fabricacién de gas de sintesis a partir
del proceso de gasificacién, obteniendo gas de sintesis que se transformarda en
biocombustibles de segunda generacidn, siendo éstos la alternativa al uso de combustibles

fosiles en el transporte.

1.3. Estructura del trabajo

Para la justificacidn del presente trabajo, se va a analizar de la situacidon del turismo en Espaiia,
revisando los datos econdmicos en los que impacta y las emisiones derivadas del transporte
de turista. El analisis se va a centrar en los dos medios mayoritarios de transporte, terrestre y
aéreo. Se propondra el uso de biocombustibles como elemento fundamental para lograr la
neutralidad climatica en 2050 y se analizard brevemente su uso actual y las posibles
alternativas. Una vez analizado el problema, se propondra la obtencién de gas de sintesis a
través de la gasificacion de biomasa lignoceluldsica como materia prima para la obtencién de

biodiesel y bioqueroseno.

Se va a explicar el proceso de gasificacién y cada una de sus etapas, las caracteristicas que
debe de cumplir la biomasa a utilizar, los tipos de reactores segun el proceso elegido y los

agentes gasificantes y catalizadores que pueden ser utilizados segun el proceso elegido.
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Con estas bases, se detallaran los objetivos que se pretenden obtener y se van a realizar las
hipdtesis de trabajo que se van a ir verificando si se cumplen o no en cada uno de los

posteriores apartados.

Se van a detallar los requisitos de disefio de la planta de gasificaciéon, enumerando los que
debe cumplir la biomasa, asi como donde localizar la planta de gasificacion segun la
disponibilidad de la materia prima. Con ello se va a proponer el tipo de reactor a utilizar, el
agente gasificante idéneo para la obtencion del gas de sintesis apto para la obtencién
posterior de biocombustibles y que catalizadores mejorarian el proceso. Se propondran unas
condiciones ideales del proceso y se estimara el gas de sintesis que se va a obtener con estas

condiciones.
Se explicard la metodologia que se va a utilizar en el calculo de las instalaciones.

Se va a evaluar la biomasa disponible en el territorio peninsular espafiol, seleccionando el tipo
mas abundante que tiene una distribucion homogénea a lo largo de toda Espaia. Se va a
explicar la estructura de la biomasa lignoceluldsica seleccionada y se va a caracterizar segln
su analisis elemental, la humedad y porcentaje en cenizas. Con estos datos se estimara el

poder calorifico del que se dispone para el proceso de gasificacion.

Tras el estudio anterior se pasa al disefio de las instalaciones de la planta de gasificacién,
detallando cada una de las fases del proceso, desde el pretratamiento y almacenaje de la
biomasa hasta el almacenaje y transporte del gas de sintesis obtenido. Para poder estimar si
la propuesta es viable, se elegira un gasificador comercial y se calculara la cantidad de biomasa

necesaria, gas de sintesis obtenido, asi como el rendimiento de la instalacion.

Con el calculo de la instalacién comercial, se hard un andlisis econdmico para verificar la
viabilidad del proyecto usando indicadores econémicos. Asi mismo, se harda un analisis
ambiental de todo el proceso, desde el uso de biomasa y biocombustibles al impacto de una
instalacion de gasificacidon, para poder obtener los impactos positivos y negativos de todo el

proceso.

Finalmente se analizard si se han obtenido los objetivos planteados al inicio, y se presentaran
las posibles mejoras al proceso de gasificacion propuesto, asi como los posteriores procesos a
realizar sobre el gas de sintesis para la obtencién de biodiesel y bioqueroseno. En las

conclusiones se va a evaluar si la propuesta es viable y realista y se va a destacar la posible
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contribucién a la redistribucion de la riqueza econdmica que proviene del turismo vy la
reduccion de las emisiones de efecto invernadero que se obtendrian con el uso de

biocombustibles.
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2. Contexto y estado del arte

Mediante el andlisis del estado actual del turismo en Espafia, se verd como éste contribuye
tanto a la riqueza econdmica como afecta directamente a las emisiones de gases de efecto

invernadero durante el transporte de viajeros.

2.1. Estado actual del turismo en Espafia:

Durante el afio 2023 Espafia recibié 85 millones de turistas internacionales, un 18,7% superior
al afio 2022, con valores similares a los obtenidos en 2019, antes de la pandemia de COVID-
19. Este afio, 2019, fue tomado como afo récord en la llegada de turistas, por lo que el dato
obtenido en 2023 es excepcional. El gasto total por turista extranjero en 2023 ascendio a
108.662 millones de euros, segun el ministerio de Industria y Turismo, en su comunicado
realizado durante la celebracién de FITUR 2024 (MINECOTUR, 2024). Los principales paises de
origen de los turistas que visitaron Espafia durante el afio 2023 fueron Reino Unido, Franciay
Alemania. En la tabla 1 se comprueba el crecimiento cercano al 20% en la llegada de visitantes
del resto de Europa, siendo Estados Unidos quien crece con mas fuerza en el nimero de

turistas internacionales fuera de la UE, con un 38,7% mas que el afio anterior.

Tabla 1: Llegadas de turistas internacionales segiin comunidad auténoma de destino

Valor Variacion

absoluto anual (%)
TOTAL 85.056.528 18,70
Andalucia 12.200.666 21,89
llles Balears 14.405.322 9,10
Canarias 13.942.965 13,10
Catalufia 18.004.010 21,22
Comunitat Valenciana 10.491.985 21,77
Madrid, Comunidad de 7.841.055 29,64
Resto CC. AA. 8.170.526 23,78

Fuente: INE, 2024

Estos turistas extranjeros utilizan mayoritariamente el avion como medio de transporte para
su llegada a Espafia como refleja la tabla 2, pudiendo ademdas complementar su viaje con
desplazamientos por medios terrestres durante su estancia, tanto autobuses como coches de

alquiler.
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Tabla 2: Llegadas de turistas internacionales segun via de acceso.

Valor Variacién

absoluto anual (%)
TOTAL 85.056.528 18,70
Aeropuerto 69.502.712 17,19
Carreteras 13.397.164 22,19
Puertos 1.815.596 57,57
Ferrocarril 341.056 45,05

Fuente: INE, 2024
Ademas de los datos internacionales de turistas en 2023, se afade el turismo nacional. Los
residentes en Espafa realizaron 185,9 millones de viajes, lo que supuso aumentando 8,5%

respecto al afio 2022 (INE, 2024a).

En cuanto a los lugares a los que se desplazaron los turistas espafioles, el 89,6% de los viajes
tuvo como destino principal Espaia y el 10,4% el extranjero. Y en cuanto a las comunidades
auténomas que mas se visitaron, en la tabla 3 se puede comprobar que destacan Andalucia 'y
Catalufia, mismos destinos elegidos por los turistas internacionales, al igual que la comunidad

Valenciana (INE, 2024b).

Tabla 3: Destino principal de los viajes turistas espafioles (extranjero/comunidad auténoma)

Distribucion
Valor absoluto porcentual
2023
Total 185.895.163 100,0
Extranjero 19.290.525 10,4
Andalucia 31.796.819 17,1
Catalufia 23.763.022 12,8
Comunitat Valenciana 18.477.734 9,9
Castillay Le6n 16.401.602 8,8
Madrid, Comunidad de 11.945.287 6,4

Fuente: INE, 2024
Como se puede ver en las tablas de los lugares visitados tanto por turistas extranjeros como
turistas nacionales, se engloba casi la totalidad del territorio espafiol, pero se quedan fuera

de estos buenos datos comunidades del interior de Espafia, a excepcidon de grandes ciudades.

El turismo es la industria que aporta el 11,6% del PIB en 2022 a la economia espafiola, con

155.946 millones de euros y generando el 9,3% de los empleos directos del total (INE, 2023).

Las previsiones para 2024, llegada de turistas internacionales aumentara un 3,8% en 2024,
creciendo los britanicos y estadounidenses por encima de la media. (CaixaBank research,

2024). El estudio ha contemplado los riesgos geopoliticos internacionales y concluido que la
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seguridad percibida, la cual es una de las claves del éxito del turismo espafiol, con una
puntuacion de 6/7 en el indice de competitividad turistica del World Economic Forum. Esto se
debe a la estabilidad politica, baja tasa de criminalidad, infraestructura de seguridad sdlida,
medidas de seguridad implementadas y la actitud acogedora de la poblaciéon local. En
comparacion con otros destinos turisticos, esta percepcion de seguridad diferencia a Espaia
y atrae mas visitantes, contribuyendo al éxito de su industria turistica. Pero esta seguridad y
ventajas econdmicas de un destino turistico deben de que compaginarse con un destino
sostenible y alineado con los objetivos de Europa en su fit ‘55’ (Consejo de la UE y del Consejo
Europeo., 2024). Se estima que, en 2020, el sector del transporte emitié 100 millones de
toneladas de CO;, con una parte importante atribuible al turismo. Ante el objetivo de
neutralidad climatica para 2050, es crucial adoptar medidas en el transporte, lo que afectara

al turismo y a la economia espafiola.

Pero aln con esta necesidad de combustibles renovables, el impacto en el PIB nacional de la
produccién de biodiesel, en lugar de aumentar, ha ido disminuyendo de forma paulatina hasta
2022, debido a la entrada masiva de combustibles fésiles a bajo precio y la importacion de
biocombustibles de otros paises. (APPA & Deloitte, 2022). Aun asi, el crecimiento en puesto
de trabajo relacionados con la produccion de bioetanol y biodiesel aumenté en los ultimos
afos de forma constante. Igualmente, debido al uso de biocombustibles en el transporte en,
se evitd la emision de 3,88 toneladas equivalentes de CO; a la atmdsfera, como se puede ver

en la figura 2:

Figura 2 Emisiones de CO2 equivalente evitadas.

@ Emisiones de CO,eq evitadas (toneladas) @ Ahorro econémico (millones de €)
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Fuente: Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, APPA Renovables y Deloitte
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La alternativa es el uso de biocombustibles neutros en CO,, destacando el gas de sintesis como
un producto clave para su produccién. Por ello, se van a analizar los datos actuales de
emisiones en el transporte, haciendo hincapié en el transporte por carretera de vehiculos
pesados y en aviacion. Se deja fuera de este andlisis los turistas llegados por barco, ya que el

repostaje no siempre se realiza en los puertos espafioles.

2.2. Emisiones debido al transporte de turistas y posibles soluciones

La evolucién de las emisiones de gases de efecto invernadero ha ido descendiendo desde 2007
en Espafia, situdndose en 2019 en un +8,2 % respecto a 1990, como refleja la figura 3. La
participacién del transporte en estas emisiones es alta, siendo del 36,8% con respecto del total

en 2020. (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2023).

Figura 3: Evolucion de las emisiones de GEl en el transporte por carretera y avion.

Emisiones de GEl (t de COZ2e) por unidad de transporte (millones Emisiones de GEI por unidad de transporte (t de CO2e/ millones
UT-km) por modos en 2015 UT-km). Modo carretera no urbana desagregado (viajeros y
mercancias) en 2019

64,69

8985

@ Carretera no urbana @ Aéreo @ Carretera no urbana - viajeros @ Carretera no urbana - mercancias
Evolucion de las emisiones de GEI (t de CO2e) por unidad de Evolucion de la emisiones de GEl por unidad de transporte (t de CO2e/
transporte (millones UT-km) por modos. Indice 2007 = 100 millones UT-km). Modo carretera no urbana desagregado (viajeros y
100 mercancias). [ndice 2007 = 100
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Fuente: OTLE, 2024
Dentro de la estrategia espafiola para la descarbonizacién en el transporte, estan presente a

corto y medio plazo el uso de biocombustibles y combustibles renovables. Esto viene reflejado
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en la figura 4, la cual ha sido extraida del portal del observatorio del transporte y la logistica

de Espaiia.

Figura 4:. Linea de trabajo de la Estrategia de Descarbonizacion a Largo Plazo. 2050
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Fuente: OTLE, 2024

2.2.1. Transporte por carretera

Se va a analizar el estado actual de las flotas de autobuses para el transporte de viajeros, asi
como la influencia de estas en las emisiones de gases de efecto invernadero. Adicionalmente
se evalla el uso actual y futuro de los biocombustibles en este medio de transporte, asi como

las alternativas a los mismos.

2.2.1.1. Flota actual de autobuses en Espaiia

En 2019, Espafia contaba con 3350 empresas de transporte por autobus, con una media de 13
autobuses por empresa, hasta un total de 144000 autobuses. La ocupacion media por vehiculo
es de 23 pasajeros con una contaminacién 5,5 veces menor que un vehiculo privado.
(CONFEBUS, 2019). Aun con estos datos, el sector turistico de transporte por autobus se
encuentra en una encrucijada, ya que tiene que cumplir los objetivos de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero propuestos por la Unidn Europea, en concreto con
la reduccién de hasta el 65% de CO2 con respecto al nivel de 1990 (Paul Baker, et al., 2017).
Ademas, el transporte por carretera es el responsable de la elevada dependencia energética

de Espafia, cercana al 70% (Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2015).
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2.2.1.2. Emisiones debidas al transporte por carretera

El transporte por carretera es el principal emisor de gases de efecto invernadero (GEl) en la
atmdsfera dentro de los transportes. En Espaia, en promedio, durante el periodo 1990-2020,
representd el 91,2% del total de las emisiones de GEI del sector transporte, aumentando a un
92,7% en 2019. Esta proporcion es ligeramente inferior a la media europea (96,2%). Las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) del transporte de viajeros por carretera
ascendieron a 24,432 kilotoneladas de CO; equivalente en 2020 y 30,480 kilotoneladas de CO;
equivalente en 2019, representando un 58,5% y un 61,1% respectivamente del total de
emisiones del transporte por carretera. Este porcentaje no ha sido constante y ha ido
evolucionando desde el 52,7% en 1990, alcanzando su maximo en 2013 con un

64,4%.(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2023).

En cuanto a las previsiones, se prevé que la reduccidon de emisiones de GEl para el transporte
sea de un 34% en 2030 con respecto a 2021, con la aplicacion de medidas para ello, entre las
que incluyen el uso de biocombustibles (Ministerio para la transicién ecolégica y reto

demografico, 2023a).

2.2.1.3. Biocombustibles en transporte terrestre

El panorama actual de emisiones ha mejorado con respecto a los primeros afios de este siglo,
sobre todo por las mejoras en la eficiencia de los motores de los vehiculos y en debido a la

forma de conduccidn eficiente de los conductores y en la instalacidén de catalizadores.

En cuanto uso de biocombustibles en el transporte, se puede obtener la evolucién durante el
periodo de 2000 a 2020 del observatorio para el transporte (Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana, 2024), siendo el maximo consumo en 2012, como se observa en

la figura 5.
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Figura 5: Evolucion del uso de biocombustibles en el Transporte desde 2002 a 2020 en %.
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Fuente: OTLE, 2024
La introduccidn de los biocombustibles fue en la primera década del siglo XXI, con una fuerte
crecida hasta el afio 2012, donde experimentdé su maximo. A partir de ese momento el %
mezclado con combustibles fdésiles empezd a decaer hasta el 5% debido a la fuerte

competencia en precio (APPA & Deloitte, 2022).

Debido a la necesidad de reduccién de GEl impuestas por Europa y por el cambio climatico, se
va a recurrir al uso a medio plazo de los biocombustibles. En el transporte de viajeros por
carretera, el biocombustible mas utilizado es el biodiesel (Paul Baker, et al., 2017). El biodiésel
tiene la capacidad de reducir las emisiones de particulas y mondxido de carbono (CO) hasta
en un 50%, y las emisiones de hidrocarburos no quemados hasta en un 70%, dependiendo de

la proporcién de biodiésel presente en la mezcla (APPA & Deloitte, 2022).

2.2.1.4. Futuro biocombustibles en transporte terrestre.

La previsidon de uso de biodiesel en transporte pesado, en un futuro a medio plazo, es la
sustitucion del 80-90% de los combustibles fésiles, para poder lograr los objetivos de
emisiones de CO, (Paul Baker, et al., 2017). La mejor forma de reducir estas emisiones es
aumentando la proporcién de biocarburantes, que son de origen renovable y pueden
disminuir la huella de carbono del combustible (Ministerio de Transportes, Movilidad y

Agenda Urbana, 2023).
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2.2.1.5. Otras alternativas renovables para el transporte terrestre

Segun el informe de la estrategia del impulso del vehiculo con energias alternativas para el
afo 2020, la energia disponible para todas las distancias para el transporte terrestre es el uso
de biocombustibles liquidos. Ademads, para su uso no son necesarias ni nuevas infraestructuras
de repostaje (sirven las actuales gasolineras), ni se ve afectado la distribucion ni la
modificacion los vehiculos. Se puede ver la comparativa de los distintos candidatos para
sustituir a los combustibles fésiles en la figura 6 en el transporte de viajeros por carretera,
segun la distancia a recorrer. Por un lado, no es posible la introduccién de la electrificacion a
gran escala, por el tamafio de las baterias necesarias. Las otras opciones contempladas (GLP y
Gas Natural) provienen de fuentes fésiles. En cuanto al hidréogeno verde, que podria ser
utilizado en largar distancias, actualmente no hay ni infraestructura ni opciones comerciales
de vehiculos para el transporte por carretera. (Ministerio de Industria, Energia y Turismo,

2015).

Figura 6: Combustibles alternativos a la gasolina y diésel.

VIAJEROS POR CARRETERA

COMBUSTIBLE

ALCANCE

GAS NATURAL

ELECTRICIDAD

BIOCOMBUSTIBLE (liquidos)

HIDROGENO

Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Energia (2015)

2.2.2. Transporte por Avién

Se va a evaluar el consumo de combustibles que requiere el transporte de turistas y las
emisiones derivadas de este consumo. Se analiza el uso presente y futuro de biocombustibles

en este tipo de transporte, asi como las posibles alternativas.
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2.2.2.1. Consumo combustible por unidad de transporte en aviacion

En el caso de aviacidn, es importante tener en cuenta el dato de consumo de energia por
unidad de transporte. Este dato es mds representativo que el consumo total, ya que, al
contrario del transporte terrestre en el que solo intervienen los vehiculos censados en Espania,
en el transporte aéreo el problema de emisiones es mas global. Como dato, el transporte
aéreo doméstico en Espafia representd el 2,0 % del consumo total de energia en 2020, segun
los datos del Sistema Espanol de Inventario de Emisiones. Adema3s, este tipo de transporte se
basa principalmente en el uso de queroseno o jet fuel, con un uso minimo de gasolina de
aviacion o biocarburantes. Pero si se tiene en cuenta en el consumo de energia por unidad de
transporte, aviacion es el método de transporte con mayor impacto como se puede ver en la

figura 7. (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2023).

Figura 7: Consumo por unidad de transporte en Espafia 2019.
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Fuente: OTLE, 2024
A pesar de ser el transporte con mas consumo por unidad de transporte, desde 2005 ha venido
mejorando sensiblemente el consumo de combustible, debido a mejoras en la eficiencia
energética de los motores de los aviones, disminuyendo el consumo en un -33,4%. (Ministerio

de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2023).

2.2.2.2. Emisiones de gases de efecto invernadero en aviacion

El turismo de los residentes en Espafia a otros paises e internacional hacia Espafia es el
responsable de la mayoria de los movimientos de aeronaves sobre el cielo espanol. En julio de

2023 se gestiond el mayor nimero de vuelos en Espaiia, con una cifra 6,8% superior a la media
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europea. En 2023, el transporte aéreo en Espafa experimentd aumentos significativos: los
vuelos internacionales aumentaron un 10,6 %, los vuelos nacionales crecieron un 8,9 % y los
sobrevuelos, que no tienen origen ni destino en aeropuertos espanoles, aumentaron un 21,9%
(Ministerio de la Presidencia, 2023). En 2019, aio récord en turismo en Espafiia, el sector de
la aviacion mundial produjo aproximadamente 915 millones de toneladas de CO,. Esto
representd alrededor del 2,1 % del total de las emisiones anuales emitidas a nivel global.

(National geografic, 2022).

Para abordar este tema de forma global, se ha desarrollado el plan CORSIA por la Organizacién
de Aviacidon Civil Internacional (OACI), Esquema de Compensacién y Reduccion de Carbono
para la Aviacién Internacional, en el cual se compensa las emisiones a partir de 2020 mediante
la adquisicion de créditos de carbono para proyectos de absorcién de carbono o tecnologias
renovables. La Directiva (UE) 2023/958 busca llegar al objetivo de reduccién del 55% en
emisiones para 2030 del Pacto Verde Europeo y reducir el Régimen de Comercio de Derechos
de Emision de la UE para la aviacidon al CORSIA. Esto eliminaria la asignacién gratuita de
derechos de emision a los operadores aéreos, con reducciones anuales del 4,2% en 2023 y
descuentos adicionales del 25% en 2024 y 50% en 2025. (Ministerio para la transicion

ecolégica y reto demogréfico, 2023b).

2.2.2.3. Biocombustibles en transporte aéreo.

La forma de lograr la reduccidon en las emisiones de GEl es mediante el uso de SAF
(Combustibles aéreos sostenibles). Son combustibles de hidrocarburos procedentes de
fuentes renovables que emiten didxido de carbono cuando se queman en el motor de la
aeronave. El grado de reduccién de emisiones que proporciona un SAF en particular depende
del perfil de emisiones del ciclo de vida, teniendo en cuenta la produccién, el transporte y la
combustién del SAF, asi como los efectos indirectos asociados con estos. Se requiere que los
combustibles SAF reduzcan las emisiones en al menos un 50 por ciento en términos de ciclo
de vida en comparacion con el combustible para aviones. Los Combustibles de Aviacién
Sostenible (SAFs) aprobados por ASTM International (ASTM) D7566 para su uso en mezclas de
hasta un 10% a un 50%. Los SAF se producen a partir de gas de sintesis, grasas, aceites y grasas;

azucares; y alcoholes. (US department of energy, 2020).
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2.2.2.4. Futuro biocombustibles en transporte Aéreo.

En la hoja de ruta para la descarbonizacién de transporte, se proponen medidas tecnoldgicas,
especialmente en aeronaves y combustibles sostenibles de aviacion (SAF), junto con mejoras
en la gestion del trafico aéreo para mejorar la eficiencia de cada trayecto (Ministerio de
Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2023). La Unica opcién viable a corto plazo y medio
plazo para la propulsién de aeronaves es el uso de combustibles "drop-in", que no requieren
adaptacion a las aeronaves o infraestructuras. Los combustibles "drop-in" mas sostenibles son

aquellos generados a partir de recursos renovables como la biomasa. (Paul Baker, et al., 2017).

2.2.2.5. Otras alternativas renovables para el transporte aéreo

La mayoria de las emisiones por el transporte aéreo provinieron de vuelos de mas de 1.500
kildbmetros, sin alternativas de transporte viables. La ocupacién media de los aviones a nivel
mundial es del 83%, superando otros medios de transporte. La modernizacion de la flota y el
desarrollo de combustibles sostenibles han mejorado la eficiencia, con aviones modernos
consumiendo menos de 3 litros de combustible por cada 100 pasajeros y kilémetro,
comparables con la eficiencia de la mayoria de los coches modernos (National geografic,

2022).

En el caso de los aviones, cuya vida media es de 25 anos, es todavia mas dificil introducir
variaciones en la forma de propulsidon, en comparacion con el caso del transporte terrestre.
La posibilidad de electrificacidon de los aviones es casi nula, y cualquier desarrollo de motores
lleva asociado el redisefio de los aparatos completos, con perspectivas mas alla del 2050 (Paul
Baker, et al., 2017). Por lo que la Unica alternativa viable a corto y medio plazo es el uso bio-

queroseno.
2.2.3. Conclusiones del uso de biocombustibles para transporte turistico.

Derivado de la necesidad de conjugar economia y medio ambiente, para lograr la transicién
ecoldgica y sostenible de los vehiculos dedicados al transporte turistico terrestre y aéreo, es

imprescindible a corto y medio plazo el uso de biocombustibles.
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La electrificacidn de vehiculos pesados de carretera y aviones, hoy en dia, no es viable. Y los
desarrollos de nuevos aparatos para el transporte implican hasta 25 afios. En el caso del
hidrogeno verde, el problema es la distribucién de este material en una red de
abastecimiento. Sin el uso de biocombustibles a gran escala, no va a ser posible la reducciéon

de las emisiones de GEIl para lograr los objetivos de neutralidad climatica en 2050.

2.3.  Proceso de gasificacion

Una vez explorado el panorama actual del transporte en el turismo, se van a explicar y exponer
las diferentes alternativas para la fabricacidon de gas de sintesis para ser utilizado como

molécula plataforma para la obtencién de biocombustibles.

La gasificacion de biomasa es el proceso termoquimico que se produce en ausencia de
oxigeno, convirtiendo biomasa en gases, alquitran y ceniza. Si se utiliza biomasa
lignoceluldsica en el proceso, la celulosa se convierte en gases mas ligeros como mondxido de
carbono e hidrégeno, que se conoce como gas de sintesis. El agente gasificante aporta calory

oxigeno para iniciar las reacciones de gasificacién.

La gasificacion puede aplicarse como un proceso para sintetizar combustibles liquidos de alta

calidad mediante el proceso posterior conocido como Fischer-Tropsch. (IDAE, 2007a)

El rendimiento del proceso varia entre el 70-80%, dependiendo de la biomasa, agente

gasificante y proceso de transformacion utilizado.

2.3.1. Etapas

La gasificacion de la biomasa pasa por cuatro etapas principales (IDAE, 2007a):

e Evaporacion: Calentamiento inicial hasta aproximadamente 100 °C, que provoca el
secado de la biomasa al evaporar el agua contenida en ella. Durante esta etapa, se
absorbe calor para elevar la temperatura y para la evaporacion del agua.

e Pirdlisis: Durante esta etapa, las moléculas grandes se descomponen en moléculas
mas pequeiias, que se encuentran en fase gaseosa a la temperatura del reactor. La
biomasa se descompone térmicamente en ausencia de oxigeno o con una baja

concentracidén de un agente oxidante. Durante este proceso, se generan compuestos
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gaseosos, liquidos y solidos. Se inicia la formacion de gas de sintesis, principalmente
monodxido de carbono e hidrégeno, en la fraccién gaseosa. Ademas, las reacciones de
craqueo ayudan a descomponer aun mas la biomasa, aumentando la produccién de
productos gaseosos. Aunque la formacién del gas de sintesis comienza en esta etapa,
las fracciones liquidas y sélidas contindan reaccionando para producir mas gas de
sintesis y otros productos volatiles. (Suero Martin, 2021)

Reduccién: En esta etapa, el vapor de agua generado en la primera etapa se combina
con el diéxido de carbono arrastrado por la corriente del gasificante, proveniente de
la etapa de oxidacion. La reduccidon ocurre en la etapa de descomposicidén térmica de
la biomasa y en la conversion de los componentes carbonosos en productos gaseosos.
Oxidacion: Durante esta fase, la fraccion carbonosa de la biomasa se oxida al entrar
en contacto con el agente gasificante (aire, oxigeno o vapor de agua). Ocurre en la
etapa de reformado de vapor, donde el oxigeno o el vapor de agua pueden reaccionar

con los productos carbonosos para formar CO y H,.

Reacciones quimicas

Las reacciones quimicas que se llevan a cabo en la etapa de gasificacion son: (Rivera Cueva,

2016)

Reaccion de Boudouard: En esta reaccidn, el diéxido de carbono (CO3) se disocia en
mondxido de carbono (CO) y un compuesto de carbono activado. Esta reaccion es
reversible y puede producir CO; y carbono activado si no se controla
adecuadamente.

C+C0.-2C0
Reaccion con vapor de agua: El carbono reacciona con el vapor de agua (H20) para
producir CO y H,. Esta reaccién también puede generar carbono activado, que luego
puede reaccionar para producir mas CO.

C+ H:.0 - CO + H.
Reaccidn de transicion: Esta reaccion ocurre entre el vapor de agua y un producto
intermedio obtenido en la gasificaciéon. Aumenta el contenido de hidrégenoy COy es
endotérmica.

CO+ H.0 - CO.+ H,
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e Reaccion de metanizacion: El carbdn se gasifica en una atmdsfera de hidrégeno para
producir metano (CHa).
C+ 2H, - CH.
e Reacciones del char: Esta reaccién es exotérmica y proporcionan el calor necesario
para la gasificacidon. La combustién parcial del char con oxigeno (O2) produce COy
calor, lo que contribuye significativamente al proceso de gasificacion.

2C+ 0,- 2CO + calor

En la etapa de gasificacion propiamente dicha, dada la reversibilidad de la mayoria de las
reacciones, la temperatura influye en los equilibrios de reaccion. En general para distintos
combustibles puede decirse que el aumento de temperatura favorece el aumento del

contenido en el gas producto de H; y CO en detrimento del CHs y del H,O.

2.4. Caracteristicas de la biomasa en el proceso de gasificacion

Los biocombustibles de segunda generacién se producen a partir de materias primas no
alimentarias como residuos agricolas. Son mas sostenibles porque reducen los gases de efecto
invernadero y no compiten con los cultivos alimentarios por tierras de cultivo. Ejemplos de
biocombustibles avanzados incluyen biodiesel, biocombustible para aviones (SAF) y
biobutanol, y son compatibles con la infraestructura de distribucién de combustibles
existente. El objetivo a largo plazo es producir biocombustibles avanzados a partir de materias

primas sostenibles y abundantes. (Paul Baker, et al., 2017).

En cuanto a la biomasa a utilizar en el proceso de gasificacion, debera cumplir (IDAE, 2007a):

e Posibilidad de utilizar cualquier tipo de biomasa siempre que la densidad se al menos
de 250 kg/m3.

e El tamafio tiene que ser homogéneo y la alimentacién estable en el tiempo. Cuanto
menor sea el tamano, mejor es la calidad del gas de sintesis y menor el tamano del
reactor, siendo el tamano ideal entre los 2-3 mm.

e Humedad de la biomasa entre el 10-15%, ya que la humedad facilita la produccion de

hidrégeno.
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Reactores de gasificacion

Existen distintos tipos de reactores de gasificacion segln el flujo de la biomasa, agente

gasificante y el tipo de lecho. Los tipos de reactores mas habituales son:

2.5.1.

2.5.2.

Reactores de Lecho fijo:

Lecho fijo de flujo ascendente en contracorriente o Updraft: Este tipo es comun y
simple. La materia sélida se introduce desde arriba y desciende en contra de la
corriente del agente gasificante. Produce un gas de sintesis con poder calorifico medio
pero alto contenido de alquitran (10-20%), lo que requiere una limpieza exhaustiva
para su uso en la recuperacion de energia.

Lecho fijo de flujo descendente en equicorriente o Downdraft: Similar al anterior, pero
el agente gasificante y el combustible se mueven en la misma direccién. Produce un
gas de sintesis con poder calorifico moderado y bajo contenido de alquitran (0.1%),
aunque con alto contenido de particulas.

Lecho fijo en corrientes cruzadas o Crossdraft: Combina aspectos de los dos tipos
anteriores. La alimentacién desciende mientras que el agente oxidante se mueve
lateralmente al gasificador. Produce un gas de sintesis con alto contenido de alquitran

a temperaturas de 800-900 °C.

Reactores de lecho fluidizado:

Por otro lado, los gasificadores de lecho fluidizado surgieron para solucionar los problemas de

los reactores de lecho fijo. Son indicados para grandes instalaciones de gasificacion y se

dividen en cuatro tipos principales:

Lecho fluidizado burbujeante: Flexible y facil de operar, puede manejar diversas
materias primas. Produce un gas de sintesis con poder calorifico moderado y bajo
contenido de alquitran, aunque con muchas particulas.

Lecho fluidizado circulante: Similar al burbujeante, pero mejora el mezclado entre el
oxidante y la biomasa. Produce un gas de sintesis con pocas particulas, pero alto

contenido de alquitran.
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e Lecho fluidizado circulante interno: Mejora aun mas el mezclado entre la biomasa y el
gas mediante un distribuidor de gas de fluidizacién especial. Produce un gas de sintesis
con un contenido moderado de alquitran.

e Lecho fluidizado doble: Utiliza dos reactores: uno para gasificar la alimentacién con
vapor y otro para quemar el alquitran formado con aire para producir calor. El gas de
sintesis producido tiene un poder calorifico moderado, pero requiere limpieza previa

para su uso en motores o turbinas.

Ademas de los reactores de lecho fijo y lecho fluidizado, existen otros tipos de reactores para

la gasificacion, como los reactores de plasma y los reactores de lecho mévil.

Las condiciones de uso de los diferentes reactores vienen resumidas en la tabla 4:

Tabla 4: Condiciones de uso de los reactores de gasificacion segun la tecnologia

. Lecho Lecho
Lecho mavil Suidizado Suidizado z;hnmﬂu
Dovwndraft Updraft burbujeante | circulante
Temperatura de operacidn (°C) 700 — 1200 100 - 900 830 - 930 850 — 1000 1500
Control de proceso Smple Muy simple Moderado Complejo Modarado
Capacidad optmua (MW)) 02-5 5-20 1-20 =20 =100
Humedad méxma (% en base himeda) 25 60 40 40 15
Ceneas maxma (% en base seca) ] 50 20 15 5
Tamafio particulas minmo (mm) 40— 100 10-230 -100 L0-100 01-10
Morfologia del combustible Unsforme Heterogéneo Molido Maokdo Pulverzado
Densidad aparente (kgfm’) = 500 =400 =100 =100 =400
Temperatura gas de sabda (°C) 700 200 - 400 700 700 1000
Contemdo alquitranes (g/Nm') 0015-30 30-150 1-2 1-2 0.01-005
Eficencn de gas cabente. 1., (%) 75 - 80 80— 85 80— 90 80-90 85-90
Eficenca de gas frio, (%) 65-175 40— 60 6070 60-70 60— 70
Presion tipica de operacita (bar) 1 1 1 20-70 20-70
Agente gastficante tiprro Ame/agua Atre/agua Awrelagua Oxigeno/agua | Oxigeno/agua
PCI del gas (MJ/No') 45-50 50-60 50-55 15-120 15-22

Fuente: (Tobio-Pérez, Y. et al., 2020)

2.6. Agentes gasificantes

Los agentes gasificantes facilitan las reacciones quimicas que convierten la biomasa en gas
combustible, proporcionando el oxigeno necesario para la combustién parcial de la materia
carbonosa. En este proceso, la biomasa se descompone térmicamente en presencia del agente

gasificante, produciendo una mezcla de gases. El agente gasificante puede influir en la
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composicidn y la calidad del gas de sintesis producido, asi como en la eficiencia y la cinética
del proceso de gasificacidn. Los tipos de agentes gasificantes son (IDAE, 2007a):
Aire:
e Proporciona oxigeno para una combustidn parcial que energiza la gasificacién.
e Gas de sintesis resultante con contenido energético medio (4-10 MJ/Nm3).
e Se usa como combustible en aplicaciones industriales.
Oxigeno:
e Produce un gas de sintesis con mayor contenido energético (10-15 MJ/Nm3) al no
estar diluido con nitrégeno.
e Util en la produccién de compuestos organicos tras tratamiento adecuado.
Aire/Oxigeno + Vapor de agua:
e Vapor de agua enriquece el gas de sintesis con hidrégeno y mondxido de carbono.
e Aumenta ligeramente el contenido energético (10-20 MJ/Nm3).
e Utilizado en la sintesis de metanol, amoniaco y combustibles liquidos.
Hidrégeno:
e Utilizado con catalizadores, produce un gas de sintesis con alto contenido energético
(>30 MJ/Nm3).

e Favorece la formacién de metano y olefinas.

El producto obtenido mediante gasificacion es una combinacion de gases cuyo contenido
puede incluir CO, H;, CHs, CO2, N2 y otros hidrocarburos ligeros en distintas proporciones, y se
denomina gas de sintesis. La composicidon del gas varia segun las condiciones de reaccién
(temperatura, presion, agente gasificante, tiempo), el tipo de reactor (lecho fijo updraft y
downdraft, lecho fluido, arrastre de gas) y los sistemas de purificacién utilizados. (IDAE,
2007a). El poder calorifico del gas principalmente proviene de la presencia y cantidad de CO,
H, y CHa. La concentracion de H; suele estar entre 27 — 50 % mol, y el CO se situa entre el (30

—60) % mol. (Suero Martin, 2021).

2.7. Catalizadores

Los catalizadores desempenan un papel esencial en la gasificacion de biomasa al mejorar la

eficiencia del proceso mediante la aceleracidén de reacciones quimicas clave. Ademas, ayudan
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a reducir la formacidn de subproductos no deseados, como alquitranes y compuestos de
azufre, que pueden obstruir equipos y comprometer la calidad del gas de sintesis. Ademas, los
catalizadores favorecen la formacién de gases combustibles deseables, como hidrégeno y
monoxido de carbono, mientras se minimiza la produccion de otros productos no deseados,
como didxido de carbono. Los tipos de catalizadores que se utilizan en el proceso de
gasificacidn son: (IDAE, 2007a)

e C(Catalizadores de reformado de niquel o cobalto: Se emplean a temperaturas inferiores
a 550 °C para facilitar el craqueo de fracciones pesadas y reducir la formacion de
alquitranes.

e (atalizadores basados en zeolita y dolomia: Reducen la temperatura de craqueo de
1.100 °C a 800-900 °C, permitiendo trabajar a temperaturas mas bajas en la zona de
reduccion.

e C(Catalizadores de niquel y cobalto: Favorecen la formacién de mondxido de carbono e

hidrégeno y se utilizan entre 700 y 800 °C en la zona de reduccién.
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3. Objetivos del TFE

Se van a presentar los objetivos del presente trabajo, asi como los objetivos especificos
derivados del tipo de instalacidn propuesta, ademas de las particularidades de la biomasa y

gas de sintesis obtenido.

3.1. Objetivo general

El objetivo de este trabajo es el disefio de una instalacion para produccion de gas de sintesis
mediante gasificacion de biomasa lignoceluldsica de residuos agricolas para su uso como

molécula plataforma en los procesos de fabricacidn de biodiesel y bio-queroseno.

3.2. Objetivos especificos

La propuesta de este trabajo es una solucién global para los dos medios de transporte
mayoritarios en el turismo con la produccién del elemento de base de los biocombustibles de
préxima generacidn. Tiene como objetivo especifico la obtencidn de gas de sintesis a través
de procesos de gasificacidén a pequefia y mediana escala en zonas rurales. El uso de biomasa
como combustible para la gasificacidn revalorizard un residuo que en otro caso habria que

desechar.

Se va a evaluar la idoneidad del proceso de gasificacidn en la obtencidn del gas de sintesis, asi

como el tipo de reactor a utilizar y su viabilidad.

Una vez generado el gas de sintesis, éste sera almacenado en tanques para la recogida en
camiones cisterna y ser trasladado a una refineria para transformarlo en biocombustibles a
través del proceso Fisher-Tropsch. De este Ultimo paso se generara biodiesel y/o

bioqueroseno.

Una vez producidos ambos combustibles, ya sea en una o en varias biorrefinerias, se va a
aprovechar la infraestructura de distribucién de diésel y queroseno existente para la introducir
los biocombustibles en el % estipulados por las normativas correspondientes, hasta conseguir

la sustitucion del 100% de los combustibles fésiles.
Como resumen, en este trabajo van a analizar los siguientes objetivos especificos:
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Evaluar el recurso renovable disponible en la peninsula y verificar su idoneidad para
ser utilizado como combustible en el proceso de gasificacion.

Proponer el proceso de gasificacién idéneo para la obtencion de gas de sintesis con
unas condiciones de funcionamiento ideales

Disefiar una instalacion comercial con la fabricacidon de gas de sintesis, mediante
gasificacidn a partir de residuos de biomasa lignoceluldsica (forestal y agraria)
Evaluar la biomasa necesaria y el gas de sintesis obtenido

Analizar econémica y medioambientalmente la propuesta realizada

Estudiar los resultados obtenidos y ver si es posible esta propuesta a gran escala,

viendo sus ventajas e inconvenientes.
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4. Hipotesis de trabajo

La premisa de la que parte este trabajo es |la de obtener gas de sintesis para la produccién de
biocombustibles a partir de residuos de biomasa generados en los procesos agricolas en el
territorio de la peninsula ibérica. La localizacién de la planta de produccién (o plantas)
dependerd de la posibilidad de obtener la biomasa necesaria para la produccion diaria y de la
distancia a las plantas de refinado del gas de sintesis. Pero como se va a poder comprobar en
el apartado del andlisis del recurso renovable, la eleccion de este estd condicionada a que éste
pueda estar disponible en casi cualquier punto de la geografia espaiola y con ello poder
localizar la planta en cualquier punto.

Por lo que, las hipdtesis que se van a plantear en el trabajo actual son:

e (Hay biomasa adecuada para la obtencién de gas de sintesis a partir del proceso de
gasificacién? Si es asi, ¢Hay suficiente biomasa en la zona donde se va a localizar la
planta de gasificacion?

e Unavezelegido el tipo de reactor de gasificador, ¢ Las caracteristicas del gas de sintesis
cumplen con las necesarias para la produccién posterior de biocombustibles mediante
Fisher-Tropsh?

e (Se podra producir suficiente gas de sintesis para que sea rentable su venta?

e (Serd rentable la instalacion de gasificacion?

e (Cudles serdn los impactos ambientales de la planta propuesta?
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5. Requisitos de disefo

Para la obtencidn de gas de sintesis, se ha seleccionado el proceso de gasificacion de biomasa.
Ademas de los requisitos técnicos necesarios para el proceso de gasificacidn, es necesario la
evaluacién de las condiciones de funcionamiento iddneas para la obtencion del gas de sintesis.
Posteriormente se caracteriza el gas de sintesis obtenido para verificar que cumple con las
condiciones necesarias para su posterior transformacidon en biocombustible a través del

proceso Fisher-Tropsh.

5.1. Proceso de gasificacion

Es necesario evaluar el tipo de biomasa a utilizar, asi como el lugar de localizaciéon de la planta
de gasificacion y el tipo de reactor de gasificacion, catalizadores y agentes gasificantes, para

cumplir con los objetivos propuestos.

5.1.1. Biomasa

La biomasa sera lignocelulésica. El tipo a utilizar en el proceso de gasificacion va a depender
de la disponibilidad de esta en la zona de implantacion de la instalacién, siempre y cuando
cumpla las condiciones necesarias para el proceso de gasificacion, las cuales han sido
expuestas en el estado del arte. Mds adelante se evaluard la disponibilidad de la biomasa

elegida en la peninsula espafiola.

5.1.2. Localizacién de la planta

Como se vera en la evaluacidn de la biomasa, la elegida sera lignocelulésica, y en concreto de
residuos de cereal. Para poder establecer la planta, va a evaluar en el apartado del recurso
energético, la disponibilidad de este recurso a lo largo de toda la peninsula. Por lo que se
puede elegir localizacién cualquier region de produccion de cereales. Y como preferencia se

sugiere el localizarla en zonas de Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha, Aragdén y Extremadura.
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5.1.3. Reactores de gasificacion

Para este proyecto, se elige un reactor de lecho fijo tipo downdraft al ser el mds adecuado
para aplicaciones de menor escala, de facil control. Es eficiente en la conversion de biomasa
lignoceluldsica en gas de sintesis. Ademas, en el mercado existen con modelos comerciales de
este tipo de reactor, uno de los cuales serd analizado posteriormente. En la figura 8 se puede
ver donde se localizan las reacciones del proceso de gasificaciéon descritas en el estado del arte

segln del gasificador elegido.

Figura 8: Gasificador tipo downdraft. Reacciones en la gasificacion por zonas

Fuente: (IDAE, 2007a)

5.1.4. Agentes Gasificantes

El agente gasificante ideal seria una mezcla de aire y vapor de agua para obtener un gas de
sintesis con mayor proporcione de CO y H,. Este agente es el mas adecuado para producir gas
de sintesis si se planea utilizar como materia prima para producir biocombustibles. (IDAE,
2007a). Por lo que la eleccidn de gasificante vapor de agua seria la idénea ya que se persigue
la obtencidon a un precio razonable de un gas de sintesis apto para su conversion en
biocombustible. En el caso de estudio para el calculo de la instalacion comercial se usa
solamente aire como agente gasificante, al ser el predeterminado y por ello se va a obtener
un gas de sintesis rico en nitrégeno, que tendra que ser eliminado posteriormente en la

refineria.
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5.1.5. Catalizadores

Nuevamente, debido a que la instalacién que se propone es de tamaio medio, barata para
poder ser instalada como opcién para la revalorizacién de los residuos agricolas, ademas de la
necesidad de producir un gas de sintesis con bajo contenido metano, se elige catalizador de
niquel, como condicidn ideal de funcionamiento. La ventaja del niquel es su capacidad para
facilitar el reformado del metano, lo que ayuda a ajustar la relacion entre carbono e hidrégeno
(C/H2) en el gas de sintesis producido durante la gasificacion. Ademas, es eficaz para reducir
la formacién de alquitrdn durante la gasificacion. Los alquitranes son subproductos no
deseados que pueden obstruir equipos y afectar la eficiencia del proceso. Otra ventaja
importante del niquel es su disponibilidad y bajo costo en comparacidon con otros metales
preciosos o menos comunes. Esto lo convierte en una opcidon econémicamente viable. (Rivera
Cueva, 2016), (Sdnchez Bastardo, 2014). Sera una de las propuestas de mejora de la instalaciéon

calculada. Los calculos se van a realizar sin el uso de catalizador.

5.2. Condiciones ideales de funcionamiento

Una vez seleccionada la materia prima, el tipo de reactor, el agente gasificador y el catalizador,
se determinan las condiciones en las condiciones de trabajo del reactor:

e La presidn de trabajo para gasificadores de lecho mévil como el seleccionado es a
presién atmosférica.

e La temperatura de trabajo a elegir va a estar condicionada por la eleccion del
catalizador y el obtener la mayor proporcion de gases CO/H frente a CHa. Por ello se
ha elegido una temperatura de pirdlisis de 750°C y de 800°C en el proceso de
gasificacién. (Sanchez Bastardo, 2014). Debido a que ambos se producen en el mismo
reactor, la temperatura serd de 800°C.

e En cuanto al tiempo de cada etapa: (Bilbao Duiabeitia, 2009)

o Pirdlisis: En un proceso convencional, el tiempo de reaccion esta entre 5y 30
minutos, dependiendo del tamafio del reactor. Y los productos obtenidos en
esta primera etapa son gas y un sélido que pasaria a la siguiente etapa de
gasificacion dentro del mismo reactor.

o Gasificacidon: esta etapa puede llevar desde minutos hasta varias horas, y viene

determinado por el tamafio del reactor y el caudal de alimentacién de la
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biomasa. La relacién entre el tiempo de residencia, biomasa en el lecho y

caudal de alimentacién van a depender de la etapa dominante del proceso.

5.3. Gas de sintesis obtenido

El gas obtenido del proceso de gasificacion contiene principalmente impurezas como
particulas solidas (char no convertido y ceniza), impurezas inorganicas (componentes
sulfurados y de nitrégeno) e impurezas orgdnicas (alquitran, compuestos aromaticos y diéxido
de carbono).

Estas impurezas deben ser tratadas o eliminadas para obtener un gas limpio y utilizable en
procesos posteriores. En el presente trabajo, el proceso se va a terminar una vez eliminadas
las particulas en suspension del gas de sintesis mediante un ciclén. El resto de los procesos,
de elevado coste, se propone la realizacion en refinerias donde cuentan con procesos con alto
grado de eficiencia. De esta forma se pretende obtener una instalacién rentable con una
calidad de gas de sintesis aceptable.

Una vez filtrado el gas, serd almacenado en tanques de acero inoxidable a 20 bar de presién,
a la espera de ser recogidos mediante camiones cisterna para ser transportado a refinerias. La
compresion del gas obtenido a 20 bar viene determinada por la presién a la cual es
transportado a la planta para su refino (Lapesa, s. f.).

Tras el transporte del gas de sintesis a la refineria, se propone realizar el proceso de Fisher-
Tropsch para la obtencidn de biodiesel y bioqueroseno, ambos biocombustibles que pueden
ser utilizados en autobuses o aviones en el transporte de turistas, como viene reflejada en la
tabla 5. En ella se puede ver la comparativa entre los distintos tipos de procesos de
transformacion para la obtencién de biocombustibles y que el proceso Fisher-Tropsch es el

adecuado para la biomasa de residuos de agricultura:
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Tabla 5: Procesos para la obtencion de biocombustibles

Fuel Conversion
Process
N/A

Fischer-Tropsch

Hydro-
Processed
Esters and
Fatty Acids

Alcohol
(Isobutanel]
to Jet

Alcohol [Ethanol]
to Jet

Synthetic
Isoparaffins

Agricultural Residues

Forestry Residues
Municipal Solid Waste

[MSW] - 0% Mon-Biogenic

Carbon [NBC)
MSW - 50% NBC"

Tallow
Used Cooking 0il

Corn il from Dry Mill
Ethanol Plant

Soybean Oil
Soybean Oil
Rapesead Oil

Palm 0il - Closed Pond

Palm 0il - Closed Pond

Agricultural Residues
Forestry Residues
Sugarcane
Corn Grain
Sugarcane
Corn Grain
Sugarcane
Sugar Beat

ICAD Co
Emission:

Conventional Jet Fuel™

re LCA ILUC Emissions. WTT Emissions
e
N/A 549

257
277

174

2,985
751

574

1,348
1,348
1,582

1,249

2,003
978
795
801

1,863
506

1,380

1,120

1,110

Fuente: (US department of energy, 2020)

0
0
0

818
901
805

1,305

1,305

244
738
183
527
386
690

257
277

174

1,842
751
464

574

2,167
2,250
2,387

2,554

3,308
978
795

1,045

2,601

1,095

303

1,472

1,756

2,525

PR3 R3O RI R R R R

3,074
259
79

176

3,021
753
466

576

2,169
2,252
2,389

2,556

3,310
980
797
1,047
2,603
1,097
3,033
1,474
1,758

transportes turisticos

TTW Emissions WTW Emissions

El combustible obtenido tras el refino del gas de sintesis y posterior proceso de

transformacién debera cumplir las siguientes normativas de biocombustibles:
= Bijodiesel: Real Decreto 1597/2011, de 4 de noviembre
= Bioqueroseno: ASTM International (ASTM) D7566-approved SAFs
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6. Metodologia

En los siguientes apartados se van a detallar las metodologias utilizadas para el cdlculo de la
instalacion de gasificacion, asi como la evaluacion de la aptitud o no de la biomasa
seleccionada. Adicionalmente, se van a introducir los procesos posteriores, tanto de
transporte del gas de sintesis obtenido como los posibles procesos de refino necesarios para

la transformacién del gas en biocombustibles.

6.1. Biomasa

Al no disponer de muestras propias para la evaluacién del recurso, se van a comparar las
caracteristicas fisicoquimicas de distintos recursos de paja de cereal de dos estudios, y ver si
se cumplen las condiciones necesarias para la utilizacién como combustible en el proceso de
gasificacion.

Se compararan las caracteristicas que se obtienen a través del andlisis elemental (obtencién
de los porcentajes de carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre, cloro y oxigeno de cada
muestra). Ademds, se compararan la cantidad de humedad presente en la paja de cereal, y
con estos datos se va a calcular el poder calorifico mediante la ecuacién de Milne. Este dato
se comparara entre muestras y se verificara si su valor es suficiente para el uso de la paja como
materia prima en la gasificacidn.

Los pretratamientos necesarios para la alimentacidn en el reactor estaran en funcion de las
necesidades de este, determinados por el tamaiio de la biomasa en la alimentacién y la
densidad del producto alimentado. Para ello serd necesario la caracterizacion de la biomasa
para comprobar que cumple con estos requisitos.

También se va a calcular el almacenamiento de la biomasa en pacas y una vez ha sido
pretratado mediante molienda, dependiendo de la necesidad diaria de biomasa en el proceso

de gasificacion.

6.2. Proceso de gasificacion

La eleccidn del reactor va a depender de los tipos de reactores para gasificacion. La eleccidn

del tipo lecho mévil tipo Downdraft va a venir determinada por su ventaja en cuanto a sencillez
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en el funcionamiento. Se va a elegir un gasificador comercial de tamafio medio de este tipo,
para poder calcular, a partir de las caracteristicas de la biomasa de paja de cereal y las
caracteristicas tecnoldgicas del gasificador, los productos obtenidos.

Se van a estudiar las etapas en el proceso de gasificacién, proponiendo mejoras en el proceso
segln otros estudios consultados. Estas mejoras estaran centradas en las condiciones de
funcionamiento, agentes gasificantes y catalizadores posibles.

Se van a determinar la relacién estequiométrica entre la paja de cereal y el agente gasificante
necesarias para lleva a cabo del proceso de gasificacion. También se va a valorar si con el uso
de la biomasa elegida se cumplen los rangos de composicidén de gas de sintesis que ofrece el
fabricante. Con estos rangos se va a calcular el balance de masa para saber la cantidad de
productos obtenido: gas de sintesis y cenizas.

Con la cantidad de productos obtenidos se podra valorar si el rendimiento de la instalaciéon
esta dentro de los rangos del fabricante y si este rendimiento es suficiente para hacer viable
la instalacion. Una vez realizados estos cdlculos y comparativas, se va a estudiar las
necesidades tanto de almacenamiento de biomasa por dia de funcionamiento de gasificador

como el tipo de almacenamiento y transporte del gas de sintesis generado.

6.3. Procesos posteriores

Finalmente, en las conclusiones se van a proponer que mejoras y cambios se podrian aplicar
a una planta de gasificacién, dependiendo de las caracteristicas del gas de sintesis que se
busca obtener.

También se van a dar algunas ideas de los procesos posteriores a los que someter al gas de
sintesis para su conversiéon en biocombustible, que seran realizados en la planta de
refinamiento del gas de sintesis. Estos seran los siguientes:

e Water Gas Shift

e Proceso Fischer-Tropsch

Ambos procesos se comentaran brevemente en el apartado de mejoras del proceso.

Otro aspecto a valorar del proyecto es el transporte del gas de sintesis desde la planta de

produccidn a la planta de refino, en las conclusiones se aportan reflexiones sobre este punto.
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7. Evaluacion del recurso renovable

Una pieza clave a la hora de proponer una instalacion de gasificacion es la disponibilidad de la
biomasa que va a ser utilizada en la misma. A continuacidn, se va a valorar el tipo de biomasas
lignoceluldsicas presentes en el territorio peninsular y su disponibilidad, ademas de

caracterizar las disponibles para ser utilizadas para obtener gas de sintesis.
7.1. Biomasa disponible en Espafia

Los biocombustibles de segunda generacién utilizan materias primas lignoceluldsicas como
residuos agricolas y forestales, pastos y arboles. Algunas de estas materias primas pueden
tener rendimientos altos, secuestrar carbono y crecer en tierras poco aptas para cultivos
alimentarios. Se convierten en biocombustibles mediante tecnologias bioquimicas vy

termoquimicas (The International Renewable Energy Agency, 2016).

La biomasa lignoceluldsica se caracteriza por estar compuesta por celulosa, hemicelulosa y
lignina, y sus proporciones varian segun el tipo de materia vegetal de la que se extraiga el
residuo. En la figura 9 se puede ver la comparativa entre el tipo de biomasa seleccionado, el
proceso de transformacién idéneo y el tipo de biocombustible obtenido. En ella propone que
la biomasa proveniente de residuo de cereal se puede de convertir a través del proceso de

gasificacidn en biodiesel y biocombustible para aviacién.

Figura 9: Conversion de la biomasa en biocombustibles segun el tipo de biomasa

FEEDSTOCK
Starch & sugar crops
(sugar cane, maize) Fermentation Ethanol
( lOII crons & Extraction, Diesel
RaM,ifapesee purification &
transterification
CrobFesidiies Biochemical:
P hydrolysis & Diesel
Wood residues i
2G fermentation Jet fuol
Grasses Thermochemical: Gasoline
Trees pyrolysis &
gasification
Extraction, .
purification & pleee!
3G HEicalune transesterification Jet fuel

of lipids

Fuente: (The International Renewable Energy Agency, 2016)
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La producciéon simultdnea de alimentos y combustibles es viable, ya que el aumento de la
produccién agricola para satisfacer las necesidades nutricionales crea también una mayor
cantidad de residuos agricolas. Estos residuos, tanto de la cosecha como del procesamiento,
pueden ser recolectados de manera sostenible sin comprometer la regeneracion del suelo, lo
que potencialmente aumenta la produccion de alimentos y combustibles. (The International
Renewable Energy Agency, 2016).

Las ventajas del uso de los residuos forestales y agricolas frente al uso de cultivos energéticos
son:

e Economia circular: Los residuos son utilizados en un proceso en el cual el productor
puede recibir remuneracién econémica por ellos en lugar de tener que afrontar los
gastos para su eliminacién.

e Eliminar el debate entre elegir entre plantar para producir biocombustibles frente a
plantar para comer. (Paul Baker, et al., 2017)

e Los residuos agricolas y forestales, compuestos por lignocelulosa son la mejor
alternativa de biomasa para la fabricacidn de queroseno a partir de gasificacion,
incluso con mejor rendimiento que el uso del gas de sintesis para la produccion de

electricidad. (US department of energy, 2020).

En este trabajo se va a contemplar solo el uso de biomasa lignoceluldsica residual, ya su uso
contribuye a la economia circular y a la revalorizacién de residuos. La produccion de residuos
totales de biomasa proveniente de agricultura en Espaiia en 2020 fue de 23 millones de
toneladas en base seca, y la previsién para los proximos afios es de mantener esta cifra
constante hasta 2025. En cuanto a la forestal, la cantidad es de 2,5 millones de toneladas en

2020 manteniéndose constante en los siguientes afios (Carraro et al., 2021).

7.2. Tipos de residuos de biomasa

El Plan de Energias Renovables estima recursos potenciales de biomasa en alrededor de
19.000 ktep. Mas de 13.000 ktep provienen de biomasa residual (IDAE, 2007b). En el estudio
se van a considerar los siguientes tipos de biomasa lignoceluldsica, y su procedencia

(Subsecretaria de Agricultura, Pesca y Alimentacion et al., 2023):
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e Residuos forestales: se generan en actividades como la limpieza, poda y corta de
arboles, destinadas a mejorar y gestionar las masas vegetales. Estos residuos, que
incluyen ramas y restos de madera, son utilizables como combustibles debido a sus
propiedades energéticas favorables. Se producen en todas las regiones forestales de
Espafia, incluyendo areas como el norte de Espafia (Galicia, Asturias, Cantabria, Pais
Vasco), asi como en zonas de bosques mediterraneos en el centro y sur del pais
(Andalucia, Castilla-La Mancha, Catalufia).

e Residuos agricolas lefiosos: provienen de las podas de olivos, vifiedos y arboles
frutales, son principalmente generados por las actividades de mantenimiento y
cultivo en la agricultura. Son comunes en regiones con una fuerte presencia de
cultivos lefiosos, como olivares, vifiedos y huertos de arboles frutales. Por lo tanto,
se encuentran principalmente en Andalucia (olivares), La Rioja (vifiedos), Aragon,
Catalufia, y Valencia (cultivos frutales).

o Residuos agricolas herbaceos: se producen durante la cosecha de cultivos como
cereales (paja) o maiz (cafiote). Las regiones con una mayor produccion de cereales
y maiz, como Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha, Aragén y Extremadura.

e Residuos de industrias forestales y agricolas: astillas, cortezas y serrin de la
transformacién de la madera, asi como huesos, cascaras y otros desechos de la
industria agroalimentaria, como aceite de oliva, conservas y frutos secos. Se
producen en varias regiones de Espafia, incluyendo Galicia, Asturias, Castilla y Ledn,

Extremadura, y Valencia, entre otras.

Para el aprovechamiento energético y transformacidn en gas de sintesis, necesitamos conocer
los poderes calorificos de la biomasa a tratar. En la tabla 6 se pueden ver los poderes
calorificos (PC) de productos susceptibles a ser utilizados como biomasa en Espaia (IDAE,

2007b).
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Tabla 6: Poder calorifico segun tipo de biomasa en Espafia.

Lenas y ramas
Coniferas
Frondosas

Serrines y virutas
Coniferas

Frondosas autoctonas
Frondosas tropicales
Corteza

Coniferas

Frondosas

Vid

Sarmientos

Ramilla de uva

Orujo de uva

Aceite

Hueso

Orujillo

Cdscaras frutos secos
Almendra

Avellana

Pinon

Cacahuete

Paja de cereales

Cascarilla de arroz
Girasol
Residuo de campo

Fuente: (IDAE, 2007b)

4.950
4.600

4.880
4.630
4.870

5.030
4.670

4.560

4.440
4.820

4.960
4.870

4.760
4.500
4.930
4.250
4.420
4.420
4.130

4.060
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20%
20%

15%
15%
15%

20%
20%

20%
25%
25%

15%
15%

10%
10%
10%
10%
10%
30%
10%

10%

3-590
3.331

3.790
3.580

3.780

3.650
3.370

3.280
2.950
3.240

3.860
3.780

3.940
3.710
4.060
3.480
3.630
2.700

3-337

3.310

40%
40%

35%
35%
35%

40%
40%

40%
50%
50%

35%
35%

15%
15%
15%
15%
20%

15%

15%

2.550
2.340

2.760
2.600
2.760

2.650
2.380

2.310

1.770
1.960

2.810
2.760

3.690
3:470
3.830
3.260

3.160
3.150

3.090

Para la instalaciéon de gasificacion se ha decidido seleccionar un tipo de biomasa que hay

repartida en toda la geografia espafiola de forma abundante. Esta condicidn la cumplen tanto

la paja de cereales, leguminosas y forraje, como se pueden ver en las siguientes figuras. El

potencial anual de paja en Espafia de 1770 - 103 ton (Torben Skgtt/BioPress, et al., 2011)
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Figura 10: Tipos de cultivos en la peninsula ibérica en 2020.
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Superficie de cultivos forrajeros por municipios (Censo Agrario 2020)
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La estructura de la materia lignocelulésica como la paja de cereal, esta compuesta por los

siguientes compuestos (Suero Martin, 2021):

Celulosa: Es el principal componente del material lignoceluldsico (35-55% de su masa
total). Es un homopolimero de D-glucopiranosa unidas por enlaces B (1-4), con alto
grado de polimerizacién y resistente a la hidrdlisis. Tiene funcidén estructural en la
pared celular.

Hemicelulosa: Constituye la fraccidon azucarada restante de la pared celular (20-30%
de la masa total). Es un heteropolimero ramificado con menor grado de polimerizacién
que la celulosa. Su funcién principal es conectar la celulosa con la lignina.

Lignina: Compuesta principalmente por unidades de p-hidroxifenilo, guayacilo y
siringilo. Proporciona resistencia y proteccion contra la degradacién quimica vy
bioldgica a la pared celular.

Proteinas: Presentes en baja proporcion (<5% de la masa total), son responsables de
la presencia de nitrégeno y azufre en el material lignoceluldsico.

Cenizas: Compuestos inorganicos que representan menos del 1% de la composicién
total.

Pectinas: Relacionadas con la porosidad de la pared celular, compuestas

principalmente por polisacaridos.

En el caso de la paja de cereales, la composicion se distribuye de la siguiente manera:

Tabla 7: Composicion de la paja de cereal

MATERIA PRIMA % | Paja de trigo Paja de cebada
CELULOSA 40.7 33.1
XILANO 23.7 20.2
ARABINANO 13 3.8
GALACTANO 2.6 0.9
MANANO - -
LIGNINA 17 16.1

Fuente: (Suero Martin, 2021)

7.3.

Caracterizacion de la paja de cereal

Para el uso como combustible en el proceso de gasificacion, es necesario verificar que la paja

de cereal cumple con los requerimientos necesarios. Para ello se van a realizar el analisis
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elemental, la determinacidn del contenido en cenizas y el calculo del poder calorifico de la

biomasa.

7.3.1. Andlisis elemental

Las propiedades iniciales del residuo a gasificar afectan el proceso termoquimico y dependen
de diversos factores del residuo mismo. El andlisis elemental, para la determinacién de los
elementos presentes en la biomasa como el carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre, cloro y
oxigeno, influye en la proporcién dptima de agente gasificante/residuo y en la produccién de
contaminantes como éxidos de nitrégeno, éxidos de azufre y cloruro de hidrégeno. Para este
trabajo, se han tomado los datos obtenidos mediante andlisis termogravimétrico a partir del

estudio que viene detallado en la tabla 8.

Tabla 8: Muestras de biomasa de cereal segun analisis termogravimétrico

MUESTRA % Carbono | Hidrégeno | Nitrdgeno | Azufre |Oxigeno |cenizas
Trigo 47,87 6,81 0,72 0,053 44,447 6,52
Cebada

cervecera 48,4 7,28 0,92 0,058 43,342 5,25
Cebada caballar 47,98 7,15 0,85 0,056 43,964 4,18
Centeno 50,08 6,99 0,46 0,024 42,446 1,93

Fuente: (Antolin Giraldo et al., 1989).

Si se atiende a una clasificacidn mas general, la paja de cereal se puede clasificar en paja
amarilla (recién cortada) y paja gris (ha sufrido lluvia antes de su recogida), tal y como viene

reflejado en la tabla 9.

Tabla 9: Muestras de paja amarilla y paja gris. Analisis elemental

PC
MUESTRA % Carbono | Hidrégeno | Nitrogeno |Azufre |Oxigeno |cenizas |(MJ/kg)
Paja Amarilla 43 5 0,35 0,16 37 4 14.4
Paja Gris 43 5 0,41 0,13 38 3 15

Fuente: (Torben Skgtt/BioPress, et al., 2011)

7.3.2. Andlisis de cenizas

El contenido de cenizas, material volatil y carbono fijo indica la cantidad de sdélidos que deben

eliminarse del gasificador por unidad de masa procesada. Se recomienda no superar un
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contenido de cenizas del 10%, ya que estas deben ser retiradas para evitar acumulaciones que
puedan obstruir equipos. En la tabla 10 muestran los valores obtenidos mediante analisis

termogravimétrico del estudio de (Antolin Giraldo et al., 1989)

Tabla 10: Analisis elemental paja de cereal.

Carbono
MUESTRA % Humedad Volatiles Cenizas Fijo
Trigo 5,69 73,11 5,69 21,29
Cebada
cervecera 7,64 75,67 4,88 19,55
Cebada caballar 6,74 78,53 5,25 16,22
Centeno 5,78 81,57 1,93 16,5

Fuente: (Antolin Giraldo et al., 1989)

La humedad afecta la viabilidad y el balance térmico del proceso, ya que parte del calor
producido se utiliza para evaporar el agua. Ademas, influye en la composicidn del gas de salida
y puede desplazar algunas reacciones. Se aceptan humedades entre 10% y 15% para lechos
moviles y hasta 40% para lechos fluidos. (IDAE, 2007b). Como se puede ver en la tabla 10, en

ningun caso la humedad es superior al 10% para la paja de cereal analizado.

7.3.3. Poder Calorifico

El Poder Calorifico Superior (PCS) del combustible debe estar entre 15.000 y 21.500 kJ/kg,
segun IDAE, para su uso en el reactor de gasificacion tipo downdraft. En tabla 4 se detallan

los PCS segun el tipo de residuo de paja de cereal seglin uno de los estudios consultados:

Tabla 4: Poder calorifico de muestras de paja de cereal

MUESTRA PCS (kcal/kg)
Trigo 4398
Cebada

cervecera 4478
Cebada caballar 4458
Centeno 4382

Fuente: (Antolin Giraldo et al., 1989)

Si Calculamos el PCS segun la ecuacion de Milne:
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PCSzs (M]/kg) = 0,314 * C %+ 1,322 % H % - 0,12 * 0% - 0,12 * N %+ 0,0686 * S %- 0,0153 * Z

Sustituyendo los valores, de composicidn elemental, se obtienen los valores de poder

calorifico que vienen resumidas en la tabla 5.

Tabla 5: Tabla de calculos del poder calorifico mediante férmula Milne.

MUESTRA % PCS (MJ/kg) | PCS (kcal/kg)
Trigo 18,643636 4455,94
Cebada
cervecera 19,596547 4683,69
Cebada caballar | 19,229976 4596,07
Centeno 19,871527 4749,41

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del estudio de (Antolin Giraldo et al., 1989)

Si se comparan estos valores con los datos proporcionados por IDAE (ver tabla 6) en suinforme
sobre gasificacion, el dato proporcionado por este organismo en ligeramente inferior al

obtenido en el estudio mencionado anteriormente:

Tabla 6: Extracto de los datos del poder calorifico de la paja de cereales

Paja de cereales 4.420 10% 3.630 20% 3.160
4.420 30% 2.700

Fuente: (IDAE, 2007b)

En cuanto a los resultados del estudio del uso de la paja para energia (Torben Skgtt/BioPress,

et al., 2011), los datos segun paja amarilla y paja gris vienen detallados en la tabla 7:

Tabla 7: Resultados del poder calorifico de muestras de paja.

MUESTRA % PC (MJ/kg)
Paja Amarilla 15,61561
Paja Gris 15,518626

Fuente: (Torben Skgtt/BioPress, et al., 2011)

De ambos estudios consultados, el estudio de la paja segun su clasificacion en amarilla o gris
(Torben Skgtt/BioPress, etal.,, 2011) es mas genérico y depende del tipo de cereal

contemplado, mientras que el estudio de caracterizacion de la paja de cereal (Antolin Giraldo
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et al., 1989) es mas completo y se refiere a paja de la zona de Castilla y Ledn. Y si se toma
como referencia el dato proporcionado por el IDAE, el PC de la paja de cereal es de 18,5 MJ/kg.
Por lo que segln este estudio estariamos dentro del limite del uso del gasificador de lecho

fijo tipo Downdraft.

7.4. Pretratamiento combustible

Los residuos de cereal son recogidos y empacados en el campo, para su posterior
manipulacidn. Las pacas de paja de cereal suelen ser de alta densidad: 100 - 300 Kg/ m?3
e Pacarectangular clasica. Dimensiones aproximadas de (80- 100) x 40 x 40 cm, peso: 20
-50 kg
e Pacarectangular gigante. Dimensiones aproximadas de (90- 120) x 100 x 210 cm, peso:
200 — 300 kg. Por su dimensidn y peso, es necesario el uso de maquinaria.
e Paca cilindrica gigante: Dimensiones superiores a la paca rectangular cldsica y

rectangular gigante. Uso generalmente para pasto de animales.

Del campo o de almacenamientos intermedios son transportados a la planta de gasificacidon
donde son llevados a la zona de recepciéon de combustible y almacenados en montones en
condiciones idéneas para facilitar su secado hasta las condiciones seleccionadas en el proceso
(10-15%). Los problemas derivados del almacenamiento de la paja de cereal son (Rivera
Cueva, 2016):

e Fermentacidn y Calentamiento: Durante el proceso de almacenamiento, la biomasa
puede experimentar fermentacién parcialmente anaerobia, lo que puede elevar la
temperatura interna de los montones. Este aumento de temperatura puede ser
beneficioso para el secado de la biomasa, pero debe ser controlado para evitar que
supere niveles que podrian provocar la degradacidn quimica de los compuestos
lignocelulésicos.

e Autocombustidon: Las condiciones anaerobias dentro de los montones pueden
aumentar el riesgo de autocombustion, especialmente si los montones son
demasiado grandes. Se recomienda limitar el tamano de los montones de biomasa

residual a alrededor de 40-50 m? para mitigar este riesgo.
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e Manejo de Montones: Es importante evitar que los montones de biomasa sean
demasiado compactos, ya que esto puede dificultar el acceso del aire y la aireacién
adecuada. Los montones deben permitir una buena circulacién de aire para llegar a
la humedad deseada.

e Materiales Finos: La presencia de materiales finos puede obstaculizar la entrada de
aire, lo que puede acelerar el calentamiento interno y aumentar el riesgo de
autocombustion.

e Medidas de Control: Para controlar el aumento de temperatura en los montones de
biomasa, se establece un volumen méximo de 50 m3 por pila, lo que también ayuda
a cumplir con las regulaciones contra incendios.

Se propone utilizar sistemas de ventilacién adecuados para promover el flujo de aire a través
de la paja mediante ventiladores o aberturas estratégicamente ubicadas en el almacén que
faciliten la circulacién natural del aire por diferencias de temperatura y densidad. También es
necesario llevar un control de la humedad en el lugar de almacenamiento para verificar que
la biomasa mantiene las condiciones idéneas para su posterior etapa.

Una vez alcanzado el grado de secado deseado (alrededor del10 %), son triturados en una
astilladora para reducir su tamafo a entre 2 y 3 mm. La razdén de este paso previo es la
densificacidon de la biomasa. Se parte de una biomasa en formato astillas en balas, con una
densidad maxima de 300 kg/m3. Pero para el proceso de gasificacion tipo downdraft es
necesaria una densidad de biomasa de al menos 500kg/m3. El material obtenido tras la
molienda debe de tener esta densidad y ha de depositarse en un drea de almacenamiento
intermedia.

Para la alimentacion al gasificador se hara primero una carga en una tolva que estard
conectada a una cinta transportadora. Esta cinta garantizara asi el flujo de biomasa es el
adecuado para el proceso de gasificacion, dependiendo del tamafio del gasificador o de Ia
cantidad de gas de sintesis que se va a producir. La alimentacién al reactor se llevara a cabo
mediante una segunda tolva equipada con un tornillo sinfin para facilitar un flujo uniforme y

controlado de las astillas, y evitar las aglomeraciones.
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8. Diseno de la instalacion

El proyecto se centra en una planta de tamano medio disefiada para producir gas de sintesis
a partir de biomasa de residuos de cereales. En este apartado se detallan las condiciones
ideales del proceso de gasificacion para obtener un gas de sintesis suficientemente rico en CO
y Hz para poder ser utilizado posteriormente como materia prima para la obtencién de
biocombustibles. A continuacién, en la figura 11 se puede ver el proceso completo de la

instalacidn, asi como los posteriores procesos a realizar en la refineria.

Figura 11: Esquema de la instalacion de gasificacién

Pretratamiento Biomasa

Secadoy Secadoy

Paja de cereal almacenaje1 | Molienda N Tamizado —> almacenaje 2

en pacas

L2

Cinta

- e l¢t Catalizador
Gasificacion Biomasa transportadora

L2

Alimentacion

Char Tolva 1 Biomasa Tra?amifentc? en
Cenizas al reactor biorefineria
[

£ 1

]
I 1
- - G ] 1
Gasificacion Pirdlisis Tornillo sinfin : Biodiesel Bioqueroseno :
1 1
g L i 1
I 1
6.5 Calentamiento Gas de : 1
X P ; 1
sintesis 1 ] Fishertropsh i
1 1
I 1
Enfriamiento 1 ]
gases 1 1
I 1
Tranpporte 1
Compresion .
5 Gasde P 3 v CXStdlnas Tratamiento 1
Ciclén 1 ) R Almacenaje . . 1
sintesis 2 2 : 1 gas sintesis 1
gas sintesis i 1
T e ]

Fuente: Elaboracion propia

8.1. Pretratamiento biomasa

Para poder alimentar la biomasa al reactor, se va a moler la biomasa hasta un tamafio no
superior a 3mm (IDAE, 2007a) y alcanzar al menos una densidad de 500 kg/m3. Para ello es
necesario una combinacidon de astillado y molienda en la trituracién de materiales
lighoceluldsicos para reducir la cristalinidad de la celulosa, al mismo tiempo que aumentar la
superficie especifica y la densidad aparente del material.

Una vez molida la biomasa, se pasa por un tamiz para eliminar aquellas particulas con tamano

superior que generarian inquemados y reducirian la eficiencia de la gasificacion.
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8.2. Proceso de gasificacion
El proceso de gasificaciéon se lleva a cabo en un reactor continuo de lecho movil tipo
downdraft, dividido en dos etapas principales que ocurren de forma consecutiva: (Sanchez
Bastardo, 2014)
e Pirdlisis (750°C): La biomasa se descompone térmicamente, generando una corriente
gaseosa compuesta por CO, Hz, CO; y CHa, y un residuo sélido llamado char de pirdlisis.
e Gasificacidn (850°C): El char de pirdlisis se somete a una segunda etapa de gasificaciéon
con vapor de agua, produciendo una nueva corriente gaseosa rica en CO, Hy y CO,
junto con un residuo sélido denominado char de gasificacion. Esta etapa se podria
incluir la adicién de catalizador en una relacidon de 5 kg de biomasa por 1 kg de
catalizador.
Como agente gasificante para la obtencién de gas de sintesis se ha seleccionado agua+aire. El
agua va a tener un precalentamiento, elevando su temperatura inicial gracias al
aprovechamiento del calor de los gases producidos en la gasificacién. Con este paso ademas

de calentar el agua, se consigue disminuir la temperatura de salida los gases de gasificacion.

8.3. Filtrado

El gas de sintesis obtenido contiene particulas en suspensién y una fraccion de CO; y CHa. Para
eliminar las particulas en suspensidon se emplea un ciclén que retiene las particulas sélidas
arrastradas por las corrientes gaseosas. Los gases obtenidos por la gasificacion van a ver su
temperatura reducida gracias al precalentamiento del agua del proceso y pudiendo pasar

directamente al cicldn sin dafiarlo.

8.4. Compresion y almacenamiento

Una vez filtrado el gas de sintesis obtenido, es necesario su almacenaje en tanques de acero
inoxidable. La compresidn del gas obtenido a 20 bar viene determinada por la presién a la cual
es transportado a la planta para su refino. (Lapesa, s. f.). Estos gases serdn transportados

posteriormente mediante camiones cisterna hasta la planta de refino.
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Etapas purificacidn gas sintesis (refineria)

La propuesta de este trabajo es que esta las etapas de purificacion posteriores al filtrado para
la reduccién CO; y CHa, se hagan en una refineria. El incluir en el trabajo presente estas etapas
encarece el mismo y lo hace poco viable. El producto final tras el refinado en una instalacidon
especifica en la refineria serd un gas de sintesis purificado rico en CO e H;, adecuado para su
uso en procesos de Fischer-Tropsch para la produccidn de hidrocarburos liquidos ligeros. Se
puede ver que estos procesos aparecen en la figura 11 punteados en gris. En el apartado de

conclusiones se afiaden referencias a las posteriores etapas de purificacion.

8.5. Calculo de las instalaciones

A la hora de realizar el calcular las instalaciones de este proyecto, se va a seleccionar un
modelo de reactor de gasificador comercial de tamafio medio que se utilizar para la obtencién
del gas de sintesis. El problema es que no existen multitud de reactores comerciales, ya que
para la construccién y puesta en marcha de este tipo de proyectos se hace mediante estudios
a medida de las instalaciones requeridas.

Se elige un reactor tipo downdraft de tamafio medio que se vende con todos los elementos
de control y filtrado del gas de sintesis a través de un fabricante de instalaciones de
gasificacién para la produccién de electricidad mediante la combustidn del gas de sintesis. Se
va a verificar si este modelo produce un gas de sintesis con las propiedades necesarias (sin

utilizarlo para la generacién de electricidad) y verificar si es viable econémicamente.

8.5.1. Reactor de gasificacion

El fabricante es Shandong PULITA New Energy Technology Co., Ltd. (Planta de energia
gasificadora, 2024). En el caso de este gasificador incluye una etapa final de uso del gas de
sintesis para la produccidon de la energia eléctrica. En el caso del presente proyecto, el
gasificador a utilizar no se utilizaria con esta ultima etapa, almacenando el gas producido para
su posterior transporte.

Otra caracteristica del reactor es que solo utiliza aire como agente gasificante, en lugar de
afiadir vapor de agua durante el proceso de gasificacion. Esto lo hace mas econdémico y

sencillo. Es muy similar a la instalaciéon en uso en Andalucia y explotada por INERCO (IDAE,
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2007a). El gran inconveniente es que serd necesario eliminar el nitrégeno que aparece en el

gas de sintesis por la presencia de aire en otro proceso adicional. Las caracteristicas del

modelo elegido vienen detalladas en la tabla 8:

Tabla 8: Especificaciones modelo de gasificador Downdraft

Model HBF-1200W

Type: Downdraft type fixed bed
Gas output: 1200 m3/h

Consumption Material: 600kg /h

Gas caloric value:

4600-5200K)/m*

Self - consumption electricity:

40kw

Gasification efficiency:

>80%

Draught fan Power:

400V (Standard power, 50/60Hz)

Raw material:

Rice husk, woodchips, sawdust, bark, shavings, crop stalks, coconut

hull, olive pomace, bagasse., plastic waste, palm tree. cotton straw

Requirement of the feedstock

particle size is <5 cm, moisture content <20 %.

Fuente (PULITA ENERGY, s. f.)

El esquema del generador que se ha seleccionado se puede ver en la figura 12:

Figura 12: Esquema de funcionamiento del gasificador
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Fuente (PULITA ENERGY, s. f.):

49




Carolina Santamarta Ballesteros
Instalacion para la obtencién de gas de sintesis como molécula plataforma para biocombustibles para
transportes turisticos

8.5.2. Composicion de la biomasa:

Como se expuso en el apartado de evaluacién del recurso, la biomasa se elegida es paja de
cereal que proviene de residuos agricolas con una humedad entre 10-15% y un pretratamiento
para la densificacion de molienda hasta un tamafo de 2-3 mm. Segun los estudios analizados,
la composicion de la paja de cereales se mueve en los siguientes rangos:

e Carbono (C): alrededor del 43-50%

e Hidrégeno (H): alrededor del 5-8%

e Oxigeno (0): alrededor del 39-45%

e Nitrégeno (N): alrededor del 0,35-1%

e Poder calorifico de la paja de trigo: En el rango de aproximadamente 14-16 MJ/kg

En este estudio se van a tomares valores medios de la biomasa para poder realizar los
calculos: (Bilbao Dufiabeitia, 2009):

e Carbono (C): 46%

e Hidrégeno (H): 6.5%

e Oxigeno (0): 43%

e Nitrégeno (N): 0,6 %

e Azufre (S): 0,05%

e Cenizas: 4%

Para el calculo, se toma la cantidad de carbono, hidrégeno y oxigeno en 1 kg de biomasa:
e Cantidad de carbono (C): 0.46 kg
e Cantidad de hidréogeno (H): 0.065 kg
e Cantidad de oxigeno (0): 0.43 kg
e Cantidad de azufre (S): 0.05 kg

8.5.3. Relacién agente gasificante y biomasa

En la gasificacion de biomasa con aire y vapor de agua, la relacién de equivalencia (RE) suele
variar segun las condiciones especificas de operacién y el disefio del proceso. Sin embargo,
hay rangos comunes que se consideran dptimos para lograr una gasificacion eficiente. Estos

rangos estan influenciados por factores como la composicién de la biomasa, la temperaturay
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la presion de operacién, entre otros. En general, las investigaciones en el campo de la
gasificacidn sugieren que la RE 6ptima para la gasificacién de biomasa con aire y vapor de agua
se encuentra tipicamente en el rango de 0.2 a 0.4. Dentro de este intervalo, se busca optimizar
la eficiencia del proceso, maximizando la produccién de gas combustible (principalmente
monodxido de carbono e hidrégeno) y minimizando la formacidon de subproductos no
deseados, como alquitranes y gases inertes. En muchos casos, se ha observado que las
operaciones de gasificacidn eficientes suelen tener una RE cercana a 0.3. Esta configuracidn
se considera un punto dptimo donde se maximiza la produccion de gas combustible y se
minimizan las pérdidas de energia en forma de calor sensible y latente. Su cdlculo viene dado

por las ecuaciones (Tobio-Pérez, Y. et al., 2020):

Relacidn estequiométrica entre gasificante y combustible

Reg/c =11,5-C+34,5- (H —g) +4,32-S
Sustituyendo los valores medios: 5,7 kg de aire por cada kg de biomasa
Relacidn real entre el gasificante y el combustible, usando RE=0,3 :
Rrg,c = RE - Rey .= 1,7 kg de aire por kg de biomasa
Flujo gasificante en funcion del flujo de la biomasa:

Faire = R * Fyiomasa= 1,7 - 600 kg/h = 1020 kg/h

ra/C

8.5.4. Temperaturay presién del proceso

Para el reactor elegido, la presidn dptima es a presion ambiente, para el proceso de pirdlisis,
750°Cy para gasificaciéon 800°C. (Sanchez Bastardo, 2014). En este caso concreto el gasificador
las condiciones de uso no las conocemos, pero atendemos a las condiciones de uso de este

tipo de reactores, deberd estar entre 700°Cy 1200°C (Tobio-Pérez, Y. et al., 2020)
8.5.5. Rendimiento del gas de sintesis
Se calcula la composicion del gas de sintesis producido (CO, Hz, CO,, CH4, etc.) y su rendimiento

en funcidn de los pardmetros de operacién del proceso. El uso de aire como agente gasificante
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va a condicionar el tipo de gas de sintesis obtenido, siendo de menor calidad que el obtenido

Segun el tipo de biomasa utilizado y el agente gasificante, de la bibliografia se ha determinado

que la composicién que vamos a obtener del gas de sintesis es la que se expone en la tabla 9:

Tabla 9: Composicion del gas de sintesis obtenido segln la biomasa seleccionada

Agente Composicion del gas obtenido (%)
Gasificante H> Cco CO; CH,4 [\ C.
Aire 16 20 12 2 50
Oxigeno 32 48 15 2 3
Vapor de Agua 50 20 22 6 0

Fuente:(Rivera Cueva, 2016)

Segun el fabricante, usando como agente gasificador aire, obtendriamos la composicién del

gas de sintesis que se desglosa en la tabla 10:

Tabla 10: Composicién del gas de sintesis con el modelo de gasificador seleccionado

Compuestos % Segun % Medios Densidad
fabricante (kg/m3)
co 20%-22.5% 21 1,184 0,24864
H, 10%-12.6% 11 0,0899 0,009889
CH,4 2%-4% 3 0,657 0,01971
CO; 13% 13 1,976 0,25688
(07} 1% 1 1,429 0,01429
N 46%-50% 48 1,2506 0,600288
H2S 14-16,4 3 1,36 0,0408
mg/Nm?3

densidad gas 1,190497

de sintesis

Fuente (PULITA ENERGY, s. f.)

Se puede observar que los resultados del gas de sintesis que se obtendrian con este gasificador

corresponden con los extraidos de la bibliografia. Los valores mas altos y que necesitaran un

posterior proceso de purificacién corresponden al nitrégeno. Esto requeriria un proceso de

purificacién del gas para la eliminacién de este elemento, como se expone en el capitulo de

conclusiones.
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8.5.6. Balance de Masa

Una vez se ha obtenido el flujo de aire necesario para la gasificacion de la biomasa
seleccionada, se procede al cdlculo de la cantidad de gas de sintesis resultante, y poder

comparar este resultado con el proporcionado por el fabricante.

Biomasa (kg/h)+ Gasificante (kg/h)= 600 kg/h + 1020 kg/h = 1620 kg/h productos finales ( gas

de sintesis + cenizas).

Ademas del gas de sintesis, se produce un producto de desecho, ceniza. Este producto puede
utilizarse posteriormente como fertilizante en los propios campos de los cuales se estan
extrayendo los residuos de paja de cereal Los reactores como el seleccionado producen

alrededor de 1-2% de cenizas. Se toma un dato medio para el calculo (1,5%):

e Produccién de gas de sintesis~ 1600 kg/h

e Produccién de cenizas ~ 25 kg/h

Para obtener el flujo masico de gas de sintesis, se divide el valor de produccién de gas de
sintesis entre la densidad del gas obtenido.
Mgas (kTg)

kg
m3)

Fgas = =1600/1,19~ 1345 m3/h

gas(

gue es la cantidad similar de las especificaciones del fabricante de la instalacion de

gasificacion.

8.5.7. Limpieza del gas de sintesis obtenido

El ciclon tiene la capacidad para eliminar particulas suspendidas en corrientes gaseosas con
eficiencia y fiabilidad. Su principio de funcionamiento es la aplicacién de la fuerza centrifuga
y la gravedad. Al ingresar el gas de al ciclon, lo hace tangencialmente a una velocidad alta. Esta
entrada tangencial genera un flujo helicoidal dentro del cuerpo del cicldn, creando una fuerza
centrifuga que impulsa las particulas hacia las paredes del dispositivo. Por ello las particulas
mas pesadas, debido a su inercia, tienden a ser dirigidas hacia las paredes del ciclén, mientras

que el gas limpio continda su curso hacia la salida. Conforme las particulas impactan contra
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las paredes del ciclén, descienden hacia la base del dispositivo. Alli, un colector o tolva las
recoge, permitiendo que el gas purificado continle su trayectoria sin la carga de particulas no

deseadas. (Sanchez Bastardo, 2014)

Se trata de un dispositivo simple y eficaz a la hora de eliminar particulas en suspensién. Al
prescindir de la necesidad de un filtro de aire adicional, el dispositivo minimiza tanto los costos
iniciales como los de mantenimiento asociados. Ademas, al prevenir obstrucciones y
acumulaciones de particulas, contribuye a mitigar posibles problemas operativos posteriores,

asi como la presencia de particulas en suspension en la instalacién.

Figura 13: Esquema del ciclon para la eliminacién de particulas en suspension.
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Fuente: (ILIE IONUT, 2019)
La eficiencia del ciclon depende del tamafio de particula presente en el gas de sintesis. Para
procesos de gasificacidn, los tamafios de particulas que se obtienen son entorno a los 2,5um
(Sanchez Bastardo, 2014). De la eleccién del ciclon dependera el rendimiento obtenido a la
hora de eliminar las particulas del gas de sintesis obtenido. La eleccién serd tal que pueda

gestionar la salida de gas, 1345m3/h y realizar el filtrado de forma eficaz.
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8.5.8. Eficiencia energética del proceso

Se calcula la eficiencia energética del proceso de gasificacion, sin considerar la energia
requerida para el pretratamiento de la biomasa, la energia de calentamiento y la energia
necesaria para el mantenimiento del reactor.

Esta eficiencia vendra dada por la siguiente ecuacion (Tobio-Pérez, Y. et al., 2020):
I(gas ' PCIgas

Fbiomasa : PCIbiomasa

Ng

Para este calculo se va a utilizar el valor de PCl del gas de sintesis proporcionado por el
fabricante: 4600-5200KJ/m3, que coincide en rangos con los proporcionados por la

bibliografia. El valor para utilizar en este célculo serd de 5MJ/m?3.

En cuanto a PCl de la biomasa, se va a utilizar el valor obtenido de la paja de cereal del IDAE,
al 10% de humedad: 3630 kcal/kg, 15,18MJ/m3. Se obtiene un valor similar al que nos

aporta el fabricante:

1600 -5

i o
Ng = 600-15,18 87,6%

8.5.9. Cdlculo del almacenamiento del gas de sintesis obtenido

El almacenaje del gas de sintesis requiere condiciones similares al gas natural. Los depdsitos
de almacenaje deben tener las mismas cualidades que para el almacenaje de productos

procedentes del petrdleo, al ser su composicion muy similar.

La produccion diaria de gas de sintesis seria de 1345 m3/h. Suponiendo que la planta opera 8h

al dia, la produccién diaria serian 10.760 m3/dia, 0 12.800 kg/dia.

Para su almacenaje es necesario comprimir el gas de sintesis obtenido. Con ello podremos
reducir su volumen. Se va a seleccionar un compresor que sea capaz de comprimir 1345 m3/h
de gas de sintesis hasta una presion de 20 bar. La eleccidn de esta presion es debido a que es
la presion de almacenaje de GLP segun la Directiva Europea 2014/68/UE. Para la produccion

diaria, serd necesario:
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Segln la ley de Boyle-Mariotte,
P1-V1=P2:V,
V2=10.760 /20= 538 m3/dia
Las cisternas de transporte son de 52 m3 de capacidad, por lo que serian necesarias al menos

10 cisternas al dia para el traslado del gas de sintesis producido.(Lapesa, s. f.).

8.5.10. Calculo del almacenamiento de la biomasa

Una vez evaluado tanto el gasificador comercial en los apartados anteriores, se va a calcular
el espacio necesario para el almacenamiento de la biomasa seglin los parametros

proporcionados por el fabricante.

8.5.10.1. Almacenamiento recepcidon material

La recepcién de la biomasa se realizard en alpacas grandes para su mayor aprovechamiento:
e 90x100x210cm~1,90 m3
e peso:200-300 kg
Debido a las restricciones para evitar incendios y facilitar la manipulacién y la eliminacién de
humedad, los montones de paja no pueden tener mas de 50m3. Esto significa unas 26 balas
por montdn. Si los apilamos con bases de 4, podemos llegar a una altura de 6 niveles, para un

total de 24 alpacas por montdn

Cada montdn ocupa una superficie de 4 X 0,90 x 2,10 = 7,56m?

La altura minima para almacenamientoesde 6x1=6 m

Si cada una de las balas pesa 250kg aproximadamente, necesitamos por dia unas 20 unidades
de paja de cereal. Podemos ajustar los montones de paja en esta unidad y saber cudntos dias

tenemos de reserva sin necesidad de hacer inventario.
El almacenamiento por dia de alimentacidn del reactor necesitaria superficie de:
Superficie de 4 X 0,90 x 2,10 = 7,56m?

Altura minima para almacenamientoesde5x1=5m

56



Carolina Santamarta Ballesteros
Instalacion para la obtencién de gas de sintesis como molécula plataforma para biocombustibles para
transportes turisticos

El almacenamiento minimo vendrd determinado por el tiempo que se tardaria en obtener la
humedad maxima admisible en el reactor (menor al 20%). Esto estaria condicionado por la
composicion real de la paja de cereal y la zona en la cual fuera extraida. En cada zona
geografica estara condicionada por la climatologia. Si no quisiéramos depender de estos
factores podriamos optar por un secado forzado y un control de humedad, pero esto

encareceria mas la instalacion.

8.5.10.2. Almacenamiento intermedio

El almacenamiento calculado en el apartado es para la biomasa antes de ser densificada. Una
vez se ha producido la molienda del material, la densidad aparente del mismo debe de
alcanzar al menos los 500kg/m3.

Si se supone una actividad de la planta de 8h diarias, el consumo diario de biomasa con el uso
del reactor de 600 kg/h x 8h = 4800 kg / dia.

Si la densidad minima a la cual debe de ser molido el material es de 500kg/m?3, el almacenaje
diario serd de 9,6 m3/dia. El célculo final del almacenaje intermedio dependeré de los dias que

se estime de stock.
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9. Analisis econdmico

Para estudiar la viabilidad del proyecto, es esencial realizar un andlisis econdmico del mismo.
En este analisis se van a considerar:
e Estimaciones de costes e ingresos.
e Factores de riesgo: Variabilidad en el precio de los residuos y del gas de sintesis.
e Subvenciones y ayudas: Posibilidad de obtener financiamiento o incentivos
gubernamentales.
Se van a enumerar los costes del proceso por cada una de las fases, y a continuacion se va a

realizar un calculo estimado de los costes del proceso.

9.1. Analisis por etapas del proceso

1. Almacenamiento Previo de las Pacas: Permite un acceso constante a biomasa y evita
interrupciones en el suministro:
Costos:
e Infraestructura: Construccién de almacenes.
e Equipos: Tractores, carretillas elevadoras, etc.
e Mantenimiento y Operacién: Personal y mantenimiento de equipos.
o Sueldo anual (2 operarios)
o Mantenimiento anual
2. Molienda de la Biomasa: Permite la reduccién de tamaiio: Con ello mejora la eficiencia en
el proceso de gasificacion.
Costos:
e Equipos: Trituradoras y molinos.
e Energia: Consumo eléctrico de los equipos.
e Mantenimiento: Repuestos y mano de obra.
3. Almacenamiento de la Biomasa Triturada: Permite la disponibilidad de biomasa procesada
para mantener la continuidad de la gasificacién.
Costos:
e Infraestructura: Silos o almacenes para biomasa triturada.

e Seguridad: Sistemas contra incendios y control de plagas.
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o Mantenimiento anual
4. Planta de Gasificacion: Produccion de gas de sintesis
Costos
e Infraestructura: Construccién de la planta:
o Materiales construccién
o Sistemas eléctricos
o Instalacion de fontaneria.
e Equipos: Reactores de gasificacion, sistemas de control.
e Servicios:
o Energia: Consumo durante el proceso de gasificacidon anual
o Mantenimiento: Repuestos y mano de obra.

o Operacion: Personal cualificado. Sueldo anual de 2 operarios

5. Ciclon para Limpiar el Gas de Sintesis: Es para la obtencidn de un gas de sintesis limpio y
con ello mejorar la calidad producto final.
Costos:

e Equipos: Cicldn, filtros y sistemas de limpieza.

e Energia: Consumo durante el proceso de limpieza.

e Mantenimiento: Repuestos y mano de obra.

e Compresidon y Almacenamiento del Gas de Sintesis: Es necesario un almacenamiento
seguro y comprimido para permitir el posterior transporte del gas obtenido.

Costos:
e Equipos: Compresor y tanques de almacenamiento.
e Energia: Consumo de los compresores.

e Mantenimiento: Repuestos y mano de obra.

e Gestion de las Cenizas
Costos:
e Equipos: Sistemas de recoleccion y transporte.

e Mantenimiento anual
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e Operacion: Personal y equipos. 1 operario
e Sueldo anual (1 operario)
e Disposicion final de los subproductos: Posibilidad de utilizar las cenizas en construccién o
agricultura como fertilizante.

Costos de transporte a lugares de disposicion o reciclaje.

9.2. Analisis Financiero

Para poder verificar la viabilidad de la planta se van a tener en cuenta los ingresos que ésta
pueda generar, los gastos durante la fase se operaciéon, comparando los mismos con la
inversién a realizar. A continuacion, se van a enumerar cada uno de los apartados
Ingresos:
e Venta de gas de sintesis: Principal fuente de ingresos
e Subproductos: venta de cenizas como fertilizante para agricultura
Gastos Operativos:
e Mantenimiento: Regular de todos los equipos e infraestructura.
e Personal: Sueldos y capacitacion.
e Energia: Consumo de electricidad y otros combustibles.
e Otros: Seguros, licencias, imprevistos.
Inversion Inicial:
e Costos de capital: Construccion de infraestructura, compra de equipos.
e Permisos y estudios: Estudios de viabilidad, impacto ambiental, permisos de
construccion.
Indicadores financieros
Para la evaluacion de un proyecto de esta naturaleza, se suelen utilizar los siguientes
indicadores
e Periodo de Retorno de la Inversion (PRI): Tiempo necesario para recuperar la inversion
inicial.
e Valor Actual Neto (VAN): Diferencia entre el valor presente de ingresos y costos
futuros.
e Tasa Interna de Retorno (TIR): Tasa de descuento que hace que el VAN sea cero.
Para el calculo detallado del andlisis financiero se tiene que considerar los siguientes aspectos:
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e Variabilidad en el precio de los residuos y del gas de sintesis.
e Subvenciones y ayudas: Posibilidad de obtener financiamiento o incentivos
gubernamentales. Este punto no se aborda en este trabajo ya que depende del

momento de realizacién del proyecto.

9.3. Estimacion de los indicadores econdmicos con la instalacion comercial

seleccionada

Se realizan los calculos con el gasificador comercial seleccionado para poder estimar tanto la
produccién de gas de sintesis como la viabilidad de una posible planta con instalaciones
similares. De la misma manera, se van a hacer una estimacién del coste y la viabilidad de la
planta con este gasificador y determinados supuestos que se iran detallando a continuacion,

entre los cuales se elige el peor escenario en cada uno de los casos:

Supuesto inversidn inicial
Costo de la planta de gasificacién: 750.000 a 1.000.000 € (PULITA ENERGY, s. f.)
Supuestos de produccién y uso de la planta:
Produccidén de gas de sintesis: 1600 kg/h, segun célculo
Produccidén de cenizas: 25 kg/h, segin calculo
Horas de operacién por dia: 8 horas
Dias de operacion por afio: 300 dias (asumiendo algunas paradas por mantenimiento)
Costos Adicionales: seguin aparatos en el mercado actual
Depdsitos necesarios para almacenamiento: se toman valores estimados
Almacén de pacas: 5.0000 a 100.000 €
Almacén de biomasa triturada: de 30.000 a 50.000 €
Ciclon para limpieza del gas de sintesis: 50.000 a 100.000 €
Aparato de molienda: desde 50.000 a 150.000 €
Total costos adicionales:

100.000 €+50.000 €+100.000 €+150.000 € = 400.000€

Costo total de instalacion: Sumando el coste de la instalacion y los costos adicionales

1.000.000€ +400.000€ = 1.400.000€
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Produccién Anual:

Segun los calculos de los apartados anteriores se puede calcular la produccién tanto de gas de
sintesis como de cenizas anuales

Produccién de gas de sintesis diaria: 1600kg/hx8h/dia = 12.800kg/dia

Produccién de gas de sintesis anual: 12.800kg/diax300dias/afio = 3.840.000kg/afio

Produccidén de cenizas diaria: 25 kg/hx8 h/dia = 200 kg/dia

Produccién de cenizas anual: 200 kg/dax300 dias/afio = 60.000 kg/afio
Costos Operativos Anuales:
Se van a suponer tanto los operarios necesarios para operar la planta, segln las indicaciones
del fabricante, asi como la energia necesaria para la produccién de gas y el coste por el
mantenimiento de equipos.

Personal: 2 operarios a 25,000 €/afio cada uno: 50.000 €/afio

Energia: Estimado 50 €/MWh, consumo anual estimado en 800 MWh

50€/MWhx800 MWh = 40.000€/afio
Mantenimiento de equipos: 10% del costo total de la planta (incluidos los adicionales)
10% x1.400,000€ = 140.000€/afio

Costos varios estimados (seguros, seguridad, imprevistos): 10.000€/afio

Total costos operativos anuales: Es el resultado de la suma de los costes de personal, energia,
mantenimiento y otros

50.000€+40.000€+140.000€+10.000€ = 240.000€/afio

En cuanto al coste de la biomasa, no se va a considerar su coste ya que el fin del presente

trabajo es la revalorizacidn a través de la gasificacidn y obtencién de gas de sintesis.

Ingresos Anuales: Se estima el precio de venta del gas de sintesis a partir del precio de venta
de gas natural.

Para el gas natural 1m?3 equivale a 10.4 KWh.

Precio de venta (Mercado ibérico del gas, 2024)

31,61 €/MWh = 0,03161 €/kWh

0,03161 €/kWh x 10,4 kWh/m? = 0,329 €/m?
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Para el paso a €/kg, se hace a través de la densidad del gas obtenido en el apartado 8.5.5,
tabla 10: 1,19kg/m3=0,276 €/kg.
Como hay fluctuaciones en el mercado, se estima un precio inferior del 70% con respecto al
precio en mayo de 2024: 0,15 €/kg

Ingresos por Venta de Gas de Sintesis: Precio estimado del gas de sintesis: 0,15 €/kg

Ingresos anuales por gas de sintesis: 3.840.000kgx 0,15€/kg= 576.000€/afio

Para estimar el precio de venta de las cenizas, se toma el precio de venta de cenizas para
cemento (Centro de estudios y experimentacién de Obras publicas & Ministerio de
Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, s. f.)
46,66 €/Tn = 0,047€/kg.
Asumiendo un dato conservador en la estimacion de la venta, se toma 0,02 €/kg como precio
de venta de cenizas.

Ingresos por Venta de Cenizas: Precio estimado de las cenizas: 0,2 €/kg

Ingresos anuales por cenizas: 60.000kg x 0,02€/kg =1.200€/afio

Total ingresos anuales: Sumando los ingresos anuales por la venta de gas de sintesis, el
ingreso por venta anual de cenizas obtenemos:

576.000€ +1.200€ = 577.200€/afio

9.3.1. Calculo de los indicadores Econémicos

En este apartado se va a estimar el beneficio anual neto, restando de los ingresos anuales los
costos de la planta. Con ello se va a calcular el retorno de la inversidn, para ver si es rentable.
Ademads, se va a utilizar un software para la estimacién del VAN para verificar si el proyecto es
viable.
A continuacidén se resumen los datos obtenidos hasta el momento:

Costo de instalacion de la planta: 1.400.000 €

Costos Operativos Anuales:240.000 €

Ingresos Anuales: 577.200 €
Beneficio Anual Neto: Ingresos anuales - Costos operativos anuales

577.200€-240.000€ = 337.200€/afio
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Periodo de Retorno de la Inversion (PRI): Inversion inicial/Beneficio neto anual

1.400,000 € /337.200 €/afio =4.15 afios

Valor Actual Neto (VAN):
Para el cdlculo se utiliza la herramienta online Calcuvio, (Calcuvio, s. f.). Si se supone una tasa
de descuento del 10% y un horizonte de 10 afios, se obtiene un valor de 671.948,03 €.

VAN positivo indica la viabilidad del proyecto.

Tasa Interna de Retorno (TIR):

La TIR es la tasa que hace que el VAN sea cero. Con un beneficio neto anual de 337.200 €, la
TIR seria mayor que la tasa de descuento asumida del 10%, indicando una buena rentabilidad
del proyecto. Utilizando la misma herramienta online que en el caso anterior, el TIR es de

aproximadamente el 20%.

9.4. Conclusiones de la evaluacion econdmica

Con una inversidén inicial de 1.400.000 €, la planta de gasificacion de residuos de cereales
presenta un periodo de retorno de la inversién de aproximadamente 4.15 aios. Los ingresos
anuales superan los costos operativos, proporcionando un beneficio neto anual considerable.
Este analisis sugiere que la implantacidén de la planta puede ser econémicamente viable y
rentable bajo las condiciones y supuestos considerados, los cuales han sido muy

conservadores.
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10. Analisis medioambiental

El punto de partida del trabajo ha sido el encontrar una solucidn a las emisiones de gases de
efecto invernadero derivado del uso actual de combustibles fésiles en el transporte de
turistas. Como solucién se ha planteado la posibilidad de utilizar biocombustibles, y para la
fabricacidn de estos se ha propuesto el fabricar gas de sintesis como materia prima de los
mismos a través de un proceso de gasificacion de paja de cereal. Pero esta solucién no esta
exenta de impactos. Se van a estudiar los impactos tanto positivos como negativos de la

solucion propuesta.

10.1. Impactos positivos por el uso de la biomasa y biocombustibles

Se van a evaluar aquellos impactos derivados de la instalacidn de la planta de gasificacion que

resulten beneficiosos en aspectos sociales, medioambientales y econédmicos.

10.1.1. Ventajas del uso de la biomasa procedente de residuos agricolas

La reutilizacién de los residuos lignoceluldsicos procedentes de industrias agricolas vy
forestales contribuyen a los siguientes aspectos dentro de la sociedad:

e Economia circular: La reutilizacion de los residuos, con la sintesis del gas de sintesis
para la fabricacién de biocombustibles y el uso de las cenizas como fertilizante
contribuyen a la disminucidén de los residuos de biomasa y la su revalorizacién de estos

e Evitar emisiones no controladas por quemas de residuos en el campo: Se trata de una
practica habitual, guemar aquellos residuos de biomasa para su eliminacion. Con ello
se pierde el potencial energético que contiene la biomasa, ademas de poder
desencadenar incendios no deseados

e Mejora economia en las zonas rurales: Al no desechar los residuos y poder obtener
una valoracion de estos, aumenta la capacidad econdmica de las zonas rurales.

Ademads de obtener un rédito econdmico de la venta del gas de sintesis a las refinerias.
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10.1.2. Evitar emisiones generadas por combustibles fosiles

Dentro de la estrategia de movilidad con la vista puesta en la neutralidad climatica en 2050,
los biocombustibles son una estrategia necesaria y muy importante. El Real Decreto 376/2022
ha implementado la acreditacion de la verificacion de la sostenibilidad y la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero para biocarburantes, bioliquidos y biogas, con el fin
de cumplir los objetivos de venta y consumo en el sector del transporte. Establece objetivos
obligatorios para biocarburantes, promoviendo su uso en el transporte. En el ambito
aerondutico, la estrategia de Sostenibilidad de Aena se ha fijado el objetivo de alcanzar un
4,6% de biocombustibles distribuidos en su red para el afio 2030. Esto demuestra el
compromiso del sector aéreo con la reduccién de emisiones y la promocién de practicas mas
sostenibles en el transporte aéreo. (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana,
2023). Esta estrategia esta coordinada con el hecho de que no es posible la electrificacién de
los aviones a corto y medio plazo, por lo que su Unica via de reduccion de emisiones con el
horizonte puesto en 2050 es a través del uso de biocombustibles.

Con el uso de biocombustibles en el transporte y en concreto en el transporte generado por
los movimientos del turismo, contribuye a disminuir los gases de efecto invernadero como se

puede apreciar en las figuras 12 y 13:

Figura 13: Evolucidn de las emisiones de CO> de transporte aviacion

CO:zemissions for inland navigation (in mton CO:): In the MEDIUM and HIGH scenario the COz emissions decreases

200
180
160
140
120
100

mtons CO2

80
60
40
20

0
2010 2020 2030 2040 2050

BASE MEDIUM s H |G H

Fuente : (Paul Baker, et al., 2017)
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Figura 14 : Evolucion de las emisiones de CO2 en aviacién

CO:zemissions for aviation (in mtons CO2): After 2030 in the Medium and High scenarios the COz emissions decreases significantly
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10.2. Impactos negativos de la planta de gasificacion

Se van a evaluar los impactos generados por la implantacién de la gasificadora, desde su
construccion, durante la fase de operacion y posterior desmantelamiento. Ademas, estos se
van a evaluar segun su nivel de peligrosidad y de si son reversibles o no.

Seran acciones reversibles aquellas que su impacto permite volver a la situacién inicial natural,
e irreversibles aquellas que no pueda volverse a su situacién natural inicial.

Con ello, se van a proponer para cada uno de los impactos, las posibles acciones correctivas.

Para la elaboracion de este apartado, se ha consultado el trabajo de (Sanchez Bastardo, 2014).

10.2.1. Construccién

La fase de construccién de una instalacion industrial conlleva un impacto en el medio
ambiente debido a la construccidon de los edificios de la planta, asi como los servicios

necesarios para su operacion.
10.2.1.1. Suelo: faunay flora

La construccion de la planta puede causar la destruccién del habitat natural, afectando tanto
a la fauna como a la flora local. La eliminacion de vegetacion y la alteracion del suelo pueden

llevar a la pérdida de biodiversidad y a la perturbacién de ecosistemas locales.
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Impacto: Alta peligrosidad. La destruccién de habitats naturales puede causar la pérdida de
especies y biodiversidad. Se tratan de acciones parcialmente reversibles, debido a que la
reforestacidn y restauracién de habitats pueden mitigar algunos dafios, pero la recuperacion
completa puede llevar afios o no ser posible para algunas especies.

Medidas correctivas: Programas de reforestacidén una vez acabada la obra civil y creacién de

areas de conservacion durante la ejecucion de esta.
10.2.1.2. Particulas en suspensién: atmodsfera

Durante la fase de construccidn, se generan particulas en suspensién debido a las actividades
de excavacion, movimiento de tierra y transporte de materiales. Estas particulas pueden
afectar la calidad del aire local y representar riesgos para la salud respiratoria de los
trabajadores y la comunidad cercana.

Impactos: Media peligrosidad. Las particulas en suspension afectan la calidad del aire y la
salud respiratoria. Se tratan de impactos reversibles ya que la calidad del aire mejora
rapidamente una vez que cesan las actividades que generan las particulas en suspensién.
Medidas correctivas: Mantener vias de acceso limpias y humedas para evitar la generacién

de las particulas.
10.2.1.3. Ruidos: fauna

Las actividades de construccion generan ruido, pudiendo afectar negativamente a la fauna
local, alterando sus patrones de comportamiento, desplazandolos de sus habitats y
provocando estrés en las especies sensibles al ruido.

Impacto: Media peligrosidad. El ruido puede causar estrés y alterar el comportamiento de la
fauna. Y son reversibles ya que a fauna puede regresar una vez que cesa el ruido.

Medidas correctivas: Limitar horas de trabajo. Usar maquinaria con reduccién de ruido y el

uso de barreras acusticas si hay zonas con posibles anidaciones cercanas.
10.2.1.4. Generacion de residuos industriales

La construccion de la planta genera una cantidad significativa de residuos industriales,
incluyendo materiales de construccion no utilizados, escombros y residuos peligrosos. La

gestidon adecuada de estos residuos es esencial para minimizar su impacto ambiental.
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Impacto: Alta peligrosidad. Los residuos industriales pueden ser caracterizados como
peligrosos y contaminantes. Pero se trata de un impacto reversible con una gestiéon adecuada
de los residuos.

Acciones correctivas: Plan de gestion de residuos y reciclaje.
10.2.1.5. Vertidos: Aguas subterraneas

Existe el riesgo de que durante la construccion se produzcan vertidos accidentales de
sustancias quimicas o combustibles que pueden contaminar las aguas subterraneas.
Impacto: Alta peligrosidad. Contaminacion de aguas subterraneas puede afectar fuentes de
agua potable. Se trataria de una accion no reversible. La descontaminacién de aguas
subterraneas es compleja y es posible que no se pueda realizar completamente ya que puede
haber zonas no accesibles

Acciones correctivas: Debido a la posible irreversibilidad de este impacto, las acciones
correctivas son esenciales: Sistemas de contencidon y monitoreo constante de la calidad del

agua.

10.2.2. Fase de Operacién

Durante la fase de operacién de la planta de gasificacién, ademas de la produccién de gas de
sintesis y cenizas, se producen impactos negativos en el medio ambiente. Estos se van a

evaluar a continuacioén.
10.2.2.1. Particulas en suspension: biomasa polvo, cenizas: Atmodsfera

Durante la operacion, la manipulacién y procesamiento de la biomasa pueden generar polvo,
contribuyendo a la presencia de particulas en suspensién en la atmdsfera. Estas particulas
pueden afectar la calidad del aire y representar riesgos para la salud. Igualmente, la
manipulacién de las cenizas resultantes del proceso de gasificacidon pueden afectar a la calidad
del aire de la planta y con ello a sus trabajadores.

Impacto: Al igual que en la fase de construccidn, puede ser catalogado de media peligrosidad
al afectar la calidad del aire y la salud de los trabajadores. Pero se trata de acciones reversibles:

mejora la calidad del aire una vez que cesan las emisiones.
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Acciones correctivas: Sistemas de filtracion y captacion de polvo, monitoreo de la calidad del
aire en habitdculos cerrados. Uso de mascarillas con el nivel de filtracién adecuado al tipo de

emisiones.
10.2.2.2. Emisiones por el gas de sintesis: atmdsfera

El proceso de gasificacion de biomasa produce gas de sintesis y las emisiones de este gas
pueden incluir contaminantes como mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,),
oxidos de nitrégeno (NOx) y otros, impactando la calidad del aire y contribuyendo al efecto
invernadero.

Impacto: Alta peligrosidad. Emisiones de CO, CO,, y NOx impactan la calidad del aire y
contribuyen al efecto invernadero. Ademads, son parcialmente reversibles. La reduccién de
emisiones puede mejorar la calidad del aire, pero la emisidon de CO,, una vez realizada, no
puede ser mitigada.

Acciones correctivas: Sistemas de tratamiento de gases a la salida del gasificador y monitoreo

continuo a la salida del gasificador para la deteccién de posibles fugas.
10.2.2.3. Gestién de subproductos

Ademas de las emisiones atmosféricas, la gasificacion de biomasa produce subproductos
como alquitranes y cenizas que deben ser gestionados adecuadamente para evitar la
contaminacién del suelo y del agua.

Impacto: Alta peligrosidad debido a que los subproductos como alquitranes y cenizas pueden
contaminar el suelo y agua. Pueden ser acciones reversibles con una gestidén adecuada de
estos residuos.

Acciones correctivas: Sistemas de recoleccién y tratamiento de subproductos,

procedimientos para su disposicion de forma segura y controlada.
10.2.2.4. Consumo de agua

Durante la operacion de la planta de gasificacion de biomasa se pueden requerir grandes
cantidades de agua para procesos de enfriamiento y limpieza.

Impacto: Media peligrosidad. En caso de utilizar grandes cantidades de agua pueden afectar
los recursos locales. Igualmente se trata de acciones reversibles con la implantacion de

medidas correctivas.
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Acciones correctivas: Sistemas de recirculacion y reutilizacion de agua. Monitorizacion del uso

de agua diario.
10.2.2.5. Ruido: fauna

El funcionamiento continuo de la planta genera ruido, que puede afectar a la fauna local,
causando desplazamiento y alteracién en sus habitos naturales.

Impacto: Media peligrosidad. El ruido puede afectar la fauna local. Y se trata de acciones
reversibles ya que la fauna puede adaptarse o regresar una vez que cesa el ruido.

Acciones correctivas: Barreras acusticas y monitoreo de niveles de ruido.

10.2.3. Fase de Desmantelamiento

En la ultima fase de la planta de gasificacién, debido al desmantelamiento se pueden producir

impactos medioambientales, los cuales se evallian a continuacion.
10.2.3.1. Generacion de residuos industriales

El desmantelamiento de la planta genera una cantidad significativa de residuos industriales,
incluyendo materiales de construccidn, equipos y residuos peligrosos.

Impacto: Alta peligrosidad al ser los residuos industriales contaminantes. Son acciones
reversibles con una gestion adecuada de los residuos.

Acciones correctivas: Plan de gestidon de residuos, reciclaje, disposicion adecuada de residuos

peligrosos.
10.2.3.2. Rehabilitacién del emplazamiento

Después del desmantelamiento de la planta, es necesario rehabilitar el emplazamiento para
devolverlo a su estado original. Esto puede incluir la replantacion de vegetacién y la
restauracion de habitats naturales.

Impacto: Alta peligrosidad si no se gestiona adecuadamente. Por ello son parcialmente
reversibles estas acciones ya que la replantacion y restauracion pueden recuperar parte del
ecosistema original.

Acciones correctivas: Replantacion de vegetacidn, restauracion de habitats naturales.
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En la tabla 11 se detallan y amplian los impactos de cada uno de los aspectos estudiados en

cada fase del proyecto, junto con su nivel de impacto y las medidas correctoras propuestas:

Tabla 11: Impactos ambientales planta gasificacion

FASE IMPACTO NIVEL DESCRIPCION MEDIDA
Pérdida de plantasy Establecer un plan de
arboles, reduccion de reforestacion de los arboles
o . . L )
SUELO: FLORA = lT’JIOdIVEI’SIdad. DI.\{ISIOH de |que sehayan VIS.tF) afectados
< |areasde vegetacion, por la construccion. Crear
limitando la dispersion de | corredores verdes para evitar
especies la segmentacion
Perimetrar un area de
Pérdida de refugio, consgrvauon de lafauna que
. - se evite el paso durante la
O |alimentaciény S
SUELO: FAUNA far L L construccion. Disefar el
=< |reproduccién.Reduccion .
S . . proyecto para reducir la
de la biodiversidad animal. -
fragmentacion, establecer
corredores ecoldgicos.
Utilizacion de rociadores de
La inhalacion de particulas | aguay productos supresores
PARTICULAS EN % finas puede cau.sar . de pplvo en areas de trabajoy
. 5 | problemas respiratoriosy | caminos. Instalar barreras
= SUSPENSION s . . .
S cardiovasculares en los fisicas y coberturas en areas
(3] trabajadores de trabajo para contener el
‘:,’ polvo
o p —
5 Estrésy alteracién de los
CZD patrones de Limitar el horario de
o © | comportamiento de la construccion, utilizar
RUIDOS: FAUNA & |fauna, incluyendo magquinaria con reduccion de
= |desplazamientoy ruido, instalar barreras
problemas en la acusticas
reproduccién
RESIDUOS ) Gegtlon ade.cuada de 5
O  |Pueden causar dafos residuos, evitar acumulacion
INDUSTRIALES: 5 o, o
< |fisicosalafauna de basura en el sitio,
FAUNA -
programas de reciclaje.
Verti tanci i L
E:n;cilsjsdeuseudseinuas Sistemas de contencion de
VERTIDO AGUAS: o |4 P derrames, uso de materiales
= |envenenaralafaunay . .
FAUNA < . no contaminantes, monitoreo
alterar los habitats
o constante.
acuaticos.
Afecta el crecimiento Sistemas de contencién de
VERTIDO AGUAS: ,9 salud de las plantas dgbido derrames, monitoreo
FLORA = . P constante de la calidad del
a quimicos. .
agua en los acuiferos
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Uso de mascarillas. Utilizar
sistemas de rociadores de
aguay productos supresores
PARTICULAS EN S | Inhalacion de particulas gqeaf]‘i’“ﬁai?éarﬁaesb‘?smasa
SUSPENSION < |finas por los trabajadores P . L
Instalar sistemas de filtracion
de aire zona combustion.
Monitoreo de la calidad del
aire.
s . Implementar sistemas de
Emision de contaminantes . .
EMISIONES o |(co,coz, NOx) monitoreo continuo y sensores
ATMOSFERA GAS = Inha’laciér; or .arte de los de gases. Instalar sistemas de
DE SINTESIS < . porp ventilacion. Monitorizacion de
trabajadores. . .
la calidad del aire

= Sistema de recoleccién de

8 EMISIONES DE B Cision de cenizas cenizas. Instalacion de

Z SUBPRODUCTOS = sistemas de filtrado a la salida

b del gasificador.

° Instalacion de sistemas de
Consumo agua durante la . - e
operacion de la planta recirculaciony reutilizacion de

CONSUMO DE Q | e Pamia. | agua. Monitorizacién det
T | Posibles descargas de
AGUA > . consumo del agua.
aguas residualesy N .
. Monitorizacion de la calidad
efluentes contaminados
delagua
Instalar barreras acusticas
Ruidos derivados de la alrededor de las fuentes de
operacién de la ruido. Implementar sistemas
O |maquinaria, puede de monitoreo continuo del
RUIDOS: FAUNA & |interferir con los ruido. Plantar arbolesy
= | comportamientos vegetacion densa alrededor de
animales, causando la planta para actuar como
estrés. barreras naturales contra el
ruido
Produccién de residuos Clasificary manejar
RESIDUOS o industriales, como adecuadamente los residuos.
INDUSTRIALES = | materiales de Establecer un plan de reciclaje

CED < construccién, maquinaria |de los componentes sensibles

] y residuos peligrosos de la planta

=

E Implementar un plan de

= rehabilitacion del

Z emplazamiento para restaurar

= . i

@ | REHABILITACION <) Eﬁ}fﬂaﬁzfmém gsién el area a su estado original .

a EMPLAZAMIENTO = . y ) Plan de replantacion de
de infraestructura existente L .

vegetacion como original,
seleccionando especies
autéctonas de la zona

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados

Una vez realizado el analisis de los pardmetros de la biomasa necesarios para ser utilizada en

el proceso de gasificacion, el calculo de los datos de produccién de gas de sintesis y sus

caracteristicas y la estimacidn de los pardmetros financieros se va a evaluar si los resultados

obtenidos cumplen los objetivos que se propusieron al inicio del estudio.

11.1.

Relacion de los resultados con los objetivos propuestos

Se ha verificado que la biomasa esta disponible en todo el territorio peninsular
espafiol, al haber elegido como combustible residuo de cereales.
Se ha comprobado que las condiciones fisicoquimicas obtenidas de la paja de cereal
cumplen con las requeridas para ser gasificado, aunque se encuentran en el limite
inferior.
Entre el proceso de gasificacion propuesto y el que finalmente se ha utilizado para los
calculos no coincide en el agente de gasificador utilizado. En condiciones de
funcionamiento ideales para la obtencién de gas de sintesis ideal para ser utilizado
como materia prima en el proceso de Fisher-tropsch para la obtencidon de
biocombustibles, se deberia de utilizar vapor de agua y no aire.
Debido a esto, va a ser necesario un proceso adicional de eliminacién del nitrégeno
presente en el gas de sintesis, llamado reformado de gas (se detalla mas adelante en
el apartado de mejoras del proceso). Igual que el procesado del gas de sintesis para la
produccién de biocombustibles a través del proceso de Fischer-Tropsch se propone
realizarlo en la refineria, este paso previo de refino también se propone que sea
realizado alli.
La cantidad de gas de sintesis obtenida necesita de un transporte a la planta de refino
diario mediante cisternas a presion. Es posible que la cantidad producida de gas de
sintesis supere la cantidad viable a ser transportada. Por ello, se propone:

o Usar parte del gas de sintesis obtenido diariamente para la obtencidn de calor

o electricidad mediante la combustion de este en motores de combustion.

Tras analizar econdmicamente la planta de gasificacion se ha obtenido periodo de

retorno de la inversion de 4.15 afos. La implantacion de la planta puede ser
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econdmicamente viable y rentable bajo las condiciones y supuestos considerados. Si
se hiciera un cdlculo mads ajustado, no tan conservador, es muy probable que el analisis
econdmico obtenido fuera considerablemente mejor.

e El analisis medioambiental realizado revela que no existen impactos irreversibles, y
que los impactos negativos obtenidos son facilmente subsanables y evitables con
medidas sencillas. Y los impactos positivos derivados de la utilizacion de los
biocombustibles obtenidos posteriormente del gas de sintesis son necesarios para la

neutralidad climatica en 2050.

11.2. Ventajas del modelo propuesto

Debido a que se trata de una produccidon de gas de sintesis a pequefia escala y utilizando
residuos agricolas, se consigue la revalorizacidn de estos y su aprovechamiento energético a
través de un producto. La realizacién del proceso de produccién de gas de sintesis, sin el

posterior refinado, hace que sea rentable la instalacidén a pequefia escala.

Este proceso produce combustibles liquidos limpios, con bajo contenido de azufre y menos
emisiones contaminantes, ademas de otros productos como ceras y lubricantes. Con ello se
favorece la reduccidon de emisiones de carbono, mejorando la seguridad energética vy
permitiendo el aprovechamiento de residuos, todo ello compatible con la infraestructura

existente para combustibles liquidos actuales.
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12. Conclusiones

El problema con el cual se encuentra actualmente el turismo mundial, y en concreto en
Espafia, es seguir siendo fuente de riqueza, pero de forma sostenible. Para lograr ser

sostenible a medio plazo es imprescindible el uso de biocombustibles.

La obtencién de biocombustibles para la movilidad de turistas (biodiesel para autobuses y
bioqueroseno para aviones), puede lograrse a partir de gas de sintesis a través del proceso de
Fisher-Tropsh. El proceso de gasificacion es un método rentable para producir gas de sintesis,

a partir de residuos agricolas lignoceluldsicos.

En el caso concreto de la peninsula ibérica, se ha evaluado la biomasa disponible y se ha
seleccionado como combustible para el proceso de gasificacion paja de cereal. Esta biomasa
cumple con las condiciones de composiciéon, humedad y poder calorifico para la utilizacién en
el proceso de gasificacion mediante un reactor downdraft. Ademas, se ha verificado que esta
disponible en toda la peninsula, siendo posible la instalacidon de la planta gasificadora en

multiples localizaciones de la geografia espafiola.

La instalacion de gasificacion propuesta se ha seleccionado para poder cumplir con las
propiedades del gas de sintesis valido para el proceso de Fisher-Tropsch. Se han evaluado
todos los elementos y fases del proceso, proponiendo unas condiciones de funcionamiento

ideales.

A la hora de hacer el calculo de la instalacién, se ha optado por comprobar si un gasificador
comercial cumplia con las condiciones tanto de produccién como de rendimiento para hacer
la instalacion viable y atractiva. En este punto se ha visto las limitaciones del gasificador

seleccionado ya que el gas obtenido necesitaria un proceso de refino adicional.

Al evaluar la cantidad de gas de sintesis obtenido es posible que sea mas elevada de la que
pueda ser transportada de forma diaria o semanal a la planta de refino. Por lo que una de las
propuestas de mejoras es usar el excedente para para la obtencidon de calor o electricidad a

través de un motor de combustion.

El analisis econémico se ha realizado primero de forma tedrica y después se ha hecho un
calculo mas ajustado con la instalacion seleccionada. Tomando valores muy conservadores

para los precios de venta tanto del gas de sintesis como de las cenizas, y suponiendo unos
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precios en el rango superior de cada una de las instalaciones propuestas, la instalacion seria
econdmicamente viable y amortizable en un periodo de menos de 5 afios. Asi mismo, la
evaluacién medioambiental no detecta impactos negativos que no puedan ser subsanados

con planes de accidn viables.

Para conocer si realmente es viable la propuesta global, se tendria que ampliar el trabajo y

hacer una comparativa entre:

e Varias instalaciones de gasificacion de tamafio medio tipo downdraft con biomasa
lignocelulésica como paja de cereal para la produccién de gas de sintesis para su
posterior refino y transformacion en biocombustible en una sola planta.

o Ventajas:

= Materia prima estaria cerca de la planta de gasificacion. Pretratamiento
y almacenamiento en la planta de gasificacién

= Produccién a pequeiia escala de gas de sintesis con el enriquecimiento
atomizado con reactores de gasificacién de sencillo manejo.

= |nstalacién de refino con procesos de limpieza y acondicionamiento del
gas de sintesis controlados para la posterior transformacidén en
biocombustibles mediante Fischer-Tropsch

e Una sola instalacion de gasificacion de gran tamaio en la cual llevar a cabo todo el
proceso: Transporte de la biomasa - Pretratamiento - almacenamiento biomasa-

gasificacidn-limpieza gas- almacenamiento gas de sintesis - proceso de Fischer-Tropsch

12.1. Contribuciones de la propuesta

La propuesta de instalaciéon impactaria en diversos aspectos, tanto econémicos, sociales y

medioambientales, tales como:

e Cambio modelo productivo espafiol, introduciendo industria en zonas rurales con unas
propuestas rentables como es la gasificacién de desechos agricolas.

e Repartir riqueza del turismo a las zonas rurales, haciéndoles pieza clave en la movilidad
sostenible del mismo. Atomizar la riqueza de una actividad tan localizada en las zonas

donde ésta no llega.
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e Cumplir normativa europea y llegar a la neutralidad climatica en 2050 mediante el uso
de biocombustibles.

e Evitar el abandono de los cultivos, potenciando el poder extraer un valor afladido del
cultivo agricola revalorizando los residuos lignoceluldsicos.

e Contribuir a la economia circular, reutilizando desechos que se convierten en
productos valor econdmico.

e Obtener una independencia energética a largo plazo del transporte, al no tener que
depender de los hidrocarburos de importacion.

e Lograr una potencial la especializacién de los puestos de trabajo en zonas fuera de los
centros urbanos.

e Evitar el desguace de vehiculos de transporte, que son utiles, simplemente cambiando
el combustible utilizado.

e Aprovechar la infraestructura de distribucion de los combustibles fésiles, tanto de

aviacion como de terrestre.

12.2. Mejoras en el proceso de gasificacion

e Utilizar un gasificador que utilice vapor de agua en su proceso, mejorando
sustancialmente la calidad del gas de sintesis obtenido, en concreto evitar la presencia
de nitrégeno en el gas obtenido.

e Elegir un gasificador con menor produccidn diaria para poder almacenar la produccién
en tanques cisterna del tamafio adecuado.

e Utilizar como catalizador compuesto de niquel, para mejorar la conversiéon y disminuir
la cantidad de nitrégeno en el gas de sintesis

e Verificar que el precio de venta del gas de sintesis a la planta de refino.

12.3. Procesos de refino posteriores

Una vez obtenido el gas de sintesis en las instalaciones de gasificacion, éste seria transportado

a una instalacion de fabricacién de biocombustibles. En esta planta tendrian lugar tanto los
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procesos de refino como los procesos de transformacién del gas de sintesis refinado a

biocombustibles.
Los procesos posteriores que serian necesarios para obtener estos biocombustibles serian:
12.3.1. Reformado gas

El gas de sintesis obtenido con el modelo de gasificador elegido, es un gas de sintesis rico en
nitrégeno. Para eliminar el nitrégeno del gas de sintesis, se emplea el proceso de purificacién
conocido como "Reforma del Gas de Agua con Ajuste de Aire" (Water Gas Shift, WGS, en
inglés). Este proceso convierte parte del CO en el gas de sintesis en CO;, lo que ayuda a

eliminar impurezas como el nitrégeno.(Nuevo, 2024).

El proceso de WGS se lleva a cabo mediante la reaccién entre CO y vapor de agua (H20) en
presencia de un catalizador. La reaccidon generalmente se lleva a cabo a altas temperaturas,

tipicamente entre 350°C y 450°C, y a presiones moderadas.
La ecuacién quimica de la reaccién de reforma de agua con ajuste de aire es:
CO+H,0->CO0»+H>

Esta reaccién ayuda a desplazar el equilibrio hacia la formacién de mas CO; y Hy, lo que
conduce a una reduccién en la concentracién de CO y, por lo tanto, ayuda a purificar el gas de

sintesis al eliminar el nitrégeno antes del Fisher tropsch.

Si en lugar de utilizar como agente gasificante aire, se utilizara vapor de agua, este proceso no

seria necesario.
12.3.2. Proceso Fisher- Tropsh

Es un método de sintesis de hidrocarburos a partir de gas de sintesis. Este proceso implica una
serie de reacciones quimicas complejas que se llevan a cabo en presencia de un catalizador.
(Wikipedia, s. f.)

Las ecuaciones que describen el proceso de Fisher-Tropsch varian segin la complejidad del
reactor utilizado. Sin embargo, a grandes rasgos, las reacciones tipicas incluyen la formacion
de hidrocarburos mas pesados a partir de CO y H,. Estas reacciones pueden representarse de

manera simplificada como:
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Formacién de metano:
CO+3H,—>CH4+H>0
Formacion de hidrocarburos pesados (parafinas, olefinas y naftenos):

2nCO+(2n+1)H,—~> CnHont+2+nH,0

12.4. Limitaciones del estudio actual

En el estudio actual no se ha caracterizado una muestra real de paja de cereal, por lo que los
datos obtenidos en este estudio son tedricos. Si se quisiera implantar este tipo de instalaciéon

en una zona agraria concreta, se deberd analizar la biomasa disponible en la zona.

De la misma manera, se ha elegido paja de cereal por su disponibilidad en toda la peninsula,
pero esta propuesta seria valida para cualquier desecho de tipo lignoceluldsico, como restos
de podas o desbroces. La eleccién de la biomasa va a depender de la posible disponibilidad de
esta en la zona de instalacidon de la planta, sin comprometer otros usos que pudieran darsele

a la biomasa.

En cuanto al gas de sintesis obtenido, se han hecho suposiciones que deberian de ser
comprobadas segun el tipo real de biomasa utilizado, y el agente gasificante usado. Una
mejora sencilla y no demasiado cara seria la sustitucién del agente gasificante de aire por

vapor de aire.

Se ha supuesto que el gas de sintesis se refinaria en una planta de refino y tratamiento para
su posterior obtencién de biocombustibles a través de Fischer-Tropsch. Se tendrian que hacer
el estudio de si esta instalacidn receptora de gas de sintesis de varios productores en distintos

lugares de la peninsula es viable.

Otra limitacion es el transporte del gas de sintesis obtenido, ya que va a depender de la
distancia a la planta de refino. Esta distancia y la frecuencia de recogida del gas de sintesis va

aser clave ala hora de hacer la valoracidn total del proceso de fabricacion de biocombustibles.

En conclusidn, se tendria que verificar si es viable un sistema distribuido de produccién de gas
de sintesis, afiadiendo a la produccién de este el transporte a la planta de refino. Y comparar
este coste con el de la construccion de una planta de gasificacion industrial que haria el

proceso completo.
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