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1 INTRODUCCION

La humanidad conoce los alcoholes desde tiemposremgtos, la practica de su elaboracion
tenia aplicaciones médicas y la produccion de lbsledpirituosas. La palabra alcohol proviene
del &rabe &l kohol” que significa “el espiritu”.

Los alcoholes son compuestos organicos de formu@iRdonde R es cualquier grupo alquilo
y —OH el grupo funcional “oxhidrilo” u “hidroxilo”Por ejemplo el alcohol etilico, GEH,-
OH.

Los alcoholes se obtienen industrialmente en gsamdetidades a través de 3 métodos: El
primero por hidratacion de alquenos en medio a@tlsegundo mediante el proceso oxo donde
el alqueno reacciona con CO gyl ultimo método y el mas conocido el de fermeidta de
carbohidratos.

Entre los alcoholes mas comunes se tiene al metaleohol metilico), etanol (alcohol etilico)
y los llamados alcoholes superiores (propanol,fmlt#tc.). Hoy en dia, los alcoholes de origen
biolégico (fermentacién) son llamados también zditido el término “Bio” por delante, por
ejemplo biometanol, bioetanol.

El alcohol etilico, de féormula £s0H, es un liquido transparente e incoloro, con sa&bo
guemado y un olor agradable caracteristico. Efcehal que se encuentra en bebidas como la
cerveza, el vino y el brandy.

El etanol o bioetanol asi mismo puede utilizarsema@occombustible para automéviles sin

mezclar o mezclado con gasolina en cantidadesbkasiael combustible resultante se conoce
como gasohol o alconafta. Las mezclas mas conosigla€5, E10, E15, E85 que contienen
5%, 10%, 15% y 85% de etanol respectivamente.

De forma genérica, los coches requieren ligeradfioadones a partir de mezclas superiores al
15%. El etanol también se utiliza cada vez mas caditivo para oxigenar la gasolina estandar,
como reemplazo del metil-ter-butil éter (MTBE), s@a directamente o en la forma de etil-ter-
butil éter (ETBE). La aplicacion como combustible ansportes exige que el alcohol sea
anhidro con una pureza minima de 99,3%.

Los aspectos econémicos también tienen relevadel@do al prondstico del agotamiento del
petréleo, y también de los elevados precios deillyasu inestabilidad.

Otro aspecto importante es el aspecto medioambigraaque el cambio climatico con el
calentamiento global es atribuido especialmengecinbustion de estos combustibles fosiles y
sus derivados que emiten gran cantidad de gasfede invernadero.

Para equilibrar este problema, cada vez mas ageti@al al crecimiento de la poblacion
mundial y de las actividades industriales, las ridades han fomentado el uso de derivados de
la biomasa, conforme se describe en el Protocokyd& que tiene como objetivo la reduccion
de las emisiones de los gases de efecto invernadero

Tomando en cuenta todas esas premisas, es nechsadar alternativas para disminuir la
dependencia de los derivados del petréleo, aligenaspecialmente atractiva cuando se habla
del bioetanol, que implica ciclo cerrado de carbgnconlleva gran beneficio social, ya que
genera desarrollo rural.

El bioetanol es un producto quimico obtenido aipdetla fermentacidn de los azlcares que se
encuentran en los productos vegetales. Estos &slestan combinados en forma de sacarosa
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(cafia de azucar, remolacha o sorgo), almidon (grareereal), hemicelulosa y celulosa
(biomasa lignocelul@sica).

El bioetanol mezclado con la gasolina produce wodrnbustible de alto poder energético con
caracteristicas muy similares a la gasolina perowt importante reduccion de las emisiones
contaminantes en los motores tradicionales de cstidiou

Un obstaculo importante es la legislacion europbaesla volatilidad de las gasolinas que fija la
proporcion de etanol en mezclas E5. Concentraciorés elevadas, autorizadas en Suecia y
Estados Unidos, implica que se debe disponer deshitulo flexible (FFV), con un depdsito,
motor y sistema de combustible Unico capaz de émaeci con gasolina y etanol, solos o
mezclados en cualquier proporcion.

Brasil tiene gran experiencia en este sector yesiomo ejemplo para el resto de los paises.
Lleva usando este aditivo desde 1931.Su mezclagesolina fue inicialmente obligatoria
usandose un grado de 5%.Hoy en dia este valol @6%ey puede ser mayor dependiendo del
mercado interno de etanol.

Brasil también se ha destacado en los ultimos abosel crecimiento del consumo de los
motores FLEXFUEL. La produccion de este tipo deomndtviles en los dltimos afios ha
alcanzado valores en torno al 30% del total daldsmoviles fabricados.

Estos automéviles pueden llegar a trabajar conligade25 sin ningun ajuste preliminar.

La mezcla de combustibles fésiles con combustiiéeBiomasa es un hecho ya consolidado, de
facil implementacién, de posibilidad inmediata, doeneficios incuestionables para todo el
planeta.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

El Proyecto tiene como objetivo determinar la Midhd técnica y econémica de una planta de
bioetanol con un sistema de cogeneracion desdeckpcion de la materia prima hasta la
comercializacion del producto, dados los objetidesuso de biocarburantes para el afio 2020.

2.2 Objetivos especificos

* Analizar el actual mercado de bioetanol en Espasisyuturas perspectivas
e Seleccionar la materia prima a utilizar en la @ant

e Determinar la localizacién de la planta

* Realizar la ingenieria del proyecto

« Dimensionar el sistema de cogeneracion para ldgplan

« Determinar la inversion necesatria, los ingresassycbstos del proceso

e Calcular los indicadores econémicos del proyecto.



3 ALCANCE

e El proyecto estudia las etapas desde la recepeida ohateria prima en planta hasta la
comercializacion del producto.

* El proyecto no incluye el estudio de la fase adpgicde la materia prima para
biocombustibles.

4 LEGISLACION Y NORMATIVA

4.1 Legislacién y normativa para el Bioetanol

La Directiva 2003/30/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 8 deonay 2003,
relativa al fomento del uso de biocarburantes gsotombustibles renovables en el transporte,
establece que los Estados miembros deberan vetagpa se comercialice en sus mercados una
proporcién minima de biocarburantes y otros coniblestrenovables.

Para ello, se permite que los biocarburantes pupdaerse a disposicién de los consumidores
mezclados con carburantes convencionales hastan énpor ciento en volumen, o bien en
mayores concentraciones en productos con etiquetspecificos. Asimismo, se establece para
el 31 de diciembre de 2010 el objetivo indicatieoutilizacién de biocarburantes de al menos el
5,75 por ciento del contenido energético de laslges y gasdleos comercializados con fines
de transporte en cada Estado miembro.

La disposicion adicional decimosexta de la Ley 848, de 7 de octubre, del sector de
hidrocarburos, establece objetivos anuales de tiocantes y otros combustibles renovables
con fines de transporte, ‘que son objetivos obligaga partir del afio 2009, y alcanzan el 5,83
por ciento en 2010. Ademas, se habilita al Ministde Industria, Turismo y Comercio a dictar
las disposiciones necesarias para regular un nswande fomento de la incorporacion de los
biocarburantes y otros combustibles renovabledinen de transporte.

Para lograr estos objetivos de la manera mas mtfiicfgosible, la ordelT C/2877/2008 de 9 de
octubre, por la que se establece un mecanismordento del uso de biocarburantes y otros
combustibles renovables con fines de transpojéephjetivos minimos por producto inferiores
al objetivo global que dispone la Ley 34/1998, dde7octubre, mecanismos de flexibilidad
temporal para la contabilizacion de las cantidatebiocarburantes vendidas o consumidas, y
un sistema de certificacion y pagos compensatajios sera gestionado por la Comision
Nacional de Energia y permitira a los sujetos alolags la transferencia de certificados, al
tiempo que servira como mecanismo de control dbligacion.

Este mecanismo de fomento de la utilizacion dedrtmgrantes y otros combustibles renovables
con fines de transporte permitird alcanzar, en0&fLl2 un objetivo global del 7 por ciento del
contenido energético de las gasolinas y gasélansmializados con fines de transporte.

Esta ley tampoco establece un apoyo especifico lparaiocarburantes que cumplan los
criterios del articulo 21, apartado 2, de la Dikect es decir, biocarburantes de segunda
generacion.



Los sujetos obligados por el esquema espafiol dgachiin de uso de biocarburantes son:

Los operadores autorizados para distribuir al payon productos petroliferos, por sus ventas
anuales en el mercado nacional, excluidas las yentéros operadores al por mayor.

Las empresas que desarrollen la actividad de llision al por menor de productos
petroliferos, en la parte de sus ventas anualed erercado nacional no suministrado por los
operadores al por mayor.

Los consumidores de productos petroliferos, eratéepde su consumo anual no suministrado
por operadores al por mayor o por las empresasigsarrollen la actividad de distribucién al
por menor de productos petroliferos.

Los sujetos obligados que no dispongan de cedifieasuficientes para el cumplimiento de sus
obligaciones estaran obligados a la realizacidpad@s compensatorios.

Se considerara que la realizacion de los pagos @éasaporios supone el cumplimiento de las
obligaciones establecidas siempre que el gradondamplimiento sea leve (menor que un
umbral fijado mediante una formula de calculo e®iden ITC/2877/2008).

En caso contrario, se considerara que se ha pdamuci incumplimiento de las obligaciones
establecidas para el logro de los objetivos anudéesontenido minimo de biocarburantes y
otros combustibles renovables, lo que constitujr@énion muy grave segun la Ley 34/1998.
La imposicion de sanciones administrativas quegradiderivarse del citado incumplimiento se
realizar& sin perjuicio de los pagos compensatguesse deberan efectuar en cualquier caso.

En la Orden ITC/2877/2008 se designa a la Comisién Nacional de Energia cenimad
responsable de la expedicion de certificados deabimrantes, de la gestion del mecanismo de
certificacion y de la supervision y control de Idligacion de comercializacion de
biocarburantes.

La circular 2/2009, de 26 de febrero, de la Comision Nacional de giaepor la que se regula
la puesta en marcha y gestion del mecanismo dentondel uso de biocarburantes y otros
combustibles renovables con fines de transport@blese las normas de organizacion y
funcionamiento de dicho mecanismo. En concretdnedbs procedimientos, normas y reglas
para la solicitud de la constitucion de Cuentaf€edHificacion, para la solicitud de expedicion
de certificados de biocarburantes y para las tea@s€ias y traspasos de certificados, y
establece los procedimientos de gestion del SistEma@notaciones en Cuenta por parte de la
Comision Nacional de Energia.

La CNE estd habilitada para efectuar las comprobasi e inspecciones que considere
necesarias para la supervision y control de lagadibnes definidas, que podran afectar tanto a
sujetos obligados como a sujetos no obligados.

Mediante orden del Ministro de Industria, Turism@gmercio, se podran suprimir o modificar
por el tiempo que se considere necesario las abbiges establecidas en la Orden
ITC/2877/2008.



Es importante resaltar aqui que la obligacion séndecanismo sobre el que se asentard la
consecucion de los objetivos energéticos de int@idn de energias renovables en el
transporte, por lo que se refiere a la contribudiéhos biocarburantes.

Uso de biocarburantes en la flota de vehiculos da Administracion

La Revision de la Estrategia de la Union Europea pa Desarrollo Sostenible del afio 2006,
incorpora como destacable novedad metas concretasrdratacion publica.

En el apartado dedicado a Consumo y Produccione§ibst, fija como objetivo general

fomentar patrones en tal direccion, y marca comalifiad y objetivo operativo “aspirar a
alcanzar para 2010 en toda la Unién Europea un migdio de contratacién publica ecolégica
igual al que han alcanzado hasta ahora los Estansbros mas sobresalientes”.

En este contexto, y como parte de las estrategigsoktica medioambiental, el Consejo de
Ministros cred, mediante Acuerdo de 22 de mayo@f62la Comisién Interministerial para la
Incorporacion de Criterios Ambientales en la Cdatrié&n Publica.

La Comision tiene como cometido la elaboraciénm@lan de Contratacion

Publica Verde con la finalidad de articular la cade entre la contratacion publica y la
implantacion de practicas respetuosas con el naadibente.

Este objetivo queda plasmado knOrden PRE/116/2008 de 21 de enero, por la que se
publica el Acuerdo de Consejo de Ministros por e ge aprueba el Plan de Contratacion
Publica Verde de la Administracion General del &sty sus Organismos Publicos, y las
Entidades Gestoras de la Seguridad Social.

Con este Plan se articula la conexion entre laratawion publica y la implantacion de practicas
respetuosas con el medio ambiente, de forma qaleaece antes de 31 de diciembre de 2010 la
meta establecida por la Comunidad Europea en leatEgia revisada para un Desarrollo
Sostenible.

Tiene como objetivos especificos establecer metastidficadas para los grupos de productos,
servicios y obras considerados como prioritarias [ incorporacion de criterios ambientales
por la Comision Europea y establecer directricea fmincorporacion de criterios ambientales
en las distintas fases de la contratacion.

Entre las medidas adoptadas, en el ambito delpatesse incluye la siguiente: “Analizar y
adaptar antes de 31 de diciembre de 2010 el paewehiculos existente para que admitan el
uso de biocombustibles.

Se exceptlan los vehiculos equipados con motordbibinclusion de la compatibilidad con
biocombustibles como criterio obligatorio en tottmscontratos de compra de vehiculos nuevos
en aquellos segmentos del sector donde existaaofarficiente de automoviles que ya
dispongan de esta tecnologia, de modo que el 50%fli¢a consuma antes de 31 de diciembre
de 2012 mezclas de alto contenido de biocombust(BI&% diesel y bioetanol al 85%).



A patrtir del 1 de enero de 2008 se incorporarditapra de vehiculos de motor hibrido, para su
destino como coches de incidencias que realizamridos fundamentalmente urbanos, siempre
gue existan en el mercado productos que permiteonieurrencia. Antes de 31 de diciembre de
2010, inclusién en la adjudicacién de todos lostredos de suministro de combustible, de la
disponibilidad de ofrecer y repostar biocombussilile

Con la aplicacién de esta medida se pretende a@camtes del 31 de diciembre de 2012, un
consumo de un 38% de biocarburantes respecto @lde combustibles consumidos en el
Parque Movil del Estado.

El Plan de Ahorro y Eficiencia Energética 2008-20ddrobado por el Consejo de Ministros el
1 de agosto de 2008, contiene 31 medidas urgeatesiqtensificar el ahorro y la eficiencia
energética de nuestro pais. Muchas de ellas sensumizas ya en marcha.

Asi, en el ambito de la movilidad se refuerza l&i@c ejemplarizante por parte de la
Administracion General del Estado, iniciada coRlah de Contratacién Publica Verde, fijando
en 2009 un objetivo de consumo minimo del 20 %ideaoburantes en las flotas de vehiculos
publicos.

Ayuda financiera
La legislacion nacional vigente en esta materiadiea a continuacion:
Ley 38/1992 de 28 de diciembre, de Impuestos Especiales.

Real Decreto 1165/1995]je 7 de julio, por el que se aprueba el Reglaméatios Impuestos
Especiales.

Ley 53/2002 de 30 de diciembre, de Medidas Fiscales, Admatisas y del Orden Social.

Real Decreto 1739/20Q3de 19 de diciembre, por el que se modifican ejld&eento de los
Impuestos Especiales, aprobado por el Real Detd€6/1995, de 7 de julio, y el Real Decreto
3485/2000, de 29 de diciembre.

Ley 22/2005 de 18 de noviembre, por la que se incorporarrddrmmiento juridico espafiol
diversas directivas comunitarias en materia delfid@d de productos energéticos y electricidad
y del régimen fiscal comun aplicable a las sociedadatrices y filiales de estados miembros
diferentes, y se regula el régimen fiscal de lasrtapiones transfronterizas a fondos de
pensiones en el &mbito de la Unién Europea.

Real Decreto 191/2010de 26 de febrero, por el que se modifica el Regtdo de los
Impuestos Especiales, aprobado por el Real Deti€5/1995, de 7 de julio.

Tipo impositivo especial para biocarburantes

La Ley 53/2002 que entro en vigor el dia 1 de enero de 2008bkste que con efectos hasta el
dia 31 de diciembre de 2012 se aplicara a los thacantes un tipo especial de cero euros por
1.000 litros en el impuesto de hidrocarburos.

El tipo especial se aplicara exclusivamente sobvelamen de biocarburantes aun cuando éste
se utilice mezclado con otros productos.

Siempre que la evolucion comparativa de los catggzroduccion de los productos petroliferos
y de los biocarburantes asi lo aconseje, las LegeRresupuestos Generales del Estado podran



sustituir el tipo cero por un tipo de gravamenmpadrte positivo, que no excedera del importe
del tipo impositivo aplicable al carburante convenal equivalente.

Se trata de un régimen obligatorio gestionado pobépendencia de Aduanas e Impuestos
Especiales de la Agencia Tributaria. No existensudanensiones maxima y minimas de
sistema que sean elegibles.

Exencidn fiscal para proyectos piloto de biocarburates

La Ley 38/1992 que entr6 en vigor el dia 1 de enero de 2008bkeste que quedan exentas del
impuesto especial de hidrocarburos la fabricacioimportacion de biocarburantes que se
destinen a su uso como carburantes, directamami&zolados con carburantes convencionales,
en el campo de los proyectos piloto para el deéartecnolégico de productos menos
contaminantes.

Tendran la consideracion de “proyectos piloto palralesarrollo tecnolégico de productos
menos contaminantes” los proyectos de caracteriexpetal y limitados en el tiempo, relativos
a la produccion o utilizacion de los productos d¢adios y dirigidos a demostrar la viabilidad
técnica o tecnolégica de su produccién o utilizacidon exclusién de la ulterior explotacion
industrial de los resultados de los mismos.

Se trata de un régimen voluntario gestionado pdbdaendencia de Aduanas e Impuestos
Especiales de la Agencia Tributaria.

El Reglamento de los Impuestos Especiales, modiicaediante eReal Decreto 1739/2003,
indica que, una vez aprobada la solicitud de exencel centro gestor expedird el
correspondiente acuerdo de reconocimiento de lacexe con la vigencia solicitada por los
interesados y que no podra superar los cinco afios.

Existe una dimension maxima establecida en el Regito de los Impuestos

Especiales, relacionada con la acreditacién dékctar experimental del proyecto y de que éste
se limita a demostrar la viabilidad técnica o té@gica de su produccion o utilizacion.

Esta condicion se considerara acreditada cuandmriidad de biocarburante producida no
exceda de 5.000 litros por afo.

Las medidas para alcanzar los objetivos en el isdettns biocarburantes son las siguientes



Tabla 1: Medidas tomadas en Biocarburantes.

Desarrollo de especificacionesReglamentaria Mejorar el control de Sector industrial, Proyecto 2010-2012
técnicas para B30y E85, e calidad de los petrolero y

incorporacion de las mismas |a biocarburantes y logistico

la normativa espafiola de aumentar la

Calidad de carburantes. confianza en el sector

Disefio e implantaciéon de unReglamentaria Mejorar el control de Sector industrial, Proyecto 2010-2012
sistema AENOR de calidad de los petrolero y

aseguramiento de la calidad en biocarburantes y logistico

los procesos de aumentar la

produccién de biocarburantes. confianza en el sector

Disefio e implantacion de unReglamentaria Potenciar el analisis Sector agrario, Proyecto 2010-2012
sistema de control de la de la sostenibilidad industrial,

sostenibilidad en toda la cadepa petrolero y

de valor de los logistico

biocarburantes comercializadgs

en Espafa, de acuerdo con |os

requisitos de la Directiva

2003/28/CE, de 23 de

Abril.

Mantenimiento y adaptacion delReglamentaria Aumentar la demanda Sector agrario, Existente Desde
esquema de obligacion de biocarburantes industrial, Proyecto 2008

de uso de biocarburantes en|el petrolero y 2010-2020
transporte, mas alla de logistico

2010. Actualmente existe hasta

2010 a través de la

ORDEN ITC/2877/2008.

Extension de la legislacién deReglamentaria Diversificacién de la Sector industrial, Proyecto 2010-2011
impuestos especiales que oferta de petrolero y

permita el uso de biogas como biocarburantes logistico

carburante en vehiculos

de transporte en condiciones

similares al bioetanol y el

biodiesel.

Programa Nacional de Apoyo alReglamentaria- impulso del desarrollo Sector industrial, Proyecto 2011-2020
Desarrollo Tecnoldgico Financiera tecnolégico petrolero y

en el sector de log logistico

biocarburantes: 2G

biorrefinerias.

Actuacion ejemplarizante de lasReglamentaria- Aumentar la demanda Administraciones y Proyecto 2011-2020

administraciones a
través de primar la compra d
vehiculos garantizados
para el uso de mezclg
etiguetadas de biocarburantes
tanto en sus flotas como en
otorgacién de concesiones

Financiera
e

la

de transporte.

de biocarburantes

sector de
automocion

Fuente: Borrador del Plan Accién Nacional de Ersrgienovables (2010-2020)



4.2 Legislacién y Normativa de Cogeneracion

Para el marco legal aplicable a la cogeneracioEsafia se toma en cuenta el real decreto
661/2007 de Régimen Especial y el real decreto28DG/ de fomento de la cogeneracion. A
continuacion se hace referencia a los aspectosnmpéstantes descritos en cada uno.

4.2.1 R.D.661/2007 de Régimen Especial

El @&mbito de aplicacion son instalaciones que pean una potencia de 50MW encontrandose
la planta de bioetanol con sistema de cogeneratida_categoria a (Productores que utilicen la
cogeneracion u otras formas de produccion de @ieletd a partir de energias residuales).

Se define como Productor-Cogenerador a la peraof@idga que desarrolla las actividades de
generacion de energia eléctrica y/o mecanica yaice Util mediante cogeneracion, tanto para
Su propio uso como para la venta total o parcidhslenismas.

Entendiéndose como energia eléctrica la produ@mdrarras de central o cogeneracion neta.

Dentro de la categoria a se encuentran diferentepog siendo el grupo a.l aquellas
instalaciones que incluyan una central-de cogeitergcsiempre que el combustible utilizado
suponga un porcentaje minimo de la energia primatiizada medida por el PCl (Poder
Calorifico Inferior).

A continuacion en las siguientes tablas se muéstthasificacion de centrales de cogeneracion
dependiendo el combustible utilizado.

Siendo:

a.1.1. Cogeneracién con gas natural (95%gas; 65% ggsto biomasa o biogas).
a.1.2. Cogeneracion con gasoleo, fuel o GLP (95fbnnai)

a.1.3 Cogeneracion con biomasa y/o biogas (90%mmopni

a.1.4. Resto de cogeneracion que incluyan combestiiio contemplados en los subgrupos
actuales.



Tabla 2: Productores que utilizan la cogeneraciérGrupo a) (1)

Grupo Subgrupo Combustible Potencia

P = 0,5MW
0.5 <P < 1MW
alil Gas natural 1 <P = 10MW
10 < P = 25MW
25 < P < SOMW
P < 0,5MW
0.5<P = MW
Gasdleo/ GLP [ 1= P = 10MW
10< P = 250w
atl2 25 < P < SOMW
05<P < IMW
1<P < 10MW
10< P = 25MW
25 < P < SOMW
P < 10MW
Carbén 10< P < 25MW
25 < P < SOMW
P < 10MW
Otros 10< P < 25MW
25 < P < SONW
P = 10MW
a2 . = 10 < P = Z5MW
25 < P < SIMW

Fuel

a.l14.

Fuente: RD 661/2007

Tabla 3: Productores que utilizan la cogeneraciorGrupo a). (11)

Subgrupo Combustible FPotencia
P = 20N
biomasaprocedente de cultivos energeticos
2MW < P
biomasa procedente de residucs de las actividades agricofas P < 2MW
o de jardinerias 2 < P
biomasa procedente de residuos de aprovechamientos P < 20w
Poresmlcs MW <P
biogas de wertederos -
243 bicgas procedente de residuos indusiriales, lodos de P = S00kW
depuradera, RSLU, residuos ganaderos o agricolas SO0kW <P
Estiercoles y biocombustibles liguidos -
biomasa procedente de instalaciones industriales del P = 2w
sector agricola S < P
biomasa procedente de instalaciones industriales del P < 20w
sector forestal 2 < P
P < MW
licores negros de la industria papslera
ZMW <P

Fuente: RD 661/2007
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Cabe sefialar que para entrar en el régimen esfdaci@@ntrales de cogeneracion deberan
cumplir un rendimiento eléctrico equivalente (REB)nimo dependiendo del tipo de
combustible utilizado y del elemento generadorldetecidad como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Rendimiento Eléctrico Equivalente minimo

Combustibles liquidos en centrales con calderas 49%
Combustibles liquidos en motores térmicos 56%
Combustibles solidos 49%
Gas natural y GLP en motores térmicos 55%
Gas natural y GLP en turbinas de gas 59%
Otras tecnologias y/o combustibles 59%
Biomasa de grupos b.6 y b.8 30%
Biomasa y/o biogas grupo b.7 50%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de RD/A807

El rendimiento eléctrico equivalente de la pladéacogeneracion se calcula de la siguiente
manera:

REFE = #
Q RefH

Doénde:

E= Energia eléctrica generada en bornes de al@rnad
Q= Consumo de energia primaria medida por el PGiatabustible
V= Calor util

Ref H= Valor de referencia del rendimiento parprizduccion separada de calor.

El RD 661/2007 permite vender toda la electricidata y no solo la excedentaria, obliga a
formalizar contratos de venta de energia eléctrica.

En cuanto a los derechos de los productores eme@gespecial estos pueden conectarse en
paralelo a la red de la compafiia distribuidora tratesporte, transferir al sistema su produccion
neta de energia eléctrica, percibir por la vental to parcial de la produccién neta una
retribucion econdmica en funcion del régimen detaescogido, vender todo o parte de su
produccién neta a través de lineas directas, ggngdad en el acceso y conexién a red frente a
los generadores en régimen ordinario.

Como obligaciones, el productor debe entregar ybireenergia en condiciones técnicas
adecuadas, inscribirse en el registro administradie instalaciones en régimen especial, estar
adscritas todas las instalaciones de P>10MW a umrocede control que actuara como
interlocutor con el operador del sistema remitieimfiarmacion en tiempo real.
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La opcidn régimen econdémico puede ser a TARIFA MERCADO vy el productor debera
elegir una de las 2 opciones.

4.2.2 RD 616/2007. Fomento de la cogeneracion de altaciincia

Crea un marco para el fomento de la cogeneraci@itaeficiencia basado en las demandas de
calor util y en el ahorro de energia primaria. Ee €D se dan algunas definiciones como:

Calor util: Producido en un proceso de cogenerapaia satisfacer una demanda de calor/frio
econdmicamente justificable, es decir, que de oorrigse a la cogeneracion, se satisfaceria en
condiciones de mercado mediante procesos distietdes cogeneracion.

Electricidad de cogeneracion: Electricidad generata un proceso relacionado con la
produccion de calor util.

Ahorro de Energia Primaria (AEP): Diferencia entleconsumo de energia primaria que
hubiera sido necesario en generacion separada alied atil y electricidad (y/o energia

mecanica) producidos en el proceso de cogenergcgrconsumo realmente habido en dicho
proceso.

Eficiencia: Relacion entre la energia obtenidalegraceso de transformacion de la energia y la
energia aportada a dicho proceso evaluada a PCoohdustible utilizado.

Eficiencia global: Suma anual de la produccion leetgcidad y/o energia mecanica y de calor
atil dividida por la cantidad de combustible conglaren un proceso de cogeneracion.

Valor de referencia: Valor de la eficiencia de l@duccion separada, la eficiencia de las
producciones de calor y electricidad que se pretesdstituir mediante el proceso de
cogeneracion.

PES (Ahorro de Energia Primaria en ®Rglacion entre el ahorro de energia primaria y la
energia primaria que se hubiera consumido en gabarseparada de calor util y electricidad (y
energia mecanica).

Cogeneracion de alta eficiencia: Aquella que curppla P<1MW un PES>0% y para P>1MW
un PES>10%.

Para calcular el ahorro de energia primaria (PE®ebe utilizar la siguiente formula:

1
= — 0,
PES =1 RVcog REcog X 100%

RefH T Ref E

Donde:

RVcog= Eficiencia térmica de la cogeneracion paragEHcog y Qcog
REcog= Eficiencia eléctrica de la cogeneracion gaxay, Hcog, y Qcog
Ref H= Valor de referencia para la produccién desova

Ref E= Valor de referencia para la produccion éetetidad
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Ecog= Electricidad generada mediante cogeneracid@agionada con la producciéon de calor
atil

Hcog= Calor util procedente de la cogeneracion

Qcog= Combustible utilizado relacionado con la picmion de calor util.

5 ANALISIS DE MERCADO

Espafia es eércer pais de Europa en consumo de bioetandespués de Suecia y Alemania y
en cuanto a produccion Espafa es uno de los pddsEsropa que produce mas bioetanol, un
biocarburante obtenido a partir de biomasa queegilgpcomo un “excelente” sustituto de la

gasolina, los esfuerzos que realizan las Admimgires para fomentar su consumo son
importantes y muy efectivos.

Esto supone que Espafia sea lider de esta tecnglagi@ haya demostrado su eficacia como
herramienta para luchar contra el cambio climaticejorar la calidad del aire y aportar mayor
eficiencia energética en el transporte, de lo ewmiatr la continuidad de algunas de las cuatro
plantas de bioetanol actualmente existentes emMBsgEaveria seriamente amenazada, al tiempo
gue diversos proyectos avanzados de nuevas factpréglarian en el aire.

La asociacion de productores de biocarburantasitaoue se mantengan las medidas de
exencion de impuestos, ya implantadas, y que seogien los incentivos fiscales hasta mas
del 31 de diciembre de 2012.

5.1 Andlisis de la demanda

5.1.1 Demanda de gasolina

Como el bioetanol se mezcla con la gasolina, skzaré el consumo de gasolina en los altimos
anos.

En la siguiente tabla se muestra los consumosgidiga en Tn desde el 2004 hasta el 2009.
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Figura 1: Consumos gasolinas en Toneladas
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Fuente: Corporacién de Reservas Estratégicas dedosdPetroliferos.

Desde el 2004 ha bajado el consumo de gasolinen9850.505 Toneladas, esto es un 28 %.En
relaciéon con la gasolina 95, desde el 2004 hubdénaremento hasta el 2006 del orden de
164.567 Toneladas. A partir de 2006 el descensobhstante significativo, del orden de
691.363 Toneladas (12%).

Los consumos en los meses de 2010 se presentanseguiente tabla.

Figura 2: Consumos gasolina 2010
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Fuente: Corporacién de Reservas Estratégicas dedosdPetroliferos.
En cuanto al 2010 se puede observar que hay umteepansiderable, tanto para gasolina 95

como 98, en el mes de marzo. Pero en el ultimo amedizado (Abril) hubo un pequefio
descenso, entorno al 5% en gasolina 95 y en gastfimlel 9%.
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5.1.2 Demanda de biocarburantes

El crecimiento en la capacidad de produccion deispha sido muy importante en los ultimos
anos, creciendo del orden de 56% entre 2000-2009.

En el 2009 la produccion total de bioetanol de $dda plantas Espafiolas ha sido de 4 ktep.

El crecimiento del consumo fue paralelo al de pecotin gracias a las diferentes leyes para
promover el consumo, una de las mas importantesidwala Orden ITC/2877/2008 del 9 de
Octubre por el que se fomenta el uso de biocarbesan

En la siguiente figura se observa el consumo redliacarburantes hasta el 2009.

Figura 3: Consumo de Biocarburantes
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Fuente: APPA

El aporte de los Biocarburantes al consumo de @nprgnaria, aun es muy bajo, pero se
considera que se cumplirén los objetivos para £028.8%).

En la siguiente tabla se presentan los consumaggdible trayectoria hasta 2020.
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Tabla 5: Estimacién del consumo de biocarburantesneel transporte hasta 2020

Bioetanol/Bio-ETBE 113 232 | 232 281 281 290 301 300 325 350 375 400
De los cuales Biocarb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 52 52
(2° generacion)
Biodiesel 24| 1.471| 1.471 1.493| 1.493| 1.990 2.169| 2.450| 2.600| 2.750| 2.900| 3.100
De los cuales 0 50 55 55 60 65 161 170 175 180 190 200
biocarburantes de 2°
generacion
Importados 0 910 | 1.056 1.035| 1.152| 1.281 1.298| 1.368| 1.455| 1.542| 1.626| 1.740
Hidrogeno de EERR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Electricidad de EERR 67.6 98.7 | 129.5 152.9| 175.8| 1955 223.6| 2524 | 2823| 312.6| 346.3| 381.2
De la cual transporte 0 0.1 0.9 3.1 6.8 12.3 30.6 48.3 66.5 84.6| 103.6 122.9
por carretera
De la cual transporte 68 99 129 150 169 183 193 204 216 228 243 258
por no carretera
Otros (biogas, aceites.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De los cuales biocarb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Del articulo 21.2

TOTAL 205 | 1.802| 1.832 1.927| 1.950| 2.476 2694 | 3.002| 3.207| 3.413| 3.621| 3.881

Fuente: IDAE, Instituto para la diversificacion lyoero de la energia.

En relacion con el bioetanol, no hay importaci@uot se produce en Espafia. Sin embargo el
biodiesel las importaciones van a llegar a 1.74pKt

En cuanto a la mezcla sera del orden del 10%, poaguque hay ordenanzas para que en el
parque automovilistico de la administracién publiegue a E-85, esto no va a resultar
significativo.

5.2 Analisis de la oferta

En la actualidad hay cuatro plantas productoraBiaktanol en Espafa. Las caracteristicas de
cada una de ellas, son las siguientes:

Ecocarburantes Espafioles

La planta est4 situada en el Puerto de Escombeerds ciudad de Cartagena en la region de
Murcia. Fue construida en 1999, y tiene una capadcie produccion de 118.000 toneladas
anuales de bioetanol con 130.000 toneladas degogémnsial seco (DDGS).

En el afio 2000, se ha afiadido una planta de aéstilale alcohol vinico con una capacidad
anual de 50 millones de litros, obteniendo un téal 50 millones de litros anuales.
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Bioetanol Galicia

Esta planta esta situada al noroeste de Espah@exaira cerca de A Corufia, Galicia. Fue
construida en 2001, con una capacidad de produded89.000 Tm/afio de bioetanol, 96.000
toneladas de pienso animal seco (DDGS).

En el afilo 2003, se afiadi6é una planta de destilatd@déalcohol vinico con una capacidad anual
de 50 millones de litros, produciendo un total @é illones de litros/afio. Bioetanol Galicia
emplea a 65 personas en diversas areas como e¢mmignto, operaciones, el manejo de
material, la ingenieria, la logistica y el markgtincomercializacion.

Ademas estas dos plantas tienen una capacidasddecpion que permite exportar a paises de
la Unidn Europea, accediendo a los mercados eusop&s rapidamente y de forma mas
econdmica.

Biocarburantes de Castilla'y Le6n

Esta planta empezo a producir bioetanol a mediddbafio 2006 con una produccion estimada
de 200 millones de litros de alcohol al afio. Hab stdncebida para producir etanol usando
como materias primas cereal (trigo, cebada, maizajg de cereal.

Mas adelante se pretende obtener alcohol carleudEnproductos aun mas baratos: residuos
forestales y desechos de arboles frutales.

Por lo tanto, esta planta sera pionera en la atiin de biomasa como materia prima,
propiciando paralelamente la eliminacion de residfmyestales y vegetales y mejorando la
calidad del entorno.

Ademas, la planta de Biocarburantes de Castill&dn tendré una capacidad de produccion
anual de 220.000 Tm de pienso de alto conteniqoa@eina para la alimentacion animal.

Bioetanol de La Mancha

En la Comunidad de Castilla-La Mancha ACCIONA Ei@opnstruy6 una planta de bioetanol,
con capacidad de producir anualmente 33 milloneliirds. La planta ubicada en Alcazar de
San Juan (Ciudad Real), supone una inversion ddohes de Euros.

La materia prima utilizada seran alcoholes brutosgrentes de la subasta de origen vinico que
los Organismos de la Intervencion de la UE realtzamobjeto de regular el sector. El bioetanol
se produce previa limpieza y deshidratacién desestmholes para elevar su pureza del 92% al
99%.

Las tres primeras son de la empresa Abengoa Bigiene€ue actualmente tiene varias plantas
en fase de ejecucién como la de Cédiz, que supamdr@roduccion de 125 millones de litros.

La capacidad total instalada en Espafia es de 9kthes de litros al afio.

5.3 Anadlisis de precios.

Es importante conocer los precios de la gasolingua el bioetanol frente a ésta debe ser
competitivo en precio, por eso a continuacion segstra la evolucion de precios de la gasolina
y de bioetanol.

Primeramente se van a estudiar los precios deldnioken el mercado;
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Dentro del precio internacional del bioetanol existliferentes impuestos, como la cotizacion
Internacional que es del orden de 394 € y el Impugspecial de Hidrocarburos es 371 €.

El total del precio es la suma de estos impueggs£/ni

Como equivalente para pasar de metros cubitos edamtes se utiliza el valor de 0,79, de tal
modo,

765/ 0,79 = 968 €/t

Estos precios se extrajeron del estudio que hizmmpresa EBROPULEVA con un valor del
barril de petréleo de 65 $.

Para el precio de la mezcla de 85% de Etanol y5&h de gasolina es el siguiente;

Etanol 765 x 0,85 = 650 €/m3
Gasolina 394 x 0,15 = 60 €/m3
Total 710 €/m3
710/0,79 =898 €/t
A continuacion se hara un estudio del comportaraidat precio de la gasolina en el mercado.

La evolucion de los precios de gasolina ha expéetiat un incremento desde el afio 2000 de
un 27 %, por lo que el precio de los biocarburatae®ién se incrementara.

Figura 4: Precios Gasolina 95.
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Fuente: Corporacion de Reservas Estratégicas de®osdPetroliferos.

En relacion al 2010, el incremento en lo que vaftteha sido del 7% desde Enero hasta Abril.
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Figura 5: Evolucion de los precios (c €/1) en 2010.
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Fuente: Corporacion de Reservas Estratégicas de®osdPetroliferos.

5.4 Analisis de comercializacion

El bioetanol se vende a las refinerias para gues ¢atedan realizar la mezcla con gasolina y
después distribuir la mezcla a las estaciones deécig por eso es importante conocer las
diferentes refinerias que existen.

En Espafia hay nueve refinerias, siendo cuatro dRSRE-YPF, tres de CEPSA, una de BP y
otra de PETRONOR-REPSOL.

En la siguiente tabla se muestra la superficieadia cna de ellas y el tratamiento de crudos.

Tabla 6: Refinerias en Espafia

A Corufa REPSOL-YPF 150 6
Somorrostro REPSOL 220 11
Tarragona REPSOL-YPF 340 8.6
Puertollano REPSOL-YPF 320 7.5
La Rabida CEPSA 260 4.9
Tenerife CEPSA 50 4.3
Algeciras CEPSA 343 11.6
Cartagena REPSOL-YPF 101 54
Castelldn BP 200 6

Fuente: Corporacién de Reservas Estratégicas dedosdPetroliferos.
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6 SELECCION DE LA MATERIA PRIMA

El Bioetanol combustible puede obtenerse de matepamas azucaradas mediante
fermentacion directa o mediante un proceso de lsdr&onvirtiendo el almidon de materias
amilaceas en azucares.

Entre las materias primas azucaradas se destacafidade azlcar, la remolacha azucarera y el
sorgo dulce entre otros.

Entre las materias primas amilaceas se encuertdsacereales como el maiz, trigo, cebada y
tubérculos como la patata, batata, yuca o tamlgaaida como mandioca o cassava.

Actualmente se esta investigando la opcién de ebtdroetanol a partir de biomasa
lignocelulosa como los residuos agricolas o fokestaaun asi estas techologias no estan
disponibles comercialmente.

Para seleccionar la materia prima a utilizar empléata, se deben tomar diferentes criterios
como las materias primas cultivadas en Espafia gaeuesea utilizar la produccion agricola
nacional, el rendimiento de produccion en T/haeetimiento alcohdlico, la disponibilidad de
tierras (Tierras de retirada) y por ultimo los jpoedle las diferentes materias primas.

A continuacion se muestran los datos agricolaseotisps para las materias primas cultivadas
en Espafia susceptibles de ser empleadas parallacpi@n de bioetanol.

Tabla 7: Datos agricolas de las materias primas parla produccion de bioetanol

Ha Ton kg/Ha
CEREALES
Maiz 417 763| 3632784 8 695.80
Trigo 2129 247 5441511 2 555.60
Cebada 3480442 8710 458 2 502.69
Centeno 111 744 261 369 2 339.00
Avena 531 432 1309 945 2 464.93
Arroz 101 565 723 426 7122.79
TUBERCULOS
Patata 85728| 2479582 28 923.83
Batata 867 12 548 14 472.90
AZUCARADAS
Cafia de azucar 10 522 52 200.00
Remolacha Azucarera 123 395| 7 302 316 59 178.50

Fuente: Elaboracion Propia con datos de Anuariestledistica. Ministerio de Medio Ambiente y Mediar&d y

Marino, 2008
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Como puede apreciarse en la tabla, los cerealemenpuna importante explotacién agricola,
especialmente, el trigo y la cebada en cuanto dupmidn y el maiz en cuanto a rendimiento
agricola, esto debido principalmente a las condesoclimatoldgicas y de suelo que presenta
Espafa haciendo favorable su produccion.

Para seleccionar la materia prima el factor mésvagite es el precio ya que en promedio el
coste de la materia prima representa el 80% déb dotal de produccion e bioetanol. En la
Tabla # se muestra la estimacion de dicho costeya produccion de 200 millones de litros al
afio calculado de la siguiente manera:

200 000 000 (1)

MPr(kg) = l
RAlc(=
C(kg)

€
CMMP (€) = MPr(kg) % PMMP(@)

CMMP(€)
200 000 000 (1)

£
CMMPbioet(T) =

Donde:

MPr (kg)= Materia prima requerida en kg para 200omés de l/afio
RAlc (I/kg)= Rendimiento alcohdlico de la materiénma en I/kg
PMMP (€/kg)= Precio medio de la materia prima @€/

CMMP (€)= Costo medio de la materia prima

CMbioet (€/I)= Coste medio de la materia prima los de bioetanol en €/1.

De la tabla se concluye que la materia prima etepata la produccion de bioetanol es el maiz
por presentar un coste inferior al resto al mismmmpo se determinar la cantidad de tierra que
serian explotadas dividendo la materia prima redaemtre el rendimiento medio agricola.
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MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES Y MERCADO ENERGETICO

Tabla 8: Seleccion de la materia prima

Producciéon Etano 200000000 - Precio . Cost(_)
0] Rendimiento - - : - Superficie : VEEE
> Rendimiento Rendimiento  Medio Materia Prima : Costo Materia :
agricola lcohdli Icohdli : id tierra : Prima por
medio Alcohodlico = Alcoholico IVFI)af[erla requerida I Prima (i
MATERIAS PRIMAS rnma bioetanol
kg/Ha L/Ha kg Ha €
CEREALES
Maiz 8 695.80 0.4 3478.32 0.1547 500 000 000 57 499.03 77 350 000.0d 0.3868
Trigo 2 555.60 0.35 894.46 0.1559 571 428 571 223 | 89 061 654.14 0.4453
598.35
Cebada 2 502.69 0.28 700.75 0.1339 714 285 714 285 | 95 639 097.74 0.4782
407.51
TUBERCULOS 0.00
Patata 2 464.93 0.16 394.39 0.0923| 1 250 000 00( 507 115 375 0.5769
112.89 000.00
AZUCARADAS 0.00
Remolacha Azucarera 59 178.50 0.1 5917.85 0.0487| 2 000 000 000 33 796.06| 97 463 157.89 0.4873

Fuente: Elaboracion Propia con datos de Anuariestidistica. Ministerio de Medio Ambiente y Mediar& y Marino, 2008
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Para evitar la discusidon sobre el uso alimenteaitad tierras y el uso productivo para bioetanol,
este proyecto se basa en la Politica Agraria CdRAR).

Esta Politica de ambito europeo exige a todos stadés Miembros (EEMM) un % de tierras
sin cultivar para evitar excesos de producciéng eumercado se desestabilice. Para Espafia la
superficie de retirada se presenta en la tablaiesite.

Para la planta en estudio, necesitamos una supedi 58.000 ha, gracias a la politica de
retirada esta superficie se consigue sin afedts @erras de produccion alimentaria.

Tabla 9: Superficie en Ha de las tierras de retirad obligatorias

2008 1.066.852 97.776 1.164.628
2009 1.629.675 129.790 1.759.465
2010 Se estima que han aumentado debido a los bajaspdklos cereales

Fuente: Borrador del Plan Accion Nacional de Ersxgienovable
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7 TAMANO Y LOCALIZACION DE LA PLANTA

El tamafio de la planta ser4 de 200.000/afio y para su posible localizacion se estudia las
producciones de grano por Comunidad Autonoma.

Tabla 10: Producciones de grano de maiz por CCAA.

Galicia 86.474
Principado de Asturias 1.585
Pais Vasco 1.575
Navarra 126.907
La Rioja 7.829
Aragon 685.936
Cataluia 313.142
Baleares 869
Castillay Leon 1.000.073
Madrid 70.215
Castilla-La Mancha 413.478
Comunidad Valenciana 4.632
Region de Murcia 2.252
Extremadura 621.170
Andalucia 266.365
Islas Canarias 1.435

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, Rural y Marin

Como se observa en la anterior tabla, la Comunidadnoma con mas produccion es Castilla
y Leon.

El siguiente paso es saber las producciones puingias, dentro de la CCAA elegida.

Tabla 11: Producciones de maiz por provincia

Avila 7.077
Burgos 5.552
Ledn 508.400
Palencia 43.620
Salamanca 130.064
Segovia 1.520
Soria 3.637
Valladolid 118.997
Zamora 188.206

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, Rural y Marin

La zona elegida para la planta de produccion detémwol es la provincia de Ledn, debido a la
alta produccion de grano de maiz y a la cercaniatrds provincias con alta produccion como
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Zamora Yy Valladolid .De esta manera se tendra mapgima suficiente para la planta y se
minimizaran los costos de transporte.

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES Y MERCADO ENERGETICO

La situacién de la planta sera en la zona cen&dhgrovincia de Ledn, en la comarca de la
Maragateria, concretamente entre las localidadéstega y Veguellina de Orbigo.

Las coordenadas son:
X: 258792,33
Y: 4701508,72
La planta se construira en un terreno de 30.48draacceso a la via férrea que une Vigo con

Bilbao, por donde pasa el tren de mercancias geiéosrpuertos de Leixdes (Oporto) y Bilbao.

Figura 6: Localizacion de la planta de bioetanol

Fuente: SIGPAC Junta de Castilla y Ledn

De esta manera, la refineria elegida para el moéts la de Bilbao de REPSOL ya que aunque
la distancia es un poco mayor que a la refineriA @rufia, las comunicaciones son mejores,
el tiempo de transporte menor y la capacidad deaéimbién es mayor.

Otra posibilidad de venta y salida del bioetanol#gar el puerto de Oporto, ya que la linea
llega hasta alli.
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8 INGENIERIA DEL PROYECTO

8.1 Caracteristicas y descripcion del producto

El bioetanol para para poder ser utilizado como ligstible en una mezcla de 10% con la
gasolina debe estar en forma anhidra. Este bidesmdlamado también Alcohol Etilico
Anhidro Combustible AEAC) y tiene ciertas caracteristicas para poderlo hagaccon
gasolina La importancia de cada propiedad se cersseh los siguientes puntos:

e Aspecto y color.

Representan caracteristicas importantes ya queeske pbservar la presencia de impurezas
que vienen del proceso productivo o del transpogdecuado, asi como la contaminacion
con otros productos.

El oscurecimiento también se puede producir pasxidacion de compuestos inestables
presentes.

La presencia de impurezas también afectara a &autiide los filtros de combustible de

los vehiculos, causar la formacion de obstrucci@mel®s carburadores de los automoviles
mAas antiguos, o en piezas movibles de los motamsp las del sistema de inyeccion

electronica de automdviles mas modernos.

Acidez total

Propiedad que se debe tener en cuenta ya queseataesl poder corrosivo del etanol, 1o
gue puede causar dafios importantes al automavil.

Este pardmetro debe ser evaluado, pues si el prdeesmentativo no es interrumpido
adecuadamente después de la formacion del bioetestel se oxida y se transforma en
acido acético.

Cabe destacar que también se afiade acido sul@ificmezcla, a fin de ajustar el pH., para
que la fermentacion ocurra.

La acidez puede provocar corrosion en el circueaccdmbustibles, ademas de reflejar un
grado de etanol inferior al deseado.

+ Conductividad eléctrica.

Propiedad relacionada con la cantidad de ioneshgyeen el AEAC. Cuantos mas iones
haya, mas conductor sera el etanol, que pueden&srcorrosivo y/o agresivo a los
materiales del circuito de distribucion del comialsten el automévil. Muchas veces puede
evidenciar contaminacion con base, usada entatiteamde neutralizar la acidez del etanol.

* Masa especifica

La masa especifica es una propiedad que mide pmidon agua y alcohol que hay en el
combustible. Si es elevada, puede indicar granidshide agua, si la masa especifica es
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muy baja, indica la presencia de componentes bdaomo metanol y aldehidos, los cuales
pueden provocar mas polucion al medio ambiente.

Como los motores son ajustados considerando elr paderifico y, en consecuencia, el
contenido energético por litro de combustible a¥ado, la densidad es una propiedad que
debe ser monitoreada continuamente en difererapa®te la distribucion del producto.

+ Grado alcohdlico.

Ademas de reflejar el grado de pureza del etaeohipe evaluar la presencia de agua, que
es soluble en el etanol e incolora, pero que ptesevada densidad.

+ Grado de hidrocarburos

Refleja el grado de contaminantes organicos ncem&dos, principalmente la gasolina o los
solventes petroguimicos que pueden contaminaredAdurante el manejo, cuando se
comparten tanques, equipos etc...

Este parametro garantiza el grado de etanol ade@radl AEAC.

+ Grado de etanol

Este ensayo es importante cuando cabe la posibitjda haya otros alcoholes a parte del
etanol. Este andlisis de debe hacer en condiciespeciales cuando se sospecha la
presencia de metanol y alcoholes superiores. Ne siet) por lo tanto, un analisis de rutina.

+ Grado de iones cloruro, sulfato, hierro, sodio

La presencia de estos iones aumenta la condudtividh AEAC y reflejan ‘el poder
corrosivo del etanol, especialmente el cloruro, egenuy corrosivo a los aceros utilizados
en los motores y otras piezas en contacto comlobastibles.

El ion hierro delata la presencia de 6xidos derdjedebido a los procesos corrosivos en
equipos Yy lineas de transporte y almacenamientguéopuede causar obstrucciones en las
partes movibles de los motores.

El elevado grado de sodio puede indicar el uscade (INAOH) para la neutralizacion de la
acidez del etanol, cuando se usa, por ejemplop &idfurico para ajustar el pH en la
preparacion de la mezcla de fermentacion.

+ Grado de los iones de cobre.

Este metal tiene mucha importancia, ya que, muatmpspos de fermentacion y de
destilacion del etanol, son hechos con este mhtEfi€u es facilmente transportado por el
AEAC. Cuando es agregado a la gasolina, catalizer&eacciones de oxidacion de la
formacion de goma, éste es un producto macromalequie viene de la polimerizacion de
olefinas.

La goma es un material capaz de obstruir filtres gircuito de distribucién de combustible,
comprometiendo el funcionamiento de los automoviles
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Tabla 12: Especificaciones tecnicas del bioetanchma su uso como combustible

Caracteristica Unidades Especificacion

Aspecto - Limpido v exento de
1Impurezas

Color - Incoloro
Acidez Total (como acido Mg/l 30 max.
acético)
Conductividad Electrica  uS/m 500 max.
Masa Especifica kg/m’ 791.5 max.
A 20°C
Grado alcoholico °INPM 99.3 min.
Grado de Hidrocarburos % vol 3 111:"1#
Ion Cloruro Mg/kg 1.1
Grado de etanol % vol 99.3 min.
Ion Sulfato Mg/kg 4.3 max.
Hierro Mg/kg 5.5 max.
Sodio Meg/kg 2.2 max.
Cobre Mg/kg 0.07 max.

Fuente: Agencia internacional de Petréleo

El producto resultante de la adicion del etanol aa gasolina debe cumplir con las
especificaciones de esta que se muestran a caritinua
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Tabla 13: Especificaciones de las gasolinas comeatizadas en Espafia

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES Y MERCADO ENERGETICO

Uriciad Limites {1 Metodes de ersayd
Caractanaicas &
iper e NOTrEE: Meamas
madica Minimes | Maximos En EN 238 (#) ASTM (1) LINE [13)
Densidas 4 150 HW: T20 TT5E EM 130 3675 O 1288 UME EM IS0 3875
EM 135 12185 O ang2 UME ENM IS0 12785
Indize dé octara research (ROMN) 850 . EM 150 5164 0 2639 EM IS 25184
Indioe de actana mala WD) as.o - EM 120 5183 0 2700 EN IS 5163
Fresian da vapar (OWPE]} kPa EM 120 130161 LUMNE EM 13018-7
Warano (3] 45 &0
IFviesro | 4) a0 joi]
Dreslilaciin EM 150 3305 O as UMNE EM IS0 3405
Evaporad a 70 2C verams (31 | Wi 20 48
nuigro (4] | Wiy 22 50
Evaporada & 100 °C i 48 71
Evaporado a 150 °C Bariy 5 -
Funio Tiral G - 210
Resedun iy - i
WL (10WP+ TETDN (5] - 1.050 -
aralas de los hidrocanbuns
olalinas (S} (7] (E) Bk . 180 EM 14517 1319 EM 14517
aramateos (5070 E] el - dan EM 14517 01318 EMN 14517
bencenc oy . 1.4 EM 12177 UME EM 12177
EM Z36 O 2257 UMNE EM 233
Cantenida de cuigena Wmim - a7 EM 1601 LMNE EM 1801
EM 120 131332 LUME EM 13132
Crigenados ke EM 1601 UME EM 1601
Mletanod (30 - | EM 120 13132 UME EM 13133
Etancl {10} - 3
Aleahsl isaprapiion . 10
Alcahgl wri-buthcn - ¥
Aloahol (8- btilico . 10
Eteres que contangan & afo- - 15
Mes @ MAs de Carseno Bor me-
&oula
Otros compuestos oxigenados - 10
1
Cantenida de azufa (12) mg'kg . 50 EM 150 20845 UME EM IS0 20846
EM 155 208947 UME EM IS0 20847
EM 150 20884 LUMNE EHN IS0 20884
Contenica de ploma Pel| - 0,005 EM 237 O 3237 EM 237
Cornasion l[amma de cobre escela - Clase 1 | EM 150 2160 O 130 UME EN 150 2180
5 horas a 50 "2
Extabilidad & I8 axidaddn minuios 36D " EM I3 75386 O 325 LUME EM IS0 7538
Cantenida de pamas actuales mg! 00l . 5 EM 150 6245 [ 1 UME EM 1503248
[letadas )
Calor Werde
A% pacio Claro y brillanta
Adibvos v agenses frazadores Regulades par la Orden dal Minisierio da la Presidencia PREMT242002, de § de ulic, mosificada
par la Onden del Minigtaio de la Presidencia PRES4S32004, de 22 de actubire,

Fuente: APPA
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La presion de vapor del producto resultante no rdebeceder el valor de 70 Kpa.en verano y
85 Kpa. en invierno. Del mismo modo, los valoresadeurva de destilaciébn no podran superar:

e« 1.°Evaporado a 70 °C .

e 54 por ciento v/v (verano).
e 56 por ciento v/v (invierno).
e 2.°Evaporado a 100 °C.

e 74 por ciento v/v (verano).
e 74 por ciento v/v (invierno).

8.2 Caracteristicas y descripcion de coproductos (DDGS)

Como consecuencia de la produccién de bioetarmbtsene un subproducto denominado
DDGS (ried Distillers Grains with Solubles por sus siglas en ingles). Granos de destileria 'y
solubles.

El proceso de fabricacion de bioetanol, da lugdmsatipos de subproductos:

Los granos de destileria (DDG) y los mal llamadusides (DDS, vinazas thin stillagg. Los
DDG contienen fundamentalmente residuos no ferrdestde los granos originales. Los DDS
contienen levaduras, nutrientes solubles y lasquéats de granos mas finas.

A veces estos productos se suministran en humegoy weparado, a cebaderos de terneros
localizados cerca de la industria; los DDG mezddattin el pienso y los DDS, que sélo tienen
un 5% de materia seca, como sustitutivos del dguda mayoria de los casos ambos productos
se comercializan conjuntamente (75% DDG y 25% Ddpfpximadamente), una vez secados.

Las caracteristicas del producto final dependeradealidad del producto inicial y de las

condiciones del proceso (temperaturas y tiempo atxi@n, destilacién, deshidratacion y

granulado). En general, concentran entre 2,2 yc8s/el contenido en fibra, proteina, extracto
etéreo y cenizas, en relacion con el productomalgEl contenido proteico es alto, en torno al
25%,

Los DDGS de maiz son una materia prima ampliamaiiteada en piensos de monogastricos.
Al igual que para el gluten feed, su valor eneogétipara ganado porcino varia
considerablemente.

En la siguiente tabla se muestran las especifinasique los DDGS deben cumplir:

Tabla 14: Especificaciones DDGS

Nominal Tolerancia
Humedad 12.5
Proteina 24.5 2.5
bruta
Extracto 9.8 3
Etéreo
Fibra bruta 8 2
Almidon 8.7 2
Cenizas Max 7

Fuente: APPA
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A continuacién se muestra la composicion tipicéodddDGS:

Tabla 15: Componentes de los DDGS

DM (Materia Seca)

Como alimento

Materia Seca % 100 89
Crude Protein% 30.71 27.3
TDN (%) 77.83 69.19
NEL (mcal/cwt) 81.02 72.02
NEM (mcal/cwt) 87.88 75.46
NEG (mcal/cwt) 55.83 72.02
NFC (%) 18.06 16.05
ADF (%) 15.62 13.88
NDF (%) 33.25 29.56
Grasa (%) 13.39 11.90
Calcio 0.06 0.05
Fésforo (%) 0.94 0.83

Fuente: Kansas Ethanol
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8.3 Descripcion del proceso productivo

En la siguiente figura se muestra el esquema dekpo productivo

MOLIENDA

Figura 7: Esquema general del proceso productivo
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Fuente: NREL.
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8.3.1 Unidad de recepcidn, preparacion y acondicionamientde la materia prima

Figura 8: Configuracion tipica de la unidad de recpcion y almacenamiento de grano

Bin salector valve

Receiver L\ ,

Receiver

x.

S——
il il s -

Fuente: Alcohol Textbook.

8.3.2 Recepcion y almacén de grano

El sistema se ha disefiado para la descarga de/IBQfe tcereal recibido en vagones o en
camiones, con dos lineas de descarga de 2x139Gtfescarga de cereal se realiza en el caso de
los vagones en una tolva de 165de capacidad, mientras que los camiones descergdns
tolvas de 87 rhde capacidad unitaria.

Las tolvas estan alojadas en un cobertizo con ro@rdo, y equipadas con un sistema de
captacion y extraccion de polvo que garantiza valmie particulas a la salida del aire menor de
50 mg/N mi. El polvo recogido en los filtros se lleva al sile polvo.

Antes de ser descargado el grano se pesan tantamasnes como los vagones en basculas
puente. La bascula de ferrocarril es de tipo “campld de forma que se puedan pesar todos los
tipos de vagones del mercado. Durante el pesajgra#mo toma-muestras automatico permite
coger muestras de producto para ser analizadoasSicdracteristicas de humedad y peso
especifico del grano no son las contractualesrebt es rechazado.

El grano descargado en cada una de las tolvaswsdenpor medio de transportadores de
cadena de 150 t/h, en el caso de los camiones@#B9 150 t/h en caso de los vagones, y de
dos elevadores de cangilones al sistema de préaliraguipado con sistema de aspiracion de
polvo.
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8.3.3 Prelimpia y almacenaje

La estacion de pre-limpia tiene dos lineas en glarabn una capacidad total de 300 t/h, 150 t/h
cada linea de pre-limpia. Es de funcionamientoicoaty dispone de un equipo de aspiracion
de polvo, de 240 fmin. Esta estacién no permite el paso de piedeasmafio superior a un
grano de cereal.

Tras la pre-limpia, el grano es enviado a los silsimacenamiento, a través de dos elevadores
de cangilones de 150 t/h de capacidad y de varospgortadores. Existe la posibilidad de
enviar grano a los silos de diario para ser praizeda inmediato.

El almacenamiento de grano esta constituido basicempor seis silos metalicos con una
capacidad total de aproximadamente 46500 t delaswaauna densidad de 0,75 t? /6% de
compactacion. El volumen unitario de los silos e®9d@56 m. El volumen de almacenaje esta
pensado para que la planta tenga una autonomiadigcoion durante un mes.

La extraccion de los silos se realiza mediantespariadores de cadenas para alimentar al silo
diario a un régimen de 100 t/hora por linea. Untnddransportadores sirve de enlace para unir
una linea de vaciado con la otra.

Los silos estan equipados con roscas barredorfade, indicadores de nivel maximo, sistema
de aireacién forzada, para evitar fermentacionerabias y sistema de control continuo de
temperatura. El sistema de manutencion permiteokéw de un silo a otro, asi como la
seleccion de cualquier silo para alimentacionlaldiario.

8.3.4 Molienda de cereales

El objetivo de la molienda es dejar expuesto elddmdel grano para aumentar la superficie de
exposicién al agua y las enzimas que posteriornmntdiadiran para la licuefaccion. Por tanto,
tedricamente, cuanto mas fina sea la molienda, msg@a la superficie de exposicion del
almidon, y por tanto, mayor produccion se obtendra.

Una granulometria gruesa podria suponer una dismdimale produccion de entorno al 7-10%.

Tabla 16: Produccion de etanol de diferentes cultos de cereal

Cereal Yield"
(U8 pallons of anhvdrous
alcafol/bushel)
Fine grind corn', 3/16 in. 2.85
Coarse grind corn’, 5/16 in. 265
Milo 2.60
Barley 2.50
Rye 2.40

"Mole that a distiller’s bushel is always a measure of weight.
It is always 56 Ib, regardless of the type of grain.
‘Laboratory data using Rhizozyme™ as glucoamylase
source.

Fuente: Alcohol Textbook.

Por tanto, si se consigue una granulometria de” 3(36,7 mm) se podria obtener un
rendimiento de 2,85 galones de alcohol/bushel de,malo que es lo mismo, 0,4247 | etanol
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MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES Y MERCADO ENERGETICO

anhidro/kg de maiz. La maquinaria elegida, en @ste molinos de martillos, tendra regulacion
del grado de molienda para que se adapte lo mésdgaseste rendimiento.

Figura 9: Diagrama de la linea de molienda de grano
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Fuente: Stolz
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La molienda puede ser seca o himeda, en este Wéswcon el objetivo de separar el germen
del endospermo, asi como el salvado del granotdekepo en planta escogido serd de molienda
seca, caracterizado por las siguientes operaciones:

El cereal procedente de los silos se transfieos aos silos de dia, de 54% de volumen util
cada uno. El grano entero se extrae de alguno tde esos por gravedad a través de dos
valvulas neumaticas con descarga en un transportiloadenas y de éste a un elevador de
cangilones que eleva el grano a la cota alta diéiciedde molienda, con descarga en un
transportador de cadena.

Desde los silos de diario se alimenta a la tolvmngo de los molinos, que alimenta cuatro
lineas de molienda de 27 t/h de capacidad cada dealas cudles tres funcionan
simultaneamente y una cuarta permanece en “stdnd-bg molinos, son gobernados por
variadores electronicos que permiten obtener lgacgranulométrica de la harina requerida, lo
cual es esencial para la buena fermentacion post€ada molino lleva incorporado un filtro
de mangas autolimpiantes que devuelve las parsi@llanterior. A la salida de los molinos se
obtiene una harina con tamafos de particula comjgles entre unas micras y 1,5 mm de
didmetro, estando la mayor parte entre 0,25 mnmynl la cual se envia a la seccidon de mezcla
mediante tornillos sinfin.

Antes de molerse, el caudal de grano es medidoam@duna bascula de circuito por cada
molino, para poder dosificar el agua y las enzieraguncion de la cantidad de cereal molido.
La harina procedente de los molinos es descargada émingler” o mezcladora de palas,

donde se mezcla uniformemente con el agua y lamasz de ahi se alimenta al “jet cooker”

para iniciar el proceso de fermentacion.

8.3.5 Almacén de polvo

Se ha instalado un silo metélico elevado para elaegénamiento de polvo, de 363 m
(aproximadamente 90 t) de capacidad. La descargpobi® sobre camion se hace con el
camion dentro de un habitadculo cerrado, de forne spievitan al maximo las emisiones de
polvo. El polvo recolectado en este silo se puedplear como cama para ganado estabulado
(actualmente no existe la posibilidad de reincagoral proceso).

8.3.6 Planta de alcohol deshidratado

Esquema general de molienda, coccion, licuefacs@ecarificacion y fermentacion:
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Figura 10: Componentes de un sistema de moliendayaxrion, licuefaccion, sacarificacion y
fermentacion

Materia prima
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:
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(Allcoholase 11 L400™)
or

malt (up to 10%) (beverage alcohol only)
or

Rhizozyme™ (0.05%)

Fuente: Elaboracion propia. Modificacién esquemznhAbl Textbook.

8.3.6.1 Conversion de almidon

La conversién del almidon consiste en aquellos ggos que contribuiran a descomponer el
almidon del grano en glucosa fermentable por ladavaSaccharomyces cerevisiae

Las diferentes etapas tras la molienda, seran oe@Edn con agua tras la cual se producira la
licuefaccion, para finalmente, producirse la sdicagion y conversion final.
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8.3.6.2 Coccion y licuefaccion

A la salida de la linea de molienda, la harinadtégal tanque de pre-mezcla, donde se mezclara
con agua, y luego se elevara la temperatura. [Etiebjde la coccién no es otro que calentar
esta mezcla de harina de grano — agua para qubese &l almidon del grano y gelatinice,
haciéndose susceptible a la posterior hidrélisknedtica.

El tipo de coccién empleado serd tipo “Batch”, gqaesiste en lo siguiente:

Figura 11: Esquema del sistema de coccion tipo Baic

Grain
Water
Backset
e o-amylase
High T L120™)
O O
O O Cooling coil
P q coils
O O
O D
O
Steam Glucoamylase + distillers yeast

(Allcoholase Il L400™ + Rhizozyme™ + Thermosacc™)

To termentors
30°- 32°C

Heat exchanger

Fuente: Alcohol Textbook.

En el sistema “Batch” so6lo hay un tanque (normabelergue servira para la pre mezcla del

grano, agua, y en su caso con una pequefia parte deaza, ademas de la coccion y

licuefaccion. Tipicamente se instalan en el intengectores de vapor caliente para llevar a la
mezcla a la temperatura de coccion, ademas desenpsntines de enfriamiento para obtener la
temperatura 6ptima de licuefaccion.

La cantidad de agua introducida en la mezcla détardn el contenido eventual de alcohol en la
mezcla. Para la planta del estudio, se tratarduddagconcentracion de alcohol obtenida en la
fermentacion sea del orden del 12%. El agua ndeegm una mezcla de condensados
secundarios provenientes del evaporador, agua mizas proveniente de la seccion de
destilacion y agua tratada.

Para calcular esta cantidad de agua se recurtirdaice de la fermentacion:

G5H1EDE + 2P, +2ADP — 2 CEHEDH 4+ EGDE + 2ATP + EHED
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43,5 t/h de Glucosa + 19 t/h res22,35 t/h de Etanol + 21,384 t/h de CO2 + 19d#io

2,43 x 16 mol/h de Glucosa> 4,86 x 10mol/h de Etanol + 4,86 x ¥ol/h de CO2+ 4,86 x
10°mol/h de Agua

Tabla 17: Balance masico de la fermentacion

Grano 62,5
Almidon 43,75
Resto 18,75
Agua 143,74
afadida
Productos: t/h
CO2 21,384
Etanol 22,35
Resto 18,75
Agua 143,74
afadida
% Etanol 12,09%

Fuente: Elaboracion propia

Con lo cual, el balance de fermentacién para niaggicion de agua seria de 44,6% de etanol.
Para obtener una concentracion del 12% de etarlalransto fermentado, la cantidad de agua
necesaria a afiadir sera de 143, 7hnes decir, un total diario de 3 450 de agua.

La porcion de agua de vinazas “back set”, en casaftadirla, deberia ser como mucho del
10%, ya que aunque aporta nutrientes para el deationde la levadura, un exceso de
determinado tipo de iones como el sodio, lactad@eatato, pueden inhibir el crecimiento de la
levadura y por tanto detener la fermentacion d@doprematura.

En el sistema “Batch”, tras la pre mezcla, una pégucantidad de alfa-amilasa se afadira al
principio, que seré del orden del 0,02% en pese@teal, con el objeto de facilitar la agitacion
en la fase de alta viscosidad de la gelatinizacidas la ebullicion, normalmente durante 30 y
60 minutos, la mezcla es enfriada a 75-90 °C yiseliga la segunda adicion de alfa-amilasa,
esta vez, del orden de 0,04-0,06% en peso dellc&raa esto, tendra lugar la licuefaccion, en
el mismo tanque, normalmente durante un periodd5g 90 minutos. La mezcla siempre
deberia estar controlada durante este periodogu@rasegurase de que al final no hay almidén
remanente. El almidén produce un color azul o p@mon iodina, por tanto, la mezcla no se
transferira del tanque hasta que el test sea “almmgativo”.

La cantidad de alfa-amilasa estipulada para redbzaoccion-licuefaccion serd, por tanto, del
orden de 0,07% del peso de grano de cereal, lurgongcesario un total de 1,05 toneladas de
alfa-amilasa diarias.

El rango de pH para una actividad eficiente ddféaamilasa es del orden de 6-6,5. Por tanto, el
pH de la mezcla deberia estar en este rango deguiriera adicion de enzima hasta el final de
la licuefaccion.
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La accion de la alfa-amilasa se basa en rompetoakmente los enlaces alfapyd) de los
polisacaridos amilosa y amilopectina (25% y 75% pddisacaridos del almidén del maiz,
respectivamente), dando lugar a dextrinas y dedrite limite-alfa (éstas ultimas mantienen los
enlaces alfa(®6) de la amilopectina).

8.3.6.3 Fermentacion y sacarificacion simultanea (SSF)

El objetivo de la sacarificacién es convertir ldg@sacéridos resultado de la licuefaccion en
glucosa fermentable por la levadura.

El proceso de fermentacién y sacarificacion tiemgat simultaneamente en el tanque de
fermentacion gracias a la enzima de sacarificadi@@miloglucosidasa o glucoamilasa),
operacion que se realiza a un pH entre 3,5 — 4ébuna temperatura de 30 a 35 °C. La
glucoamilasa se afiade directamente a la entraldes deenques de fermentacion. Hay productos,
como RhizozymE’, cuyo pH éptimo esta en torno a 3,5-5 y tempesatier 30-35 °C, es decir,
el éptimo de la levadura. Es por eso que este ptodunciona muy bien en sistemas SSF, ya
que ademas, por su naturaleza, es capaz de eglumesa fermentable de otros hidratos de
carbono, a parte del almidén.

La accion de la glucoamilasa es romper los enleanentes alfat24) de las dextrinas asi
como los enlaces alfafd6) de las dextrinas de limite alfa. Sin embargg, dnze hacer notar
que estos enlaces tardan en hidrolizarse entre 20 yeces mas que los primeros enlaces.
Afadir mas cantidad de glucoamilasa acelera laléis, pero sin embargo tiene el problema
de que la glucosa liberada re polimerice formasdmaltosa, glicido que no es fermentable.

La cantidad de complejo enziméatico estipulada peaizar la sacarificacion sera del orden de 3
kg/tonelada de etanol producido, luego sera neicesartotal de 1,42 toneladas de complejo
enziméatico diarias (mezcla de glucoamilasa y Rlizezn un 10%).

Al ser el rango de pH del enzima inferior al denl@zcla, sera necesario afiadir acido sulftrico
para bajar el pH. La cantidad necesaria para baja esta comprendida en el orden del 1% en
peso del etanol producido, por tanto, sera neeesaa cantidad diaria de 4,37 toneladas de
acido sulfarico (98%, especificacion GB534-89).

Los tanques fermentadores disponen de enfriadatesnes que son a su vez limpiados cada
vez que se realiza el llenado de un nuevo tancueadyoria de la energia de la fermentacion de
etanol tiene lugar entre las horas 10 y 30 de fetaw#n, por tanto, el sistema de enfriado tiene
que ser disefiado para enfriar 44000 BTU por ca@alldi®de etanol producido (1,022 kJ por
cada tonelada de etanol producido) durante ungzede mas de 20 horas.

El diéxido de carbono formado en la fermentaciérexsaido de los tanques a través de una
columna de lavado para la recuperacién de alcahasteado. Este anhidrido carbonico puede
ser vertido a la atmésfera o bien vendido como mdyzto. En el caso de la planta en cuestion,
este CQse vertera a la atmosfera.

8.3.6.4 Caracteristicas de la levadura y acondicionamiento

La levadura seca activa (Activa Dry Yeast o ADYe@e utilizara ha de ser humedecida para
reactivarse, y su periodo de lag (en el que laguidsh no crece) dura entre 1y 2 horas.

El nivel normalmente inoculado de levadura en &rgjties de fermentacion es del orden de 1-
2,2 Ibs/1000 galones, tomando una media de 1,6006/galones de etanol, serian 0,192 kg/
m°. Con lo cual, seran necesarios un total de 108adas diarias de levadura.
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Por otra parte, aunque el 6ptimo de la fermentaggdé entorno a 30-35 °C (temperatura de a la
que se pondra el tanque SSF), el 6ptimo de crecimide la levadura es de 28 °C. Esto es
importante, ya que el crecimiento de la levadutzedeantenerse lo mas posible, debido a que
se capacidad de producir alcohol es 30 veces supariesta fase que en la de madurez (sin
crecimiento). Esto, sin embargo, no implica queahgye suministrar toda la glucosa de golpe,

ya que de ser asi, un exceso puede producir uitacidim en el crecimiento, por tanto, ésta ha

de suministrarse de forma dosificada.

Un aumento de temperatura causa estrés en la lavaidéista se sitta por encima de los 35 °C.
Durante la fermentacion, los incrementos de tentpexale 6-8 °C son algo normal, por tanto es
importante la regulacién del calor producido. Siizata un intercambiador de calor con
recirculacién, por ser el mas efectivo en el cdrteotemperatura.

La contaminacion por bacterias como Lactobacilambién es un problema, ya que éstas
producen &cido lactico en mayor cantidad a padigldicosa compitiendo con la levadura. El
mayor nivel de acidez, por otra parte, contribuypi@ la produccion final de etanol se reduzca
en un porcentaje que varia entre el 0,1-1,5% ecidarde la concentracion de bacterias viables.
Una buena limpieza tras la fermentacion y una faetawon rapida ayudan a paliar este
problema, aunque el cultivo de levadura nunca edaderamente puro. Siempre tiene una
minima contaminacion.

El periodo de lag es importante porque retrasatia@a en fermentacion, por ello es importante
elegir cepas cuyo lag sea inferior.

El tanque de acondicionamiento que se emplear& tt@mo objetivo reducir el lag de la
levadura para que fermente rdpidamente segun seceamporando al tanque SSF. Sus
caracteristicas clave para un correcto acondici@ramde la levadura son las siguientes:

- Grados brix entre 10 y 20°.

- Buena agitacion (favorece la aireacion, que reglutaecimiento de la levadura).

- Nutriente peptidico.

- Amino nitrégeno libre minimo de 200 ppm.

- Rhizozymé" afiadido del 0,05% de la mezcla.

- Mantenimiento durante 4-8 horas con buena agitacion

- Conseguir una concentracion de 300-500 millonexetidas/ml antes de la
transferencia a los tanques de fermentacion.

- Bombeo al fermentador.

- Limpiezay esterilizacion.

Por tanto, en la planta de estudio, para el acmmdimiento y propagacion de levadura, la
seccion de fermentacién dispondra de dos tanqupsog@agacion, a los que se le afiade algo de
mosto procedente del tanque de licuefaccién, migse levaduras y Rhizozyfie El
crecimiento de la levadura se regulara mediangaeiibn. El aire de propagacion se purificara
por medio de filtros con el fin de proteger el @®a contra la contaminacion.

La cantidad de nutriente para el acondicionamidatta levadura se estima en 20/200 = 10% en
peso de la cantidad de levadura utilizada. Pootaitconsumo diario de nutriente peptidico
para el crecimiento en los dos tanques de acomdigi@nto serd de 0,012 toneladas diarias.

8.3.6.5 Sistema de fermentacién “Batch”

El sistema de fermentacion utilizado seré tipo tBat(discontinuo igualmente), pero que
funciona muy bien en sistemas SSF. El esquemassgugnte:
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Figura 12: Esquema de un fermentador "Batch" tipico
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Alternative cooling methods:
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Fuente: Alcohol Textbook.

Una vez fermentado el mosto se procede a trarisferiia unidad de destilacion. Durante esta
etapa otro tanque se esté llenando, en tanto que &cero se esta haciendo la limpieza CIP y
en los tres restantes tanques se esta completaadaiava fermentacion.

8.3.6.6 Destilacion

El sistema de destilacion esta disefiado para pirodocbioetanol combustible del 99,5% a

partir de mosto fermentado. Para ello, el sisterspode de cuatro columnas principales: dos
columnas de mosto, la columna de destilacion dehales ligeros y una columna de

rectificacion.

El esquema del proceso es el siguiente:

42



Figura 13: Esquema bésico de la unidad de destilani de bajo consumo energético para la
produccién de etanol
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Fuente: Alcohol Textbook.

El mosto fermentado se alimenta a las dos colurdeanosto, en las que el alcohol y parte del
agua se separan del material sélido que queda &an@b de las columnas. Los materiales

solidos del fondo de estas dos columnas recibeorabre de vinazas, que se transfieren a un
tanque desde el cual se procesaran. Por la pgreicude las columnas de mosto se extrae el
caudal principal de alcoholes, que se carga ercal@nna de destilacién de alcoholes ligeros,

en la cual la fracciébn mas volatil sale por cab&maada por alcoholes ligeros y por fondo sale
la alimentacién a la dltima columna.

El producto pesado procedente de la destilacioald®holes ligeros se carga en la columna
rectificadora. El producto obtenido en la cabezéadmlumna de rectificacion se sobrecalienta
y pasa a través de dos tamices moleculares, paeshidratacion.

El agua de vinazas, libre de alcohol, se extrae lpoparte inferior de la columna de
rectificacion. Parte de esta agua se emplea paentaa el evaporador (mediante un
intercambiador de calor) y el resto se mezcla adadhada de harina procedente del tanque de
mezcla antes de la tuberia de coccion.

Los alcoholes pesados o fuseles se separan enalida stermedia de la columna de
rectificacion. Primeramente se enfrian en un iamtdador de calor, después se diluyen con
agua de proceso y finalmente, mediante decantasgseparan para ser quemados en una de
las tres calderas de generacién de vapor.

El vacio de la primera columna de mosto se mantiemgas a la accion de las bombas de vacio
de anillo liquido. A los vapores de escape de taslas de vacio, que son incondensables con
vapores de agua y alcohol, se conducen al lavaglo€@, donde se retira el alcohol para
reprocesarlo.
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Calculo de las necesidades de vapor para la instalan de destilacion
L: Flujo de liquido.
V: Flujo de vapor.

L/V es la relacion entre flujos de liquido y de oag_os flujos estan expresados en g.mol/h. La
relacién tipica para un contenido alcohdlico deidib del 10%, es de 5.

El flujo de liquido es calculable (para 10% de eaido alcohdlico, 90 gpm son de agua y 10
gpm de etanol):

L =90 gpm x 228K/ _ 5041165 kg/h =5 x V
gpm
Por tanto, V = 4082,33 kg/h.
kg :
4082;337(”“?907‘) v h . galon o vapord —
10 gpm (etanol) ~ 60 min "~ 3,78541 9 Titro 4 €190

Este calculo es para el “stripping” de la mezctadpcido en la primera columna. Si se tiene en

cuenta el resto de reboilers o intercambiadoresalte para las demas columnas del proceso, el
consumo asciende hasta 3-4,2 kg vapor/litro deokthn96 °GL. Se tomara como referencia un

consumo de 4 kg vapor/litro, lo que dara lugar ecomsumo diario de 2191,78 toneladas de

vapor.

Dimensionamiento de las columnas de destilacion:

El tamafio de las columnas puede calcularse a garta siguiente formula:

D= 0.2085|—
V.I"' ‘HIIP' MA}F;. P

Por la planta de estudio:

W: Flujo de vapor = 4082,33 kg/h = 9000 Ibs/h (vapo

P: Presion de operacion en la base = 1,34 atm.

Mavg: Concentracion molar media del vapor = 18bsiol.

pL: Densidad de la mezcla liquida = 59,5 Ibs/ft3712B).

T: Temperatura de operacion absoluta = 687 °R.

D: Diametro interior en pulgadas.

f: Factor de carga de vapor = 0,05-0,3 (se asum@, £6 para bandejas y espaciamiento
especifico).
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Por tanto,

w 9000
D = 0,2085 x W = (0,2085 x OJ@(W = 41,125 pulgadas =
104,45 cm.

Las especificaciones de altura de las torres esidlicadas en “maquinaria y equipos”.
Conviene decir que al estar la destileria al abee] no existe limitacién a la altura de las
mismas.

8.3.6.7 Deshidratacién, desnaturalizacién y almacenamiento

Para el proceso de deshidratacion, el sistema riispe una criba molecular, formada por
zeolita, un material sintético de elevada porosidastalina. La unidad de deshidratacién se
compone de dos parejas de dos torres paralelasucadd&n cada par de tamices, mientras la
primera torre seca el alcohol a sobrepresion, dgmrsta se regenera a vacio. Después de un
tiempo, la alimentacion se desvia de la primera a&dgunda torre. El ciclo completo de
absorcién/regeneracion dura unos 10 minutos, yaelb@o entre una y otra esta totalmente
automatizado.

El esquema de proceso es el siguiente:

Figura 14: Esquema basico de sistema de produccidee alto grado de etanol anhidro

CW

Cuolirﬁ)/
Anhydrous ethanol

A CL to storage
Dehydration
190° proof ethanol feed tower ]
from distillation Entrainer
recovery tower
Cw
Condenser
Ccw
Reboile Cooler i
Low pressure Steam r Reboiler
or hot condensate = Decanter
| | -
Condensate retum
oo 2 Q= %1 L] [
Waste
water

Fuente: Alcohol Textbook.

El alcohol se extrae deshidratado (99,5%) de l& e criba molecular en forma de vapor y se
condensa mediante dos condensadores para despateasenado en los tanques de diario.

Este sistema tiene un consumo aproximado de vaeot-i,5 kg/litro de etanol anhidro
producido. Se tomara como media un consumo dekd, 2& vapor/litro.

El parque de almacenamiento de alcohol consta idetasgjues de alcohol deshidratado (6 x
3000 m) y un tanque de desnaturalizante de 120Ehconsumo de desnaturalizante sera del

45



orden de 5 kg/tonelada de etanol anhidro, por taitoonsumo diario sera de 2,18 toneladas
diarias.

8.3.7 Sistema de limpieza in situ

Una limpieza correcta es esencial para controlaredimiento de organismos indeseados, que
pueden reducir los rendimientos o producir produd® fermentacion no buscados. El sistema
de limpieza in situ (“CIP” o “Clean-in-place”) quacorpora la planta incluye los sistemas

normales de alimentacién de productos quimicosblagny calefaccion necesarios para limpiar
e higienizar los equipos de propagacion de la lensadnodificada y todos los sistemas y

depositos de fermentacion.

El sistema pone en circulacion una solucién de sésatica caliente y biocidas especiales a
través de todas las tuberias, bombas y depésitasstisna de fermentacion y, a continuacion,
enjuaga todos los equipos para eliminar la soludidpiadora. Los ciclos de limpieza se
realizan conforme a una programacion preestablecida

Este sistema de limpieza para los fermentadoresistenbasicamente en aspersores a alta
presion (100-120 psi) que trabajan automaticamentaliferentes ciclos. El tipico ciclo de
limpieza del fermentador es el siguiente:

1-Pre-enjuague con agua: 10 minutos.
2-Circulacion de detergente: 20 minutos.
3-Post-enjuague con agua: 10 minutos.
4-Esterilizacion: 10 minutos.

Para la limpieza y la esterilizacion ayuda el hedb@ue el fermentador esté fabricado en acero
inoxidable. El detergente utilizado, por otra pariermalmente es sosa caustica al 3-5% de
fuerza, mezclada con algun antiespumante, agentediante y agente de descalcificacion. El
detergente funciona mejor a altas temperatura®(8t). El detergente y las aguas de lavado
deberan ser extraidos del fermentador para ewtacumulacion, pero en la medida de lo
posible deberan ser recirculadas.

Las necesidades de NaOH seran del orden de 0,4eksyfbl producido. Por tanto, las
necesidades diarias para lavado de fermentadoras de 173 toneladas. La concentracion
conviene que sea del orden del 2-5%, por lo tagmécesidades de agua de recirculacion seran
del orden de 3500 haliarios.

Limpiar completamente un sistema de fermentaci@uiege varios ciclos de limpieza, los
cuales incluyen:

-Tuberias de llenado de mezcla (minimo 3 m/s vadmtidel sistema CIP).

-Aspersor CIP del fermentador (presion de 100-120 p

-Ciclo de intercambiador de calor externo (1,5 gesldlujo normal de proceso).
-Tuberias de vaciado de producto fermentado (mil@imus velocidad del sistema CIP).

Los esquemas de estos ciclos se presentan a @wifinu
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Figura 15: Ciclos de llenado de tuberias de mezcjade aspersion "CIP" del fermentador,

respectivamente
Mash Mash
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Fuente: Alcohol Textbook.

Figura 16: Ciclos de intercambiador de calor extern y de vaciado de tuberias de producto
fermentado, respectivamente
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Fuente: Alcohol Textbook.
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8.3.8 Unidad de produccién y procesamiento de DDGS

Figura 17: Esquema general de co-productos que seopucen en una planta de bioetanol
con molienda seca
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Fuente: Alcohol Textbook.

8.3.8.1 Eliminacién de vinazas

Las vinazas procedentes de la destilacion del naestereal fermentado se tratan mediante un
proceso de decantacion, evaporacion y secado laastaduccion de DDGS, segun el proceso
gue a continuacion se describe.

Las vinazas procedentes de la destilacion son badalseal tanque de almacenaje, desde donde
se bombean a los decantadores de centrifugaciolaskzentrifugas se separan la mayor parte
de los sdlidos en suspension en forma de una tatavinazas claras, con menos cantidad de
materia sélida, y que constituyen la fase liquiddadcentrifugacion, se recogen en los tanques
de almacenaje.

8.3.8.2 Evaporador

Una parte de las vinazas claras se pueden reaitdaconversién de almidon en funcion de los
requerimentos del proceso y el resto de las adaessaue salen de los decantadores que no se
reciclan son evaporadas para formar un jarabe @spgtsvaporador es de tipo multiefecto,
alimentado por los vapores flash del proceso ypaugefia cantidad de vapor vivo.

El esquema de funcionamiento es el siguiente:
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Figura 18: Esquema general del evaporador tipo mukfecto con recompresion térmica
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Fuente: Alcohol Textbook.

8.3.8.3 Secaderos

La torta hiumeda procedente de las centrifugas,aiotim una mezcla homogénea con parte del
jarabe procedente del evaporador, alimenta la dnitasecadero, formada por dos trenes en
serie, donde se introducen en contracorrientedssgde escape de la turbina de gas.

La energia térmica necesaria para el secado ldaap@demas de los gases de escape de la
planta de cogeneracion, dos quemadores de gaslnatur

Los secaderos, tienen una capacidad evaporatia® dé& de agua, son de concepto rotativo
tubular e incorporan tecnologia de tres pasosyéopgrmite una excelente homogeneizacién de
secado y mantiene muy limitados los riesgos denitioe

La mezcla se introduce en el centro del secadstorgtacion mantiene el producto en contacto
con los gases calientes. A su salida del tambopraflucto seco pasa a una cadmara de
separacion de tipo ciclonico donde se separa elupto seco por su parte baja del agua
evaporada con los gases de secado que salengaotdaalta.

8.3.8.4 Peletizacion, almacenamiento y expedicion de DDGS

A la salida del secadero se tiene harina de DDG®& Earina se peletiza para favorecer las
condiciones de almacenamiento y manejo posterior.

El esquema basico de la linea de peletizacion @g@knte:
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Figura 19: Esquema de procesamiento y peletizaci@le DDGS
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Fuente: Stolz

La instalacion de peletizacion, almacenamiento gedicion de DDGS se compone de los
siguientes elementos:

- Una linea de transporte neumatico de harinas de®)de& 33 t/h de capacidad, que
recibe las harinas procedentes de los dos secagdl®slescarga en una tolva de
recepcién situada en la parte superior del editieipeletizacion. Se han previsto
detectores y elementos de dosificacion que evltatasco del conducto de transporte
neumatico.

- Un edificio de peletizacion de 30 m de altura qoetiene toda la maquinaria de
peletizacion.
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- Un transportador de cadenas de alimentacion, guerta las tolvas pulmén de las
prensas o envia las harinas sin peletizar a la devamacenamiento.

- Tres lineas de peletizacion (una de ellas en “sbgfidde 16,5 t/h de capacidad cada
una y compuestas de una tolva pulmon, un prepadidide, una prensa y un enfriador
vertical con dos filtros encastrados y dos ventitad (siendo el enfriador vertical
comun para las tres lineas de peletizacion).

- Un transportador de cadenas y un elevador de caregilde 33 t/h de capacidad, que
transportan los pellets ya frios a un tamizadoiasiv en la parte alta del edificio.

Los pellets libres de harinas a la salida del {zeldor caen por gravedad a un transportador de
cadena de 33 t/h de capacidad, que lleva los pelléa nave. Dispone de varias salidas para
llenar la nave de forma homogénea o separar disto@tlidades de producto.

El vaciado de la nave y la carga de los camionesazan mediante una pala cargadora.

El corazon de la instalacion lo constituyen trdsustas prensas Promill Stolz, con matrices, que
se unen al cuerpo mediante abrazadera en vezrdéotpasantes, lo que aumenta la superficie
de trabajo.

Tres autbmatas locales completan la instalaciotosEautomatas permiten el control local o
remoto (manual o automatico) de las prensas, emtki una comunicacion Profibus con el
autémata central, que permite, tanto la visual@ade pardmetros como la modificacion de
consignas desde la sala de control de la fabrica.

8.3.9 Unidad de tratamiento de efluentes

La depuracion de los efluentes producidos en latplae lleva a cabo mediante un tratamiento
fisico-quimico por flotacion y un proceso aerobaw fangos activos con zona andxica. El agua
tratada se clarifica en filtros de arena y los 8@ someten al tratamiento de fangos.

8.3.9.1 Tratamiento de aguas de vertido

La alimentacion a la planta se realiza desde ulsa lole laminacion de vertidos hasta un tamiz
rotativo, con un paso de malla de 1 mm, donde is@nan los sélidos de mayor tamafio. El
agua tamizada se envia por gravedad al flotadopd@®AF, donde se eliminaran las grasas, asi
como la mayor parte de los solidos en suspensiéseptes en el agua, que se envian al
tratamiento de lodos.

Entre el tamiz y el flotador hay un serpentin dezetee con un pH-metro en linea. En el
serpentin se realiza la dosificacion de coagulgnfeoculante y de sosa o &cido si fuera
necesario para ajustar el pH.

Del flotador el agua sale por gravedad hasta ksald® homogeneizacion. Esta balsa dispone de
una parrilla de difusores, con el fin de producia ypre-aireacién y la agitacion necesaria para
una buena homogeneizacién del agua. La balsa disgenotro pH-metro que controla la
dosificacion de sosa o &cido a la balsa. La aliawdim al tratamiento biolégico se realiza a
travésn%e dos bombas centrifugas sumergibles, un@serva, disefiadas para enviar un caudal
de 16 nih.

El tratamiento biolégico, consiste en un procesolde por fangos activos con zona anoxica,
con un volumen de reaccién de disefio de 2080 Eh agua procedente de la balsa de
homogeneizacién se introduce en la primera canareedctor biolégico, correspondiente a la
zona anoxica, desprovista de aireacion, pero citaca@n para mantener en suspension la masa
de lodos bioldgicos existentes. Una vez superatia agsnara, seguira por las tres restantes
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aireadas. La aireacion se efectia por medio de hiiades de difusores dispuestos en
emparrillados en el fondo de cada una de las cgbbascomponen la zona aireada del reactor.
Para alimentar a estas parrillas del aire necesaialispone de tres motosoplantes, una
normalmente en reserva.

Existe una recirculacion de lodos desde el finaladeona aerobia a la zona anaerébica para
facilitar la desnitrificacion.

Del reactor el agua prosigue por gravedad al dadantsecundario, de tipo circular. En este
equipo se clarifica el agua que proseguiréa poregtagt a la arqueta de salida del decantador.

Los lodos retenidos en el decantador se recirarigoarte a la entrada del reactor, con objeto de
mantener la concentracion de masa biolégica neaesarel mismo y el exceso se purga al
tratamiento de lodos.

De la arqueta de salida del decantador el aguarsbéda a un filtro de arena-antracita de tipo
cerrado. El agua filtrada se enviara a la arqueteedido final, para su vertido al rio.

8.3.9.2 Tratamiento de lodos

La instalacion esta compuesta por un espesadardds bl que se envian los lodos producidos
en el flotador y las purgas del tratamiento biatégEl agua sobrenadante se devuelve a la balsa
de homogeneizacion del tratamiento de aguas, rageirlodo concentrado se bombea a una
centrifuga para su deshidratacion. En la impulsiéhlodo a la centrifuga se inyecta una
dosificacion de polielectrolito para mejorar eldionamiento de la centrifuga.

8.3.10 Unidad de tratamiento de aguas
8.3.10.1 Agua de proceso

La empresa Dinotec realizo el disefio, suministnooytaje de los equipos necesarios para el pre
tratamiento de la totalidad del volumen de aguaegdo en la planta y el equipo osmotizador
para agua de calidad superior para las calderas.

El pre tratamiento, disefiado para tratar 288hmconsiste en cuatro filtros de acero
galvanizado, de tres metros de didmetro y tres leaa trabajando en paralelo. El lecho
filtrante esta compuesto por antracita de dos & mndimetros y silex de alta pureza de
granulometria uno a dos.

Para el agua ultra pura, se han disefiado e instaladequipo de ésmosis inversa con 54
membranas de 8” de diametro y un metro de longijwel van en el interior de 9 tubos porta
membranas. La capacidad maxima de produccion deegsipo se sitla en unos 62,3hrde
permeado con una calidad aproximada de menos dectdsiemens/cm. Por la disposicion de
los tubos, el rendimiento de conversién obtenidal@s75%. Dosificaciones de dispersante,
acido y bisulfito sédico complementan al equipo @emosis inversa, protegiéndolo de
incrustaciones y ataques quimicos.

8.3.10.2 Torres de refrigeracion

Como media, el sistema de refrigeracion para lovdatadores deberia disefiarse para poder
enfriar 1023,4 kJ/kg de etanol producido durantpenndo de mas de 20 horas.

¢ Cuando es necesario enfriar?
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En cada proceso es diferente dependiendo de losnatentos de cada proceso. En la etapa de
pre-mezcla, por ejemplo, el enfriamiento no es sage. Tras la coccidn y la licuefaccién, se
requiere de enfriamiento para reducir la tempeaatle la mezcla de 82 °C a 32 °C antes de
bombear al fermentador. Durante la fermentacidntelaperatura del mosto fermentado
aumenta gradualmente debido a la energia liberadnid la fermentacion del azucar por la
levadura, ya que se trata de un proceso exotérnfaw. otra parte, el sistema de
refrigeracion/enfriamiento se utiliza para contraae la temperatura no exceda los 32 °C para
mantener las condiciones adecuadas de actividdchamte la levadura. El frio también se
utiliza para condensar vapor y constituir el sisteoe vacio durante la destilacion y
deshidratacion. Tras conseguirse la concentracé&eatia de alcohol (10 °© para la planta de
estudio), el vapor del etanol se condensa y enfiites de enviarse al tanque de
almacenamiento.

Para obtener la temperatura adecuada del aguaodelsp, se instalaran un conjunto de 6 torres
de refrigeracion de tiro inducido y flujo en conweiente.

Cada una de las celdas esta equipada de un grug@mice compuesto por un motor eléctrico
de 92 kW, transmision, seductor y ventilador dendiio 4,9 m. Estas torres de refrigeracion
van instaladas sobre una piscina de recogida de fagude hormigon armado. La estructura,
formada por perfiles de acero galvanizado en daljdieva en su parte superior un piso, en el
que se instala una puerta que permite la inspedoi@nior de la torre. En esta plataforma
superior se ancla el equipo mecéanico, asi comdeat que comprende el anillo de rodadura
del ventilador.

El cerramiento de la torre esta formado por plaeagoliéster reforzado con fibra de vidrio.

8.3.11 Unidad de control

La planta de bioetanol dispone en sus propiaslatstaes de un amplio laboratorio, dotado de
todos los equipos necesarios para realizar andisisontrol de calidad de materia prima y de
producto, seguimiento y control del proceso (malgricuefaccion, fermentacién, destilacion,
etc.), control de instalaciones auxiliares (agudahragua de calderas, de torres, de la planta de
osmosis), asi como el control de la planta de efegey del vertido antes de su descarga al
medio receptor.

8.3.11.1 Control de molienda:

La automatizacion y la supervisién de una lineandéienda optimizan el rendimiento de la
instalacion, controlan el conjunto de seguridadels operadores y de las maqguinas.

La supervision de la linea de molienda permite:

« Tratar las informaciones

* Controlar las alarmas

« Hacer el registro de las alarmas

» Controlar las palabras de acceso

* Ayudar al mantenimiento

« Hacer un registro de los sucesos del proceso

* Calcular la energia consumida por tonelada déymto molido.
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8.3.11.2 Unidad de control local

Los objetivos del control local estan relacionadms la seguridad de las operaciones, el
medio ambiente y la proteccién de los equipos.€sbjetivos han de cumplirse incluso
si afectan a la rentabilidad del proyecto. Desdeoebcimiento del proceso, y con la
condicion de garantizar la seguridad de las opamas, se han identificado los
siguientes ciclos como necesarios para el cordoalll

- Niveles de liquido para la licuefaccién, sacarifiéa y fermentacion.

Niveles de liquido para la recirculacion, caldedestilacion y deshidratacion.
- Control de presion para la destilacion y deshidiata

Hay que remarcar que ademas de lo anteriormenteiomawio, hay otros ciclos
importantes que hay que tener en cuenta pararktezifi de control local (por ejemplo,
control de temperatura y pH para la licuefacciécasificacion y fermentacion, y
control de presion para el vapor flash), debidauansportancia para asegurar unas
operaciones seguras y proteccion de los equipas. eBibargo, para reducir la
complejidad, solo se tendran en cuenta los ciclostrados en la figura 1. Todas las
demas variables locales se asume que seran cassgara la simulacion, bien porque
son de facil respuesta y rapidamente controlabteshien porque no influyen
significativamente en el funcionamiento de la mant

Por otra parte, ademas de los ciclos de contraitifitados como necesarios por
razones de seguridad, otros cinco ciclos de cos¢rghplantaran localmente:

- Los primeros dos ciclos (lineas azules) controlaat® entre el flujo de
enzimas ¢-amilasa y glucoamilasa para los procesos de hog@in y
sacarificacion respectivamente) y el flujo de lasidn de almidon. Estos ciclos
de control establecen los valores de referencidRISp y RF3/FOsp,
correspondientes a los ratios de flujo F1/FO y B3/Espectivamente. Estos
valores predeterminados por estos ciclos de coleiral se han calculado segun
las recomendaciones proporcionadas por Karuppiah(2008), y estan listados
en la tabla 1, donde también se dan otros valossieferminados para el resto
de ciclos locales.

- De forma adicional, tras varios estudios de simafade la dindmica de la
seccion de fermentacion (incluido el colector deordlash y el reciclado de
células de levadura), se implementara una esteatksgcontrol local de biomasa
(Ochoa et al, 2009b) para controlar la concentrad#&biomasa en el
fermentador. Esta estrategia comprende dos ciatesmos mostrados en la
figura 1 (lineas verdes y puarpuras).

- El primer ciclo corresponde al controlador del adg division (lineas
verdes), el cual se usa para buscar un valor medetado de
concentracién de biomasa microbiana en el fermeni@ad/,F-sp), que
se puede dar por la capa de D-RTO como XV,F-opedd& manera, el
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controlador del rango de division se encarga deutal (por ejemplo,
mediante proporciones) las valores exactos dedashles manipuladas
F5 y F8 (flujo de alimentacién de levadura al fentador y flujo de
purga en el ciclo de reciclado, respectivameng)egdas para buscar el
valor éptimo de referencia para biomasa de levadatde en el
fermentador. Por ejemplo, si la concentracion @ald biomasa en el
fermentador (XV,F) esta por encima del valor dengicia XV,F-sp, el
controlador del rango de division deberia increraieek flujo de purga
(F8). En caso contrario, cuando XV,F<XV,F-sp, eiftcolador reducira
la purga y abrira la valvula del tanque de alimeidtade levadura si
fuera necesario.

- El segundo ciclo (lineas purpuras) corresponderairaclador del ratio
para conseguir una adecuada viscosidad en la neéztimmasa
reciclada. Este controlador calcula el ratio dgfactual entre las
corrientes F9 y F10 (las cuales son la corriebte lde levadura y la
corriente que alimenta al tanque de acondicionaimié® levadura,
respectivamente) y ajusta F10 para cumplir el @deioeferencia
(RF10/F9sp) requerido para mantener la concentrat@diomasa en un
valor adecuado (Xt,F= 180 kg/m3, de acuerdo adesmendaciones
descritas en Maiorella et al. 1981). Finalmentemgsortante mencionar
gue hay dos razones principales que motivan laggiojon de la
estrategia de control de la biomasa como estratiesg@@ntrol local. La
primera es que una concentracion éptima de bioerash fermentador
deberia estar siempre garantizada para evitar unsoalel
sustrato/nutriente (que puede ser consumido radenpor las células
para mantenimiento y crecimiento en lugar de pa@adduccion
metabdlica de etanol) si hubiese una concentranémalta de la 6ptima.
De forma anéloga, si la concentracion de biomasafesor al 6ptimo,
la tasa de produccion metabdlica de etanol serdentes afectando a la
productividad del proceso. La segunda razén edag@eadura solo esta
involucrada en un ciclo cerrado de masas entrertaentacion, filtracion
y reciclado de células, por lo que no habra bioreadas conductos de
entrada ni de salida del fermentador (tras F13).

El tltimo ciclo de control considerado como localet flujo de control de la
corriente F23 (manipulando el flujo de agua limige2), el cual se trata del
reciclado del agua hacia el tanque de licuefacgioeas naranjas). El propoésito
principal para mantener el flujo constante es redawariabilidad introducida
por la corriente de reciclado. Como ya se ha maadio, los ciclos de control
identificados como necesarios en el proceso deupoidh de bioetanol
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Figura 20: Ciclos de control local implementados enl proceso de produccion de bioetanol
a partir de almiddn (Las variables manipuladas trascerrar los ciclos locales estan
representadas en rojo)
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Fuente: Plantwide Optimizing Control for the Continadio-Ethanol Production Process. Silvia Mercedelsoa
Caceres.
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Tabla 16: Estrategia de control local. Variables yalores de referencia

Controller Controlled Manipulated Set point
ID variable variable
LC-1 H, F, His,=6 M
LC-2 Hs Fq Heox=11 m
LC-3 He Fs Hesp=12m
LC4 Hegs By Hazs,=5 M
LC-5 Hpg Dy Hpi=3 m
LC-6 Hag:z B Hezs,=3 m
LC-7 Hpz Qc; Hpasp=2 m
PC-1 Pu Qcy Prsp=225 mmHg
PC-2 Pa D; Pasp=760 mmHg
FC-1 Ratio Fy/Fy Fi Reyrosp= 5.7€-5
FC-2 Ratio Fyfp Fs Resjrasp= 0.0014
FC-3 Ratio Fio/Fe Fin RriofFap=5.33
FC-4 Fa Fa F115,=62.86 m*/h
AC-1 XoF Fg and Fs KoFep= X Foon 15 @

variable SP given by

the D-RTO layer

Fuente: Plantwide Optimizing Control for the Continadio-Ethanol Production Process. Silvia Mercedelsoa
Céceres.

El proceso tiene 23 variables manipuladas, y sélald ellas se usan como variables
locales manipuladas en la estrategia de contral ldescritas en la figura 1. Por tanto,
las restantes 8 variables manipuladas (FO, F15, YB1VB2, R2, F21) son el flujo de
introduccién de almiddn, reciclado desde el condeéasflash al fermentador, caldera y
tasas de reflujo para cada columna, el tiempo dmneracion de los tamices
moleculares, y el flujo de reciclado desde la fieeition hasta la licuefaccion.
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Tabla 17: Descripcion y clasificacidn de las varidbs

& Input Variable Classification Meaning
1 Fa Plantwide manipulated Starch slurry feed flow to
the process (m°/h)
2 F: Local manipulated Alpha-amylase input flow
to Liquefaction (m3/h).
3 F Local manipulated Output flow from
Liquefaction {m#/h).
4 Fs Local manipulated Glucoamylase input flow
to Saccharification
(m3/h).
5 Fa Local manipulated Cutput flow from
Saccharification {(m*/h).
6 F Local manipulated Fresh yeast flow (m*/h).
7 Fe Local manipulated Output flow from
Fermentation (m?/h).
8 Fs Local manipulated Cells purge flow (m3/h).
9 Fio Local manipulated Water input flow to the
mixing tank {m3/h).
10 Fic Plantwide manipulated Recycle flow from the
flash to the fermentor
(m?/h).
11 Fai Plantwide manipulated Stillage Recycle from the
bottom of the
rectification (m3/h).
12 Faz Local manipulated Fresh Water input flow to
the process(m®/h)
13 Ry Plantwide manipulated Reflux rate in the
distillation (kmol/h).
14 VB, Plantwide manipulated Boilup rate in the
distillation (kmaol/h).
15 B1 Local Manipulated Bottoms flow rate in the
distillation (kmol/h).
16 Qcy Local Manipulated Condenser heat flux in
the distillation (3/h).
17 Dy Local Manipulated Distillate flow rate in the
distillation (kmol/h).
18 Rz Plantwide manipulated Reflux rate in the
rectification (kmol/h).
19 VB2 Plantwide manipulated Boilup rate in the
rectification (kmol/h).
20 Ba Local Manipulated Bottoms flow rate in the
rectification (kmol/h).
21 Qca Local Manipulated Condenser heat flux in
the rectification (J/h).
22 [ Local Manipulated Distillate flow rate in the
rectification (kmol/h).
23 feg Plantwide manipulated Regeneration cycle period
(h)
Fuente: Plantwide Optimizing Control for the Continadio-Ethanol Production Process. Silvia Mercedelsoa

Caceres.
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8.4 Requerimiento de Materias primas e insumos

La siguiente tabla recoge las cantidades necesdgiasateria prima e insumos, cuyo calculo y
estimacion esta explicado en el apartado 8.3.

Tabla 18: Requerimientos de materia prima e insumos

. Demanda (t) -
Denominacién Espeplflcam Unidad Consu le;\s Ho[as Hor~a
on mo /afio | /dia | s/afio
Diaria

Maiz (grano) t/t (etanol) 3,00 62,50 330 24 8000

a -amilasa 20000u/ml %(peso) 0,07 1,05 330 24 8000
(grano)

Complejo enzimaticg 100000u/ml Kglt 3,00 1,42 330 24 8000
sacarificacion (etanol)

NaOH kg/t (etanol) 0,40 0,19 330 24 8000

Acido sulfarico GB534-89 | t/t (etanol) 0,01 4,74 330 24 8000

Levadura seca kg/m3 0,19 0,12 330 24 8000
(etanol)

Nutriente levadura %(peso) 10 0,01 330 24 8000

(levadura)
Desnaturalizante kg/t (etanol) 5,00 2,37 330 24 8000

Fuente: Elaboracion propia.
8.5 Maquinaria y equipos

8.5.1 Recepcion y almacenamiento

* Tolvas de recepcion

Capacidad: Una de 165*para vagones y dos de 87 para camiones.
» Béscula puente

Capacidad: 60 toneladas.
» Transportadores de cadena

Capacidad: 300 t/h para vagones y dos de 150 tthgaamiones. Seis de 100 t/h para
extraccion de los silos.

Caracteristicas:

. Fresas de dientes abrazaderas con dentados deklasnta
o Ruedas de pie abrazaderas
° Cadenas racionalizadas :
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o Cadenas constituidas de anillos forjados, contesgifas de rotura desde 22

hasta 100T

. Cadenas mecanicas normalizadas ISO con resistelecrasura desde 8 hasta
31T

o Railes de retorno en PEHD y plaquitas PEHD tods<£Ipasos reduciendo el

nivel sonoro y de desgaste.

Limitacion de referencias para recambios
Vaciado mejorado

Seguridades

conformidad ATEX 94/9/CE a peticion
control de rotacion

deteccion de atasco

deteccion de paso de producto

e Elevadores de cangilones
Capacidad: Dos de 150 t/h.
Caracteristicas:

Proteccion anti-abrasion de la zona de eyecci@aleza
Canalén de salida regulable y flexible
Tapa desmontable
Cangilones y correas de todo tipo o cadena
Posibilidad de velocidad lenta para productos leégi
Boca de reincorporacion de producto (Accesorio).
Seguridades
conformidad ATEX 94/9/CE a peticion
(o] Control del desvio de cinta
0 Control de rotacion
(0] Control de atasco

0 Deteccion de paso de producto

e Sistema de aspiracién, captacion y extraccion de po
Capacidad: 240 fmin.
e Almacenamiento de polvo

Capacidad: Un silo de 363’ rtaproximadamente 90 t).

e Silos de almacenamiento de grano

Capacidad: Seis de 9756 (en total 46500 toneladas).

Tabla 19: Caracteristicas silo de grano

Modelo @ Silo (mm) Alt. Cil. (mm) Alt. Total (mm) Capac. (m3) Capac. ()
GB 66-95/26% | 20.010 | 29.111 | 34.996 | 9756 | 7756

Fuente: Prado
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Caracteristicas:

Tienen cimentacion de hormigén de base plana @ad8e emplean para el almacenamiento de
grandes cantidades de grano.

Incorporan techos autoportantes de 30° y 35°, gdaptarse al talud del grano y optimizar la
capacidad de almacenamiento del silo.

Incluyen controles de temperatura, sistemas dacine con sus ventiladores incluidos.

8.5.2 Molienda

» Silos de diario
Capacidad: Dos de 541me volumen util.

Tabla 20: Caracteristicas silo de diario

Modelo @ Silo (mm) Alt. Cil. (mm) Alt. Total (mm) Capac. (m3) Capac. (m)

GB 24-40/11 | 7.277 | 12.347 | 14.446 | 541 | 430 |

Fuente: Prado

* Lineas de molienda

Capacidad: Cuatro lineas de molienda de 27 t/h.

* Molinos

Caracteristicas del modelo RMPF:

» Extraccion manual de las rejillas, ayudado pondilos nheumaticos.

* Con 2 sentidos de rotacion.

* Velocidad de rotacion hasta 3600 rpm.

 Areas dtiles de rejillas de 0,45 a 2,20 m2.

« Cambio rapido de los martillos por inclinacion.

» Cambio de rejillas con el molino en marcha.

» Control continuo de temperaturas de cojinetes yatarde molienda.

» Panel de alimentacién orientable.

» Camara de molienda equipada de placas de blinalajeadas y contramartillos.
* Cumple normativa ATEX.
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Figura 21: Esquema de molinos de martillos

Tabla 21: Caracteristicas molinos de matrtillos

Fuente: Stolz

Masa Area
Potencia molino cantidad Otil de Dimensiones (mm)
Con motor  de marti- rejillas
(kW) y ABMS llos (m2) A*

RM 14 45/75 3200 52 0,70 2150 | 1360 | 1380 | 2430
RM 16 75/110 3750 72 1,00 2435 | 1360 | 1360 | 2430
RM 18 90/132 4150 92 1,25 2615 | 1360 | 1360 | 2430
RMP 110 | 110/160 4550 112 1,50 2800 | 1360 | 1360 | 2430
RMP 114 | 180/250 5800 152 2,00 3595 | 1455 | 1415 | 2485
RMP 116 | 200/355 6900 168 2,20 3740 | 1455 | 1415 | 2485

*Dimension A indicativa con motor estandar.

Fuente: Stolz

Para la capacidad de trabajo de las lineas demdalise elegira el modelo RMP 110
(1 por cada linea).

* Rejillas: Para la industria del biocombustibleilleeg de 2 mm 6 9 mallas.

e Alimentacién: Tipo ABMS. Caracteristicas:
e Separador magnético con cilindro neumatico, condmautomatico o remoto por el
operador.
Eliminacion de las particulas pesadas, particulatenkas piedras y metales no
e metalicos.
Calidad de alimentacion del molino permitiendo esghste idéntico de las rejillas y de
los martillos a lo largo del rotor.
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e Prolongacion del periodo de utilizacion de ladlesjiy martillos del molino por una
alimentacion regular y homogénea.
e Montaje con silent-bloc en el molino.

Figura 22: Esquema de distribuidores ABMS
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Fuente: Stolz

Tabla 22: Caracteristicas de distribuidores ABMS

Dimensionas

Tipo Potencia Masa (mm)

(kw) (ka) A B
ABMS 4 1,5 530 | 574 | 530

ABMS & 1,5 590 | 754 | 530
ABMS 8 1,5 &50 | 934 | 530
ABMS 10 1,5 720 11114 530
ABMS 14 2,2 840 |1484] 610
ABMS 16 2,2 2900 |1629] 610

Fuente: Stolz

Para la capacidad de trabajo de las lineas demdalise elegira el modelo ABMS 10. 4 en total
(1 por cada linea).

8.5.3.- Planta de alcohol deshidratado
» Tanques de licuefaccion
Capacidad: Tres tanques. Capacidad total del sisten206 riih.

Caracteristicas: Los tanques de licuefaccidén sacdeo inoxidable, tienen alturas entre
los 15y 21 my pesos entre 25 y 39 toneladasunatiametro exterior de 4 m.

» Tanques de fermentacion y sacarificacion

Capacidad: Seis tanques. Capacidad total del sisten206 riih.
* Tanque de acondicionamiento de levadura

Capacidad: Dos tanques de propagaciéon de 105apdeiclad.
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Columnas de destilacion
Capacidad del sistema: 25/m

Caracteristicas: 4 columnas de destilacién. Lasnmoas, con alturas que varian entre
25y 38 m y pesos entre los 40 y 80 toneladasn estastruidas en acero inoxidable
AINSI 304, con diametro exterior entre 2,2 y 3,2Hstas columnas, para destilar los
diferentes compuestos, y separarlos de bioetaleoian en su interior una serie de
bandejas, la mayor de todas alberga en su int@@iannidades, con el fin de separar
unos componentes quimicos de otros.

Columnas de deshidratacion (Tamiz molecular)
Capacidad del sistema: 25/m

Sistema de limpieza in situ (CIP)

Capacidad del sistema: 143,83m

Almacenamiento de producto acabado (BIOETANOL)

Capacidad: 3 silos de techo geodésico de memblataate de 3.000 frde capacidad
de almacenamiento.

Caracteristicas: Disefio bajo la norma API 650. KelteAcero inoxidable.

Aislamiento: Primera capa de pintura tipo epoxidodlico holding primer 75 micras.
Segunda capa de pintura tipo epo6xido fendlico 32fras. Proteccion catddica con
corriente impresa.

Los accesorios de instrumentacion son los sigusente

. Interruptores de nivel: Para prevenir rebosamidetproducto.

. Medidor de nivel tipo radar: Para determinar volarde producto almacenado.
. Transmisor de presion: Utilizado en combinacion iaafar y sensor de
temperatura para andlisis del nivel de liquido aknado en el tanque.

. Sensor de temperatura: Utilizado en combinaciorradar y medidor de

presion para analisis del nivel de liquido almaderen el tanque.

Almacenamiento de desnaturalizante
Capacidad: 110

Caracteristicas: Diseflado conforme a norma UL W&erial: Acero negro.

8.5.4.- Unidad de produccion de DDGS

Centrifuga
Capacidad: 165 t/h.
Caracteristicas técnicas (basados en modelo SGae7Ba-Laval):

- Diametro de la cesta: 650 mm.
- Méaxima velocidad del rotor: 3100 rpm.
- Fuerza gravitatoria maxima: 3500 G.
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- Peso maximo: 6500 kg.
- Potencia: 168 kW
- Nivel de presion acustica: 89 dB.

Evaporador
Capacidad: 70 t/h.
Caracteristicas: Tipo TVR.

La recompresion térmica de vapor (TVR) tiene lugdo largo de una o mas etapas
utilizando vapor a media o alta presion en un eyeqpie recicla una porcion del vapor
del separador y mezclandolo con el vapor a pre&ista mezcla se utiliza para calentar
la primera etapa de la evaporacion. El consumoagervdel sistema TVR varia entre
0,3-0,7 kg de vapor a presion por cada kg de agapoeada dependiendo del nimero
de etapas durante la recompresion. Este disefidcanplenores costes de maquinaria
pero mayor presion de vapor.

Secaderos
Capacidad: 68 t/h.
Caracteristicas: Concepto rotativo tubular.

El elemento central de este sistema es el hazbds talentado por vapor. Estos secan
el producto girando en el interior una cubiertenér El producto esta sélo en contacto
con los tubos, no con el vapor caliente a mediaifme Estos secaderos se usan para
productos vertibles que no se puedan pegar a lmssto tiendan a obstruir a las
temperaturas requeridas para el secado, condidonasi el proceso (hasta 180 °C de
temperatura del vapor). Dependiendo las propiedddesaterial, muchos materiales
pueden hacerse vertibles mezclandolos con materigle previamente han sido
secados (reciclado).

Lineas de peletizacion
Capacidad: 3 lineas de 16,5 t/h.

Caracteristicas: compuestas de una tolva pulmopregarador doble, una prensa y un
enfriador vertical con dos filtros encastrados ¥ &entiladores (siendo el enfriador
vertical comuan para las tres lineas de peletizacion

Acondicionador horizontal de larga duracion
Caracteristicas:

» Recalentamiento con cable eléctrico
« Aislamiento térmico de la estructura
« Incorporacion de liquidos

« Sensores de temperatura

» Fabricacion de acero inoxidable
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Tabla 23: Caracteristicas de acondicionadores hommtales

Modelns Longitud Anchura Altura Diametro Longitud atil Potencia
mim mm mm mm rmm kW
MLD 550 3150 900 1000 550 2450 18,5 70
| MLD 680 | 3700 | 1100 | 1160 | 680 | 3000 | 30 | e0

Fuente: Stolz
Se utilizaran 3 acondicionadores del modelo MLD @b® para cada linea).
e Prensa Alliance
Caracteristicas:

. Accionamiento por transmisiones dobles con compeasiitiendo la modulacion
de la velocidad de la matriz segun el tipo de pectal(desde 3,8 hasta 6,7 m/s).

. Nivel de vibracion limitado: garantiza la longevidde la prensa.

. Construccion compacta facilitando la sustituciéruda prensa existente.

. Amortiguamiento de choques en el caso de sobresalita.

. Nivel acustico bajo.

. Limpieza limitada y facil.

. Riesgo de contaminacion limitado.

. Sistema central de la prensa muy ancho para asegquanayor longevidad de los
rollos y de la matriz y también mejorar la comodid&l mando.

Tabla 24: Caracteristicas de prensas para peletizam

@ Matriz ﬁ.? a'tl;':era Potencia Velocidad WVeloci -;I ad ‘ufeI.-:- cidad Area u;ie :::T:Ifl':u
Modelos efectiva motar motor matriz lineal trabajo St
mim kW rpm rpm m/'s dm?2 rpm

Alliance 80-22 800 347/220 250 1500 91/154 3,8/6,5 35 10a 21
Alliance 80-25 800 347/250 315 1500 91/154 3,8/6,5 63 12 a 24
Alliance 90-25 900 381/250 315 1500 81/138 3,8/6,5 71 15a 27
Alliance 90-28 900 381/280 355 1500 81/138 3,8/6,5 79 18 a 30
Alliance 90-31 900 381/310 355 1500 81/138 3,8/6,5 87 20a 33

Fuente: Stolz

Se utilizaran 3 prensas Alliance del modelo 90t# (para cada linea).

e Enfriador vertical a contracorriente
Caracteristicas:

 Primero en entrar, primero en salir (FIFO)

*» Tasa de rellenado optimizada

* Regularidad de los flujos

« Fiabilidad y sencillez

« Dominio de los tiempos de residencia y tempeastur
* Optimizacion dindmica de las superficies de oderbio
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Tabla 25: Caracteristicas enfriadores verticales aontracorriente

Longitud Anchura Superficie Produccion tedrica (t'h) (P.E. 0.60)
m2 Granulos Granulos Grdnulos Granulos  Granulos
@2mm @3,5mm @6 mm @8 mm @10 mm
RCCS 9x8 300 900 0,8 2,7 2,2 1,7 1,4 1,2 |
RCCS 19x17 Q00 1900 1,70 5.8 4,7 3,7 31 2,6 |
RCCS 19x26 1400 1900 2,60 9.4 7.7 6,0 2,0 4,2 |
RCCS 19x36 1900 1900 3,60 13,0 10,6 8.3 68,9 5,8 |
RCCS 19x45 2400 1900 4,50 18,0 14,7 11,6 9,5 g1 |
RCCS 19x55 2900 1900 5,50 22,0 15,0 14,1 11,6 9,9 |
RCCS 22x64 2500 2200 6,40 25,6 20,9 16,5 13,6 11,5 |
RCCS 22x78 3525 2200 7,75 31,0 25,4 19,9 16,4 14,0
RCCS 28x88 3200 2740 8,75 35,0 28,6 22,5 18,5 15,8
RCCS 28x100 | 3840 2740 10,00 40,0 32,7 25,7 71,2 18,0
RCCS 29x125 4320 2880 12,5 50 41 44 26,5 22,5
RCCS 29x135 4720 2880 13,5 54 44 35 28,6 24,3 |
RCCS 29x170 6000 2880 17 65 36 43,7 36 30,6 |

Fuente: Stolz

Se utilizaran 3 enfriadores verticales modelo RQG#&A5, acordes a la capacidad de trabajo de
las lineas de peletizado (uno para cada linea).

e Linea de transporte neumatico
Capacidad: 33 t/h.
e Transportador de cadenas

Capacidad: Tres de alimentacion de 16,5 t/h y wntrahsporte de pellets terminados
de 33 t/h.

Caracteristicas: Ver 1.3.

e Elevador de cangilones
Capacidad: 33 t/h.

Caracteristicas: Ver 1.4.

8.5.5.- Auxiliar
e Unidad de aire comprimido
Compresor de aire.

Modelo del compresor: C1000 127-212min /4500-7500 cfm.

Especificaciones técnicas:
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Tabla 26: Caracteristicas del modelo de compresor

3.4-10.3/ | 500-1100/700-| 127-212/ 430/ 220/90| 270/ | 18,180/
50-150 1500 4500-7500 170 110 40,000

Fuente: Ingersoll Rand

Calderas
Capacidad: Tres calderas pirotubulares de 300@ kgapacidad.

Caracteristicas: El cuerpo de caldera, formadoupocuerpo cilindrico de disposicion
horizontal, incorpora interiormente un paquete iudtlar de transmision de calor y
una camara superior de formacién y acumulacionag®rv La circulacion de gases se
realiza desde una camara frontal dotada de bridaddptacion, hasta la zona posterior
donde termina su recorrido en otra camara de saéidaimos.

8.5.6.- Tratamiento de aguas

Aguas de proceso

Pre tratamiento
Capacidad: 286 7.
Equipo osmotizador
Capacidad: 62,5 ffh.
Torres de refrigeraciéon

Modelo: 6 torres de refrigeracion de tiro inducydftujo en contracorriente. 6 RM-7284
(SD) 3,6 SPP.

Caracteristicas:

- Calor a disipar: 53203000 kcal/h.

- Caudal de agua a refrigerar: 6418m

- Temperatura de agua caliente: 35,8 °C.
- Temperatura de agua fria: 27,5 °C.

Grupo mecanico

Caracteristicas: 6 grupos compuestos por un mdéctrieo de 92 kW, transmision,
seductor y ventilador de diametro 4,9 m.

Difusor que comprende anillo de rodadura del vaddtit construido en poliéster
reforzado con fibra de vidrio.

8.5.8.- Tratamiento de residuos

Tratamiento de aguas de vertido
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Capacidad: Dos lineas de tratamiento de ¥6.m
La linea de tratamiento de agua consta de losesitgs elementos:

- Balsa de laminacion.

- Bombeo a tamizado.

- Tamizado.

- Flotador (DAF).

- Tanque de homogeneizacién aireado.

- Bombeo a tratamiento biolégico.

- Reactor biolégico aerobio con zona andxica.
- Decantador secundario.

- Bombeo de recirculacién de lodos al reactor bialdgi
- Bombeo a filtro de arena.

- Filtro de arena.

- Vertido del caudal tratado.

Tratamiento de lodos
La linea de tratamiento de lodos cuenta con lasesiges elementos:

- Bombeos de purga de lodos desde flotador y deaamnsadundario.
- Espesador.

- Bombeo de alimentacién a centrifuga.

. Centrifuga.

- Equipo de dosificacion de polielectrolito.
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MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES Y MERCADO ENERGETICO

8.6 Balance masico de la Planta de Bioetanol.

Figura 23: Balance masico de la planta de bioetanol
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8.7 Balance de energia

El principal consumo de energia se produce enrosepos de destilacién/deshidratacién y en
los secaderos, seguido del proceso de cocciorfdiccién. La coccion es un proceso que
requiere inyeccién de vapor directo utilizando aombinacion de calor, tiempo y enzimas para
licuefactar el almidén. Los sistemas de transféeenwlirecta de calor se han probado con
escaso éxito. Los sistemas de destilacion en glaet@tanol incluyen las columnas de stripping
y rectificacion, produciendo alcohol a una conamitm cercana al azeotropo de 95,6% de
etanol en peso. En muchas destilerias, estas catuse calientan por vapor directo mientras
que en las plantas de bioetanol se usan re-heeddogboilers). Estos re-hervidores eliminan la
solucion del mosto asociada al vapor directo y tdmipermiten la recaptura del condensado
limpio y caliente por el sistema.

La purificacién/deshidratacion de la mezcla ageat@l tras la destilacion desde 192 a 200
(proof) se consigue utilizando la tecnologia deitesmoleculares, la cual requiere de energia
térmica para evaporar la alimentacion al tamizegumas energia para sobrecalentar el vapor
por encima de 300°F, antes de entrar en el tangp de energia se puede ahorrar enviando el
vapor que sale por arriba de la columna de reatifim directo hacia el sobre calentador del
tamiz sin que primero haya que condensar el vagta dolumna de rectificacion. Sin embargo,
combinando el proceso continuo de rectificacion ebproceso “batch” de los tamices puede
presentar problemas a la hora de operar la plartacue a control se refiere.

Los secaderos utilizan energia térmica para herfeirsecar las vinazas, eliminando el agua
condensada en el evaporador y vapor en los secadoependiendo del equipamiento de los
secaderos, varias combinaciones de vapor, gasahapmopano o fuel oil se usan para
proporcionar esa energia térmica. Las zonas delgsazonsumos de energia eléctrica dentro de
la planta de etanol se concentran en la instalasiatilities, como aire acondicionado,
compresores de aire, torres de refrigeracion, leeltties de calderas, etc. Si el evaporador usa
un sistema de recompresion mecanica de vapor, @ga@l secadero se convierte en el mayor
sumidero de energia eléctrica.

Las unidades de procesado de grano y moliendaautilcantidades importantes de energia
dependiendo del uso de sistemas neumaticos asi denteo complejidad de la recepcion de
grano, almacenamiento, transferencia y sistemasotienda.
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Figura 24: Esquema de balance energético
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8.7.1 Energia eléctrica

Tabla 27: Consumo de energia eléctrica de la plantie bioetanol

ETANOL AL ANO

CONSUMOS PARA PLANTA DE 200 MILLONES DE LITROS DE TRIGO MAIZ

Capacidad Planta 200.000.000 I/afio

Funcionamiento Planta 8000 h/afio

Energia con DDGS con DDGS/Vinaza | kWh/afio 70.000.000,00Q
con DDGS/Vinaza | kWh/dia 210.000,00

Potencia con DDGS con DDGS/Vinaza | kWh/h 8.750,00

Fuente: Elaboracion propia con informacion del pesor

Tabla 28: Consumos de energia eléctrica por seccesde la planta de bioetanol

Consum Consumo
Potencia o diario anual

Elemento () (kwh/di  (kwWh/afio
)

Recepcion y molienda 875 7000000

Coccion y licuefaccién 350 8400 2800000 4
Fermentacion y sacarificacion 350 8400 2800000 4
Destilacion y deshidratacion 87,5 2100 700000 1

Instalaciones (Calderas, aire comprimido, refrigénay | 3937,5 94500 | 31500000 | 45
electricidad)

Secadero 3062,5 73500 24500000 | 35

Post-procesamiento producto 87,5 2100 700000 1

Fuente: Elaboracion propia en base a informacidprdeeedor
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8.7.2 Energia térmica

Tabla 29: Consumo de vapor de la planta de bioetaho

Capacidad Planta 200.000.000 l/afio

Funcionamiento Planta 8000 h/afio

Vapor con DDGS con DDGS/Vinaza kg/afio 790.000.000,0d
con DDGS/Vinaza | kg/h 98.750,00
con DDGS/Vinaza kgls 27,43

Fuente: Elaboracion propia en base a informacidprdeeedor

Tabla 30: Consumo de vapor por seccién de la plantde bioetanol

Consumo | Consum | Consum | %
Elemento horario o diario o anual
(kg/h) (kg/dia) | (kg/afo)

Recepcion y molienda 0 0 0| O

Coccion y licuefaccion 4937,5| 118500 3950000{ 5
0

Fermentacion y sacarificacion 4937,5| 118500 3950000{ 5
0

Destilacion y deshidratacion 69125| 1659000 5530000( 70
00

Instalaciones (Calderas, aire comprimido, refrigena y 9875| 237000| 7900000( 10
electricidad) 0

Secadero 9875| 237000| 7900000( 10
0

Fuente: Elaboracion propia en base a informacioprdeeedor
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8.8 Balance de agua

La mayoria de los outputs de agua de una dest{lexizepto aquellos destinados a torres de
refrigeracion) se reciclan dentro de la planta,oy ptra parte, los compuestos organicos
contenidos en esas aguas, por lo tanto, no seldesat medio natural ni a masas de agua si
tienen un impacto considerable en la DBO y DQOnaksdiio.

Para una planta de bioetanol con sistema de maliseda, en la secciébn de coccion y
licuefaccion o bien en la de fermentacidn, ya chiecacula el producto de la primera seccion,
las aguas se reincorporan en una nueva mezcla.

El input de agua que entra a partir del grano dégeel contenido en humedad del mismo. Esto
es facil de cuantificar. Generalmente la harindr@moin contenido de humedad entre el 10-15%.
Otros inputs mas importantes que el anterior sesliagua reciclada proveniente del “backset”

(parte de las vinazas claras) separado-en la @etmaatcentrifuga, el agua de lavado de CO2 de
la seccion de los fermentadores, el agua provenieticlada del fondo de las columnas de

stripping, del agua de reciclado del metanizadodgdeplanta de estudio no hay metanizador), y

del agua del pozo (parte del agua tratada).

Otros inputs de menor importancia constituyen leiéd de enzimas (alfa y glucoamilasas), asi
como urea (nutriente de levadura) y la levaduréosEsputs son despreciables para el balance
general.

Tabla 31: Consumo de agua de la planta de bioetanol

CONSUMOS PARA PLANTA DE 200 MILLONES DE LITROS DE TRIGO MAIZ
ETANOL AL ANO

Capacidad Planta 200.000.000 l/afio

Funcionamiento Planta 8000 h/afo

Agua del proceso m3/afio 1.150.202,38
m3/h 143,78
m3/s 0,04

Agua de torres de refrigeracion m3/afio 782.137,62
m3/h 97,77
m3/s 0,03

Fuente: Elaboracion propia con informacién del peador
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Tabla 32: Consumo de agua por secciones de la plarde bioetanol

Torres de refrigeracion 97,77| 2346,41 782137,62

Evaporador de condensado 66,47 1595,28 220356,39 121,28 46,28%
Columna de stripping 20,03 480,78 160259,19 88,20 13,93%
Agua de vinazas (decantacion) 45,07| 1081,75 360583,19 198,45 31,35%
Agua tratada 12,20 292,80 16025,92 8,82| 8,49%
Agua de proceso (a tanque de 143,78| 3450,61 1150202,38 632,84 100,00
licuefaccion) %
Agua de calderas (recirculacién) 79000,00

Sistema de limpieza CIP 0,75 18,03 6009,72 3,31

Fuente: Elaboracion propia en base a informacioprdeeedor
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8.9 Sistema de Cogeneracién

La directiva 2009/28 ha marcado ciertos criteries ststenibilidad para la produccion de
biocarburantes siendo uno de ellos la reducciGenaisiones de gases de efecto invernadero. La
directiva exige una reduccion minima de 35% queleegara a 50% en el 2017 y a 60% en el
2018 para las instalaciones que entren en funciemaonel 2017.

La produccién de bioetanol con un sistema de caogeita es una tecnologia necesaria para
cumplir dicho criterio de sostenibilidad y al mistiempo mejorar la eficiencia energética del

proceso. En el anexo V de la directiva se establaltpinos valores por defecto de reduccién de
gases de efecto invernadero dependiendo la maémia para la produccion de bioetanol y la

tecnologia de suministro energético en el procksmntinuacion se muestra los valores tipicos
y valores por defectos que plantea la directivaleaso del bioetanol.

Tabla 33: Valores tipicos y valores por defecto parlos biocarburantes producidos sin
emisiones netas de carbono

Reduccion de amisione: de Reduccion de emizionss de
Proceso de produccian del biocarburante gazes de efecto invernadern, | gase: de sfecto invernadero,
valores tipicos valores por defecto
Etanol de remolacha azucarera 61 % 51%
Etanol de trigo (combustble de proceso no especificado) 127% 16 %
Etanol de trigo (lignito como combustible de proceso en ins- | 32 % 16 %
talaciones de cogeneracion)
Etanol de trigo (gas natural como combustible de proceso en | 45 % 34 %

caldera convencional)

2
f

1
=2

Etanol de trigo (gas natural como combustible de proceso en | 5
instalaciones de cogeneracién)

2

o
L
2

Etanol de trigo {paja como combustible de proceso en instala- | 69 %
clones de cogeneracion)

1
&2
£
B
&

Etanol de maiz. produccién comunitaria {gas natural como | 56
combucstible de proceso en instalaciones de cogeneracién)

Eranol de cafia de aziicar 71 % 71 %

Fuente: Directiva 2009/28

Como puede verse, un sistema de cogeneracion rddscemisiones de gases de efecto
invernadero mas de 10% adicional que un sistemzaliiera convencional. Como ya se dijo,
también mejora la eficiencia energética del procasproducir simultdneamente 2 tipos de
energia: energia eléctrica a la planta y calor lgapaoduccion de vapor, insumo necesario en la
produccion de bioetanol.

A continuacién se dimensiona el sistema de cogeigrgpara la planta de bioetanol del
proyecto.
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8.9.1 Demanda de Calor

El primer paso en el dimensionamiento es determiaademanda de calor del proceso

productivo segun el consumo y condiciones de vagonandado por la planta. La planta de

bioetanol demanda vapor en condiciones de presgob3dbar. De la tabla 29 se sabe que se
requiere un caudal de vapor de 27.43 kg/s durast8000 horas de funcionamiento de la planta
de bioetanol.

De las tablas de vapor se sabe que la temperatusatdracion a 13 bar son 194.81°C y la
entalpia es de 2786.56 kJ/kg. Sabiendo que el egua en el economizador de la caldera a una
temperatura de 80°C se puede calcular la demandzalde al proceso segun la siguiente

formula:

DC = m X (hvs — haee)
Donde:
DC=Demanda de calor de la planta
m= caudal de vapor saturado a la salida de la rzattekg/s
hvs= Entalpia de vapor saturado
haee= Entalpia del agua a la entrada del econoorizad

La entalpia del agua a la entrada del economizsglealcula multiplicando el calor especifico
del agua (Cp= 4.2 kJ/kg°C) por la temperaturaguiaentra el agua en el economizador de la
caldera (80°C) obteniéndose una entalpia de 38§ kJ/

Por tanto la demanda de calor seria:

kg kJ
DC = 27.43 = X (2786.56 — 336)@ = 67 220.22 kW

8.9.2 Seleccidn del tipo de combustible.

Para cogenerar, es posible utilizar residuos dgdammo la paja, queméandola en una caldera,
de tal manera que al producirse vapor éste se dapam una turbina de vapor que a su vez
movera un alternador generando energia eléctritavtapor expandido posteriormente es
adaptado a las condiciones de presion y tempergtigralemanda la planta de bioetanol.

Otra alternativa es producir biogas a partir derstos agricolas y utilizarlo en un motor o
turbina de gas, también puede utilizarse directéenemmbustibles convencionales como el Gas
Natural de igual forma en motores o turbinas de pesluciendo energia eléctrica y
aprovechando los gases calientes de combustiorigppraduccion de vapor. La utilizacién de
GLP, Gasaoil, Fuelall, lignito no se consideraran fus altos niveles de emisiones.

La mejor alternativa de combustible es el gas abhy@r que es mas barato que el biogas y tiene
una mayor garantia de suministro que los residgpicadas que cuentan con una dificil
logistica de recogida y transporte hasta la pldathioetanol.
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8.9.3 Seleccion del tipo de Planta de Cogeneracion

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES Y MERCADO ENERGETICO

Al referirse al tipo de planta de cogeneraciénadadel tipo de elemento motor, que para este
caso al ser gas natural el combustible podrizat8e una turbina de gas que es un elemento de
combustién externa, motores de combustion intéraaurbina de vapor no se tomara en cuenta
por presentar rendimientos muy por debajo de lterianes dos mencionados.

Como se dijo anteriormente la planta demanda Zg#&3de vapor a 13 bar equivalentes a 67.2
MW térmicos.

Los rendimientos eléctricos de una turbina de gasrmsenores que los de los motores pero
disponen de una sola fuente de recuperacion deycaltemas de alta temperatura.

En las siguientes graficas puede compararse labdision de energia térmica y su nivel
térmico en instalaciones con turbina de gas y coiores.

Figura 25: Diagrama de flujo energético de una plata de cogeneracién con turbina de gas

DH&QAM DE .S'ANKEV DE UNA

BLECTRCDAD 33%
ENERGIA
DEL
COMBUSTIELE
100%

PERDIDAS
COND-CONVEC
EN CALDERA Y PERDIDAS EN

CONDUCTOS 1% CH|:|1E.|:|EA
]

Fuente: Cogeneracién: Disefio, Operacion y mantenimide plantas, Diego Fraile, Santiago Garcia
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Figura 26: Diagrama de flujo energético de una plata de cogeneracién con motor de gas

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES Y MERCADO ENERGETICO

DIAGRAMA DE SANKEY DE UNA
PLANTA DE COGENERACION CON
MOTOR DE GAS

ELECTRICIDAD 42%

PERDIDAS EN

EN CALDERA Y CHIMENEA
CONDUCTOS 1% 11%

Fuente: Cogeneracion: Disefio, Operacion y mantenimide plantas, Diego Fraile, Santiago Garcia

Como se ve en las figuras, el aprovechamiento ¢érse hace mas facil en una instalacion de
gas. Por otra parte para alcanzar la cantidad Ide @@amandada, harian falta varios motores y
como consecuencia mayor inversion. Por todo loriantel elemento motor elegido sera la
turbina de gas que ademas presenta menores castemmenimiento. A continuacion se
muestra el diagrama basico del proceso.

Figura 27: Diagrama- Cogeneracion con turbina de ga

Vapor
-’-|_[ Caldera E5
Combustible | I
Turbina de gas Red eléctrica g

Fuente: Aspectos Tecnolodgicos de la cogeneraci@ydiraile
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8.9.4 Determinacion del potencial de cogeneracion

El potencial de cogeneracién puede determinarsetia ge la formula del rendimiento eléctrico
equivalente, que como minimo debe ser del 59%aamtad de cogeneracion con turbina de gas.
Como se pretende que la planta sea calificada clavadta eficiencia, se necesitara un REE de
69%, pero para asegurarse el cumplimiento de esgwdimiento, se calculara el potencial de
cogeneracion en base a un REE de 71%. Obteniéndose:

ne X REE XV 0.30 X 0.71 x 67.2 MW

= = = 51.56MW
0.9 x (REE —ne) 0.9 x (0.71 — 0.30)

Una vez determinado el potencial de cogeneracid@®eie evaluar diferentes turbinas que estén
en este rango, la planta de cogeneracion no pagéa los 50MW de potencia ya que se
pretende entrar en el grupo.a.a.l y vender largieletd en régimen especial.

8.9.5 Eleccion de la turbina de gas

En el mercado existen muchos fabricantes de twbiestacandose General Electric (GE),
Siemens, Rolls Royce y Pratt entre otros, estaseptan una amplia gama de turbinas de gas en
el rango de potencia que la planta de bioetanotsitec En la siguiente tabla se muestran
diferentes modelos de turbinas de gas para el rdeg80-50MW, a su vez se detalla las
prestaciones técnicas necesarias para la corrasptaeevaluacion, gracias a la informacion
facilitada por los diferentes fabricantes.

Tabla 34: prestaciones técnicas de las turbinas dgs en el rango de 30-50 MW

FABRICANTE MODELO Caudal Temperatura
KW % kgls °C kw

GE PGT25+ (Aeroderivada) 31 372 41.1 84.3 500 76 330.90
GE PGT25+G4(Aeroderivada) 34 3( 41.2 89.6 510 83 257.28
GE LM6000*(Aeroderivada) 43 854 43 125 455 101 986.05
GE MS5002E 32 00d 36 102 511 88 888.89
GE MS5002D 32 580 29.4 141.4 509 110 816.33
GE MS6001B 43 530 33.3 140 544 130 720.772
SIEMENS SGT700 31210 36.4 94 528 85 741.76
SIEMENS SGT800 47 00(¢ 37.5 131.5 544 125 333.33
ROLLS GT61 32135 39.4 94.3 504 81 560.91
ROYCE

ROLLS H63 42 473 39.3 1155 482 108 073.7¢
ROYCE

ROLLS Trent 60 (Aeroderivada) 51 504 42 151.7 444 122 628.57|
ROYCE

Pratt&Whitney | FT8 30 446 37 91.17 479.44 82 286.44

)

Fuente: Elaboracion propia en base a catalogaepdor
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El combustible se ha calculado dividiendo la pogeneléctrica de la turbina entre su
rendimiento.

Los valores mostrados en la tabla anterior sonoawliciones estandar (ISO), es decir a una
temperatura ambiente de 15°C, presion atmosféritE3 Imbar, humedad relativa del aire de
60% y caidas de presion nulas en admision y escape.

Las prestaciones de las turbinas varian segurotadiaciones del emplazamiento, dependiendo
de la temperatura, presion atmosférica, etc, gor es necesario realizar una correccion de las
prestaciones a las condiciones del lugar dondeéekteplanta de Bioetanol. En la siguiente

tabla se muestra las correcciones que deben efeetua

Tabla 35: Factores que afectan el comportamiento das turbinas

Altura Emplazamiento (msnm) 659.13| Potencia| Rendimiento| Caudal Consumo
gases | Combustible

Presion Atmosférica mbar 943.152655

Correccion por altura eA 0.931 0.931 0.931

Correccién por perdidas de carga eP 0.970 0.985 0.985

Correccién por degradacién eD 0.980 0.980

Fuente: Elaboracién propia con la colaboracion BSA

Por tanto las prestaciones reales de las turb@sadtaran de aplicar los factores de correccion a
las prestaciones técnicas en condiciones ISO cemwsgstra en la siguiente tabla:

Tabla 36: Prestaciones técnicas de las turbinas asl condiciones del emplazamiento

FABRICANTE Caudal Temperatura
KW(e) % kagls °C kw

GE PGT25+ (Aeroderivada) 27 758 41.1 75.74 500 61 918.77
GE PGT25+G4(Aeroderivada) 30 3§ 41.2 80.50 510 67 537.37
GE LM6000*(Aeroderivada) 38 802 43 112.31 455 82 729.94
GE MS5002E 28 313 36 91.64 511 72 105.67
GE MS5002D 28 827 29.4 127.04 509 89 892.96
GE MS6001B 38 515 33.3 125.79 544 106 039.18
SIEMENS SGT700 27 614 36.4 84.46 528 69 552.75
SIEMENS SGT800 41 585 37.5 118.15 544 101 668.99
ROLL&ROYS GT61 28 433 39.4 84.73 504 66 161.30
ROLL&ROYS H63 37 580 39.3 103.77, 482 87 668.25
ROLL&ROYS Trent 60 (Aeroderivada) 45 570 42 136.30 444 99 474.92
Pratt&Whitney | FT8 26 938 37 81.91 479.44 66 749.8€|3

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez que se tienen las prestaciones correg&asosede con el calculo de produccion de
vapor de cada turbina.

Primeramente se calcula la entalpia de los gasesa#pe, que en turbinas de gas se comporta
segun la funcion mostrada en la siguiente figura:

Figura 28: Curva Entalpia VS Temperatura de gases& escape en turbinas de gas

Entalpia gases VS temperatura
H = 7E-0BT? + 7E-O5T¢ + 1.0505T+ 0.0363
RE=1

600 /

500
8 300 /
£ 200
100
a
a 100 200 300 400 500 600
Temperatura klfkg

Fuente: Elaboracion propia en base a informacic@@EENERACION: Aspectos tecnolégicos, Diego Fraile.

Luego, es preciso calcular la entalpia del agua entrada del evaporador de la caldera y la
entalpia de los gases a la salida del evaporadocoBsidera que la caldera de recuperacion
tiene un pinch point PP=15°C y un aproach point KIPE. Como ya se sabe el vapor saturado
sale del evaporador de la caldera a una tempemdéut84.81°C y dados los parametros de PP y
AP el agua liquida entrara al evaporador a una eéemyra igual a 194.81°C-10°C(AP)=
184.81°C y los gases de escape saldran del evapard®4.81°C+15°C(PP)=209.81°C.

La entalpia del agua a la entrada del evaporadmejhse calcula de una manera rapida y
sencilla segun:

kj kJ
haee = Cp X T = 4.2—— X 184.81°C = 776.2 —
kgeC kg

Donde Cp es el calor especifico del agua.

La entalpia de los gases a la salida del evapofadse) se calcula de la misma manera que
para la entalpia de los gases de escape de tatitie@iéndose:

-8 3 -5 m23 kJ
hgse =7x107°T>+7 x 107> T“> +1.0505T + 0.0363 = 224.17 @
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Ahora, puede calcularse el caudal producido dervppo cada turbina mediante la siguiente
expresion.

Qv(l%g) = 0.98 x

Doénde:

Qv= Caudal de vapor

0.99 x Qget(kTg) X (hget — hgse)(]l;—é)

(hv — haae)(l]:—é

Qget= Caudal de los gases de escape de la turbi@ase multiplican por 0.99 ya que
normalmente existe 1% de pérdidas de gases deeescap

hget= Entalpia de los gases de escape de la turbina

hgse= Entalpia gases a la salida del economizador

hv= Entalpia de vapor saturado a 13 bar

haae= Entalpia del agua a la entrada del evaporador

Con este caudal se calcula la potencia térmicargdaemultiplicando: el caudal de vapor

producido por la diferencia de entalpias entreaplov saturado y el agua de alimentacion a la
caldera (80°C).

Los resultados obtenidos para cada turbina se ranesst la siguiente tabla.

Tabla 37: Vapor producido por cada turbina

FABRICANTE Caudal | Temperatura
KW(e) % kals °C kJ/kg kgls kw

GE PGT25+ (Aeroderivada) 27 757.73 41.1 75.74 500 551.54 9.82 24 056.38

GE PGT25+G4(Aeroderivada) 30 350.18 41.2 80.50 510 563.28| 10.81 26 486.36
GE LM6000*(Aeroderivada) 38 801.72 43 112.31 455 499.10 12.22 29 957.12

GE MS5002E 28 313.38 36 91.64 511 564.46 | 12.35 30 256.51
GE MS5002D 28 826.56 294 127.04 509 562.11 17.00 41 653.79

GE MS6001B 38 515.05 33.3 125.79 544 603.49 18.89 46 291.99
SIEMENS SGT700 27 614.39 36.4 84.46 528 584.52 12.05 29 527.04

SIEMENS SGT800 41 585.28 37.5 118.15 544 603.49 17.74 43 481.41
ROLL&ROYS GT61 28 432.83 39.4 84.73 504 556.23 11.14 27 295.96

ROLL&ROYS H63 37 579.82 39.3 103.77 482 530.48 12.58 30 839.69
ROLL&ROYS Trent 60 (Aeroderivada) 45 570.39 42 136.30 444 486.38 14.15 34 674.63

Pratt&Whitney | FT8 26 938.41 37 81.91 479.44 527.49 9.84 24 106.04

Fuente: Elaboracion propia
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En la tablase puede apreciar que la turbina no es capaz deistrar toda la demanda de vapor
del proceso, para cumplir dicha demanda se upliih combustion que tiene un rendimiento de
100% y ayuda a mejorar el REE.

En la siguiente tabla se muestra el combustiblal tmtnsumido durante las 8000 horas de
funcionamiento de la planta incluyendo la post costidn, y las calderas auxiliares. Es
importante mencionar que para que los datos segu®mas a la realidad se considera que la
planta de cogeneracion tiene una disponibilidado8éb y que el 5% restante es cubierto por
calderas auxiliares.
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TURBINAS

MODELO

€0i

Tabla 38: Combustible total requerido para cubrir la demanda de vapor de la planta de bioetanol

Caudal

producido de
vapor Qv

Produccion
de vapor

Combustible
s/p

Caudal de vapol
adicional
Postcombustién

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES Y MERCADO ENERGETICO

Combustible
Postcombustion

Combustible
caldera auxiliar
por falta de
disponibilidad
Cogeneracion

TOTAL PCI

COMBUSTIBLE | COMBUSTIBLE

TOTAL PCS

FABRICANTE
kals kw kw ka/s kWh kWh kWh kWh

GE PGT25+ (Aeroderivada) 9.82 24 056.38 470 582 17.61| 328045193.84 29875654.32 828503502.63 920559 447.37
GE PGT25+G4(Aeroderivada) 10.8 26 486.36 gjs.gggt 16.62| 309577 357.3] 29 875 654.32 852 737 047.7 947 485 608.64
GE LM6000*(Aeroderivada) 12.22 29 957.12 63267}13 15.21| 283199 600.5] 29875654.32 941822 778.20 1 046 469 753.56¢
GE MS5002E 12.39 30 256.51 giggg 15.08| 280924 237.8( 29 875 654.32 858 802 983.3 954 225 537.05
GE MS5002D 17.00 41 653.79 62211;2 10.43| 194304 873.24 29875654.32 907 367 034.33 1 008 185 593.7(
GE MS6001B 18.89 46 291.99 ggggg 8.54 159 054 553.6] 29 875 654.32 994 827 997.1 1 105 364 441.25
SIEMENS SGT700 12.05 29 527.04 522963?) 15.38| 286468 214.73 29 875654.32 844944790.33 938 827 544.81
SIEMENS SGT800 17.74 43 481.41 gggggt 9.69 180 415001.1¢ 29 875 654.32 982 975 014.¢ 1 092 194 460.03
ROLL&ROYS GT61 11.14 27 295.96 5?)38822 16.29| 303424 365.17 29875654.37 836125888.84 929 028 765.35
ROLL&ROYS H63 12.58 30 839.69 222332 1485 276492 049.9{ 29 875 654.32 972 646 386.3 1 080 718 207.0(
ROLL&ROYS Trent 60 (Aeroderivada) 14.15 34 674.63 72220(0)8 13.28 | 247 346495.78 29875 654.37 1033 231 557.4 1 148 035 063.83
Pratt&Whitney FT8 9.84 24 106.04 ggggg‘ 17.59| 327667 800.3] 29 875 654.32 864 842 505.4 960936 117.12
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La energia eléctrica generada por la planta denmygcion de obtiene multiplicando la
potencia de la turbina por las horas de funcionariede la planta (8000) y por la
disponibilidad de la planta de cogeneracion (95%)

Con este dato, ahora es posible calcular el rerdimieléctrico equivalente de cada turbina
segun la formula:

E
|74
¢-09

REE =

Donde:
E=Energia eléctrica
Q= Combustible sin postcombustion + combustiblequyabustion

V= Calor util = 67.2 MW*8000h*95%

También se calcula el rendimiento eléctrico comeoelente entre la energia eléctrica generada
(E) y el combustible utilizado (Q), luego estaeidimiento global que es la suma de la energia
eléctrica generada (E) més el calor til (V) didadentre el combustible (Q).

Para los siguientes calculos econdmicos, para mantma posicion conservadora se realiza un
ajuste del 66% al REE de la siguiente forma:

REE = 59 X (REE — 59) X 66% = 59 X (85.65% — 59) X 66% = 76.6%

Los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 39: Energia Eléctrica producida, REE, RE, RG

kWh kWh kWh kWh % % % %
PGT25+ (Aeroderivada) 470 582 654.46 328 045 193.86 210958 756.85 510 873 688.89 91.33 80.34 25.46 87.12
PGT25+G4(Aeroderivada) | 513 284 036.10 309577 357.3 230 661 331.04 510 873 688.§ 90.38 79.71 27.05 86.96
LM6000*(Aeroderivada) 628 747 523.37) 283 199 600.51] 294 893 067.80 510 873 688.89 85.65 76.59 31.31 85.55
MS5002E 548 003 091.17 280924 237.§ 215 181 697.67 510 873 688.§ 82.35 74.41 25.06 84.54
MS5002D 683 186 506.77] 194 304 873.24 219 081 865.94 510 873 688.89 70.70 66.73 24.14 80.45
MS6001B 805 897 789.14 159 054 553.¢ 292 714 353.11 510 873 688.§ 73.67 68.68 29.42 80.78
SGT700 528 600 921.28 286 468 214.73 209 869 399.51] 510 873 688.89 84.82 76.04 24.84 85.30
SGT800 772 684 358.55 180415001.1 316048 118.45 510 873 688.§ 81.99 74.17 32.15 84.12
GT61 502 825 869.33 303 424 365.17 216 089 495.45 510 873 688.89 90.56 79.83 25.84 86.94
H63 666 278 682.00 276 492 049.9 285 606 632.66 510 873 688.4 76.13 70.31 29.36 81.89
Trent 60 (Aeroderivada) 756 009 407.34 247 346 495.7§ 346 334 942.40 510 873 688.89 79.49 72.52 33.52 82.96
FT8 507 299 050.75 327 667 800.3 204 731 936.47 510 873 688.4 76.58 70.61 23.67 82.74

Fuente: Elaboracion propia

Entre las mejores opciones se destacan las turlii@E25+, PGT25+G4, LM6000 de la
General Electric y la GT6 de la Rolls Royce poetaendimientos mayores a las demas.

La turbina elegida sera la LM6000 que si bien prizsen REE inferior a las demas, la turbina

tiene mayor potencia y rendimiento, que le pergéeerar mas energia eléctrica que las demas.

En la practica la mejor opcion es la planta masdgajue permita cubrir la demanda de calor y
cumpla el REE minimo ; ademas como se vera engalesite apartado la LM6000 permite
obtener menores costos de suministro energétiagpéahta, lo que incurre directamente en el
costo de produccion de bioetanol.

Venta de electricidad y costos de suministro e¥terg a la planta

Como ya se ha visto la planta consume 70 000 MWhnde el periodo de funcionamiento,
todo el resto de energia excedente se exporteed.la

Existen dos alternativas de venta de electricidadfa regulada y mercado, por efectos de

sencillez se calculara los ingresos de venta dirieidad a tarifa regulada ya que para realizar

la evaluacién econdmica del apartado 10 con pret@osiercado, haria falta pronosticar como

serian estos en el futuro, cosa que es muy ddeipronosticar y escapa al alcance de este
proyecto. La tarifa es de 72.87 €/ MWh como sefiaRDe661

Cabe mencionar, que como la planta cuenta con Wt Rigperior al minimo en mas de un 10%
se goza de un complemento de alta eficiencia edoudle la siguiente manera:

1
C = 11x _
¢ (MWh) (REEmin ~ REEpcog

€
X C b(——
com (MWh
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Siendo:

Ce= Complemento por alta eficiencia

REEmin= Rendimiento eléctrico equivalente minimmielo (59%)

REEpgog= Rendimiento eléctrico equivalente dedatal de cogeneracion

Ccomb= Costo del combustible empleado (Gas Natural)

El ingreso total por venta de electricidad se ntaest la siguiente tabla

Tabla 40: Ingresos por venta de electricidad

FABRICANTE
KW(e) % % MWh €
GE PGT25+ (Aeroderivada) | 27 757.73 411 80.34| 140 958.76 12.38| 12016 610.60
GE PGT25+G4(Aeroderivada) 30 350.] 41.2 79.71] 160 661.33 12.1] 13652 891.34
GE LM6000*(Aeroderivada) | 38 801.72 43 76.59| 224893.07 10.70| 18795 099.58
GE MS5002E 28 313.3§ 36 7441 145181.70 9.65 11981 040.57
GE MS5002D 28 826.56 29.4 66.73| 149 081.87 0.00| 10863 595.57
GE MS6001B 38 515.05 333 68.68] 222714.35 0.0 16 229 194.91]
SIEMENS SGT700 27 614.39 36.4 76.04| 139 869.40 10.45| 11 653 259.37
SIEMENS SGT800 41 585.28 375 74.17| 246 048.12 9.54 20 275 732.61
ROLL&ROYS | GT61 28432.83 39.4 79.83| 146 089.50 12.16 | 12422 282.32
ROLL&ROYS | H63 37579.82 393 70.31| 215 606.63 7.50 17 327 670.94
ROLL&ROYS | Trent 60 (Aeroderivada) | 45 570.39 42 7252| 276334.94 8.69 | 22537 870.75
Pratt&Whitney | FT8 26 938.41] 37 70.61| 134731.94 7.66 10 850 148.8]

Fuente: Elaboracion propia

Para los costos de suministro energético a lagldatbioetanol se toma en cuenta que el coste
de combustible es de 25 €/ MWh (PCS) (FENOSA) yostt@ de operacion y mantenimiento
para la planta de cogeneracion es de 12 €/ MWh.diokte se muestra en la Tabla 41

También puede calcularse el ahorro generado, ealdal el costo de suministrar vapor
mediante una caldera convencional y el costo dgpmate la electricidad a la red que tiene un
precio de 117€/MWh
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En una caldera convencional con un rendimiento(dé, 9ara suministrar el vapor requerido
por la planta haria falta 597 513.09 MWh de gasrahtn PCS. El costo total de suministro de
una planta convencional sin cogeneracion se muastatinuacion.

Tabla 41: Costo suministro energético planta conveional sin cogeneracion

Costo combustible sin cogeneracion € 14 937 827.16
Costo Consumo electricidad € 8 239 000.0¢
Costo Total suministro energético sin cogeneracion € 23 176 827.14
Incidencia costo bioetanol €/l 0.1159

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se puede ver el costo tetauwininistro energético a la planta de bioetanol
con un sistema de cogeneracion y el ahorro produgiacias a esta.
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Tabla 42: Costo suministro energético a la plantaalbioetanol y ahorro gracias a la cogeneracion

FABRICANTE
€ € MWh € & € € €

GE PGT25+ (Aeroderivada) 9944 24862310 920 559.45 12 016| 23 013 986.1§ 2 531 505.08 13528| 9647 946.50
924.00 610.60 880.66

GE PGT25+G4(Aeroderivada) 10 87 27184335 947 485.6 13 652| 23 687 140.23 2 767 935.97 12 80 10 374
734.00 891.34 184.85 642.31

GE LM6000*(Aeroderivada) 13 901 34754295 1 046 469.75 18 795| 26 161 743.84 3538 716.81 10 905 12 271
718.00 099.58 361.07 466.09

GE MS5002E 10 144 25360000 954 225.5 11 981| 23 855 638.43 2582 180.37 14 45( 8 720 048.93
000.00 040.57 778.23

GE MS5002D 10 327 25819650 1 008 185.59 10 863| 25204 639.84 2628 982.39 16 970| 6 206 800.50
860.00 595.57 026.66

GE MS6001B 13 799 34497525 1105 364.4 16 229| 27 634 111.03 3512572.24 14 91] 8 259 338.80
010.00 194.91 488.36

SIEMENS SGT700 9 893 24733925 938 827.54 11 653| 23470 688.624 2518 432.79 14 335 8 840 965.12
570.00 259.37 862.05

SIEMENS SGT800 14 899 37247500 1092 194.4 20 275| 27 304 861.50 3792577.42 10 82 12 355
000.00 732.61 706.31 120.85

ROLL&ROYS | GT61 10 186| 25466987.5 929 028.77 12 422| 23 225719.13 2593 073.95 13396 9 780 316.40
795.00 282.32 510.76

ROLL&ROYS | H63 13 463| 33659852.5 1 080 718.2 17 327| 27 017 955.17 3 427 279.59 1311 10 059
941.00 670.94 563.83 263.34

ROLL&ROYS | Trent 60 (Aeroderivada) 16 326 40816920, 1 148 035.04 22 537| 28 700 876.60 4 156 019.3] 10 319 12 857
768.00 870.75 025.15 802.01

Pratt&Whitney | FT8 9651 24128455 960 936.1 10 850| 24 023 402.93 2 456 783.24 1563( 7 546 789.80
382.00 148.81 037.36

Fuente: Elaboracion propia
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El costo total de suministro energético resultéad®uma de costos de combustible, operacion y
mantenimiento y restarles los ingresos por venteatdricidad.

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES Y MERCADO ENERGETICO

En la tabla anterior se puede apreciar que lagnasli M6000, SGT800, TRENT60, permiten
obtener menores costos de suministro energétiemasl de presentar mayor potencia y mejor
rendimiento pero, se ha visto en el estudio ecoodrdel proyecto, que la turbina LM6000
permite obtener un TIR de 27.94% contra un TIR db®@b6 y 27.07% para la SGT800 y
TRENTG60 respectivamente.

Figura 29: Turbina de gas LM6000 (GE)

LMBED0 Gaos Turtdne

Fuente: General Electric (GE)

8.10 Balance de masay energia de la planta de cogeneéac

A manera de resumen, en la siguiente figura se tnauekbalance de materia y energia de la
planta de cogeneracion que tendra un tamafno deVB#&.8utilizando la turbina LM6000 que se
ha obtenido a lo largo del anterior apartado.
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MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES Y MERCADO ENERGETICO

Figura 30: Balance de masa y energia de la plantaaogeneracion

GASES OF ESCARE

AP
Cautal= ¥7.43 k'
Fresion = 13 barg
Temperstiras 1940815
Entalpla- MESSSRIMR  peis ENTRADS

Ceadal 112 31 kpls  Termpersiura= EvAPDRRADGS
455 BT b Targeratura= 18281 1
ekl n= i L2 KRG
g : i
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; Temperatbura= 10581 5 DEL EI:DHI:IMI;!.DDE
sralpla= 222,13 kW'kg Y e T
CRAS MATLRAL Erimalpias 17907 1
Cornslive = TR
Postoombustion
A1.635 MW
GAS NATURAL LA DF ALIMENTACON
Combustible
SF S0E MW emperEluea = Bl #C
= Entalpia= 136 ik
; g REE=76.59% 1 o .
g (’_
s wigh i
I8 803 MW RG= 85.55%

LAG000
andliriant
M=a3%

Fuente: Elaboracion propia
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El caudal de gases a la salida del economizadorecuel dato que aun faltaba calcular se
calcula de la siguiente manera:

q2 = Qv X (haee — haa)

q2 = qge X (hgse — hgsec)

Donde:

(2= Calor aportado y absorbido economizador

Qv= Caudal vapor producido

haee= entalpia del agua a la salida del economiZadtrada evaporador)
haa= entalpia del agua de alimentacién

gge= caudal gases de escape

hgse= entalpia gases a la entrada del economigsalmta evaporador)
hgsec= Entalpia gases a la salida del economizador.

Igualando g2=qg2 y despejando hgsec se tiene:

(qge X hgse) — (Qv X (haee — haa))

hgsec =
< qge
(112.31 (k_g) X 223.13k—]) —(11.24 (k_g) X |776.2 (ﬁ) — 336 (k—])
s kg s kg kg
hgsec =
112.31 <kTg)

hgsec = 179.07 °C
y mediante la formula cuadratica de variacién denkalpia respecto a la temperatura:
179.07°C (hgsec) = 0.0001 X T? + 1.0409 x T + 0.3354
Se obtiene la temperatura de los gases a la siidgconomizador

T =168.97 °C

8.11 Mano de Obra

La mano de obra necesaria para el buen funcionémdnla planta son 110 personas. Estos
trabajadores se repartiran por los diferentes sectte la planta.
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8.12 Lay Out

De la superficie total que engloba la parcela, $4/%.000 ivan a ser necesarios para la planta

de bioetanol.

Tabla 43: Superficies dedicadas a las diferentescgiones de la planta

TOTAL PLANTA 115000
Recepcion de materia prima 11900
Tratamiento de aguas 4000
Almacén - Mantenimiento 800
Peletizacion 216
Subestacion eléctrica 1800
Planta de cogeneracion 2688,4
Almacén - Carga de DDGS 1540
Silos Cereal 3750
Secaderos 1447,6
Prelimpia y molienda 1000
Licuefaccion 720
Fermentacion 3850
Evaporacion 1300
Destilacion 1904
Calderas 528
Almacenamiento de alcohol 6720
Edificio de oficinas 4000
Pavimento 52980,4
Otras instalaciones 1000
Zonas verdes (chopos, naranjos, césped) 12855,6
TOTAL 115000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31: Layout de la planta. Elementos principales

‘ JEmA LIES 5 ESE ESON

D re-limpia v molienda
Tratamientn de aguas L.
Fermentarion edspciin Materia Arima
Sacaderos
aloghol

Subestacion elédnica

Almacen -Carga de DDGS

ﬁzacﬁn

Planta de cogeneracipn

Fuente: Elaboracién propia

8.13 Terreno y obra civil

8.12.1.- Caracteristicas arquitectonicas de las Zas de Produccion Principales

8.12.1.1.- Seccion de acondicionamiento y molietelanaiz: Peligro de incendios: Clase V;
resistencia al fuego: Clase Il; impermeabilidad weho: Clase lll; dimensiones del primer
piso, 50 m x 20 m; area cubierta, 1000 m2; altugaitectonica, 14.85 m; piso arquitectonico,
tres plantas (dos plantas locales); altura de pismer piso: 6.0 m, 2°y 3er suelo, 3.6 m; disefio
estructural, marco de hormigon armado; tanto par@dernas como externas constituidas por
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bloques de hormigon hueco ligero. Tanto la azob@aocel suelo son de hormigdn de cemento.
El aislamiento del borde de la azotea aplicadoisten espuma de poliestireno extrusionada;
la capa impermeable es de EPDM y LDPE; la decaonag#&la pared interna es con pintura de
emulsion. Las ventanas son de plastico reforzado.

8.12.1.2.- Resto de secciones: Se encuentran €&guela intemperie.
8.12.2.- Caracteristicas arquitectonicas de las Zas de Produccién Auxiliares

8.12.2.1.- Zona calderas: Peligro de incendidase& IV; resistencia al fuego, Clase II;
impermeabilidad del techo, Clase Ill; dimensionesla primera planta, 33 m x 16 m; area
cubierta, 528 M altura arquitecténica, 11.8 m; piso arquiteaténiuna planta; marco
estructural, estructura de hormigén armado; taasoplaredes internas como externas son de
bloques huecos de hormigodn; el suelo es de terEdzaislamiento del borde de la azotea es de
espuma de poliestireno extraido; la capa imperreesblde EPDM y LDPE; cobertura externa
aplicada a la pared exterior; la decoracion deateghinterna aplica la pintura de emulsion. Las
ventanas son de pléastico reforzado.

8.12.3.- Edificio de oficinas

Resistencia al fuego, Clase Il; impermeabilidadtdeho, Clase lll; dimensiones de la planta:
40 m x 25 m; area cubierta, 4008, altura arquitectonica, 7.95 m; piso arquitectonidos
plantas, 3.6 m total; disefio estructural, marchaenigbn armado; tanto las paredes internas
como externas son de bloques huecos de hormigdmree de la azotea es de espuma de
poliestireno extruido; la capa impermeable es deNEly LDPE; cobertura externa aplicada a la
pared exterior; la decoracion de la pared inteptigala pintura de emulsion. Las ventanas son
de pléastico reforzado.

8.12.4.- Naves de almacenamiento

8.12.4.- Nave almacén y mantenimiento. Peligromtendios, Clase IV; resistencia al fuego,
Clase II; impermeabilidad del techo, Clase llI; @msiones: 40 m x 20 m. Superficie total en
planta de 800 faltura arquitecténica, 11 m.

8.12.4.- Nave de almacenamiento y carga de DDGigyr&ele incendios, Clase IV; resistencia
al fuego, Clase Il; impermeabilidad del techo, €ldE Dimensiones: 70 m x 22 m. Superficie
total en planta de 1540°nmaltura arquitecténica, 11 m.

8.12.5.- Pavimentacion

Superficie total de pavimentacion: 52980, Bl material sera hormigoén en masa.

8.12.6.- Marco estructural del &rea del tanque derpducto acabado

Los tanques de producto acabado serdn de aceronybaoera externa de proteccion
antiincendios.

8.12.7.- Marco estructural de las Principales Estrcturas

Los tanques de agua para trabajos de abastecindiestgua y aguas residuales serén totalmente
de estructura de hormigén armado.
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9 ESTUDIO ECONOMICO

9.1 Inversion

A continuacién se muestra las inversiones necespeea la puesta en marcha de la planta de
bioetanol, dicha inversion ha sido facilitada pus diferentes proveedores en régimen llave en
mano. Para el caso del terreno la planta ocupatahde 11.5 Ha, pero se considera una parcela
de 30 Ha para futuras extensiones. La obra cieluje los acondicionamientos de terreno,
accesos, areas de produccion, zonas verdes, apemtanedificio de oficinas y laboratorios de
control. El equipamiento esta referido a equiposetgiridad industrial, mobiliario, material de
oficina. Por otra parte se consideran los vehicubz®sarios para transporte de materia prima y
productos terminados y vehiculos particulares dgripresa

Tabla 44: Inversion Planta de bioetanol llave en nm@o

Pre-limpia y molienda del grano 9% 9352518
Licuefaccion 8% 8273381
Sacarificacion y fermentacion 17% | 16546763
Destilacion 19% | 19064748
Secaderos 38% | 37769784
Almacenamiento y descarga 5% 5395683
Tratamiento de aguas y vertidos 4% 3597122
TOTAL planta de bioetanol 100% | 100000000

Fuente: Elaboracion propia en base a cotizaciovegaor

Tabla 45: Inversiones

INVERSIONES

Planta Bioetanol € 100 000 000
Planta € 34 754 295
Cogeneracion

Terreno € 2 850 000
Obra civil € 1 500 000
Equipamiento € 150 000
Vehiculos € 1 000 000

INVERSION € 140 254 295

TOTAL
Fuente: Elaboracion propia en base a cotizacionegaor

9.2 Ingresos

La planta tiene 3 productos de venta, el bioetawwho tal, los DDGS y la electricidad
exportada a la red. El precio de venta ha sidormi@tado segin el mercado en el caso del
bioetanol y DDGS. Para el caso de la electricidadosna como base la tarifa regulada mas
complementos descritos en el RD/2007.
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En la siguiente tabla se muestra las cantidadedupiaas, el precio de venta y los ingresos
percibidos.

Tabla 46: Ingresos Percibidos

PRODUCCION

Bioetanol Litros (1) 200000000
DDGS Toneladas (T) 157 000
Electricidad MWh 224 893.07
PRECIO DE VENTA

Bioetanol €/l 0.7

DDGS €T 160

Electricidad €/MWh 83.57

INGRESOS POR

VENTAS

Bioetanol € 140 000 000.04
DDGS € 25 120 000.0d
Electricidad € 18 795 099.58

INGRESOS TOTALES € 183 915 099.5¢

Fuente: Elaboracion propia
9.3 Costos

9.3.1 Costos variables

Los costos en la planta de bioetanol en su magoracostos variables dependiendo asi, de la
cantidad de bioetanol producido. En la siguienéatae muestra los requerimientos de materia
prima y demas insumos del proceso productivo. @sto variable es la operacion y
mantenimiento de la planta de cogeneracion, segalettricidad que genere, el costo estimado
es de 12€/MWh.

99



Tabla 47: Requerimientos y precios de compra de matia prima e insumos

Materia Prima T 500 000.00
Combustible MWh 1 046 469.75
a-Amilasa T 350.00
Complejo enziméatico | T 473.60
Agua m3 1 150 000.00
Acido Sulfarico T 1578.60
Sosa Caustica T 63.14
Levaduras T 38.40
Nutrientes T 3.84
COSTOS MP E

INSUMOS

Materia Prima €T 154.70
Combustible €/MWh 25.00
a-Amilasa €T 20 000.00
Complejo enzimatico | €/T 20 000.00
Agua €/m3 0.80
Acido Sulfarico €T 280.00
Sosa Caustica €T 330.00
Levaduras €T 9 500.00
Nutrientes €T 200.00

Fuente: Elaboracion propia

100



€O

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES Y MERCADO ENERGETICO

Tabla 48: Costos variables totales

Materia Prima € 77 350 000.00
Combustible € 26 161 743.84
a-Amilasa € 7 000 000.00
Complejo enziméatico € 9 472 000.0d
Agua € 920 000.00
Acido Sulfarico € 442 008.00
Sosa Caustica € 20 837.52
Levaduras € 364 800.00
Nutrientes € 768.00
Mano de Obra Planta Cog O&m € 3538 716.81

Fuente: Elaboracion propia

9.3.2 Costos Fijos

Los costos fijos estan mas que todo referido a&dssos de mano de obra para la operacion y
mantenimiento de la planta de bioetanol

La planta en total tiene 110 trabajadores entregpat operativo y administrativo, para estimar
los costos fijos se ha tomado un sueldo medio ld@t85 000 €/afio por persona.

Los costos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 49: Costos Fijos Totales

Mano de Obra Planta 3 850 000.0
Bioetanol+DDGS
Gastos Generales € 1402 542.9

Fuente: Elaboracion Propia

10 EVALUACION DEL PROYECTO

En este apartado se calculan los indicadores edoospara saber si la planta es rentable o no.
En primer lugar se determina el beneficio brutdamdole los costes totales a los ingresos.
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Luego se calcula la depreciacion de los activostmueen una vida atil de 20 afios con valor
residual cero.

Posteriormente se calcula el flujo de caja netopdayecto para un horizonte temporal de 20
afios para esto, se resta la depreciacion del bendfiuto, ya que esta sirve en términos
financieros como un escudo fiscal ante los impgesioa vez restada la depreciacién se resta el
impuesto a las ganancias que en Espafia son deloB@&maiendo el beneficio después de
impuestos, finalmente se obtiene el flujo de ca@ volviendo a sumar la depreciacibn como
se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 50: Flujo de caja del proyecto

0 1 2 | 20

INGRESO TOTAL € 130523 417.12 130523 417.12 130523 417.12 130523 417.12
COSTO TOTAL € 53 391 682.46 53391 682.46 53391682.46 9382.46
BENEFICIO €

DEPRECIACION € 7012 714.75 7012 714.15 7012 714,75 7 042761
BENIFICION ANTES IMPUESTO € 46 378 967.71 46378 967.71 46378 967.71 46 378 967.71
Impuesto a las ganancias (30%) € 13913690.31 13913690.31 1391369031 1391369
BENIFICION DESPUES IMPUESTOS € 32 465 277.40 32465 277.40 32465 277.40 32465 277.40
DEPRECIACION € 7012 714.75 7012 714.75 7012 714,75 7 042761

Fuente: Elaboracion propia

Los indicadores economicos utilizados para deteamia viabilidad econémica del proyecto
seran el VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa interda recuperacion), PayBack (Periodo de
recuperacion de la inversion) y por ultimo el BE&feficio costo).

Tabla 51: Indicadores Econémicos

VAN 195 844 106.69 €
TIR 27.94%
PAYBACK 3.55
B/C 1.41

Fuente: Elaboracion propia
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11 CONCLUSIONES

El bioetanol es una alternativa atractiva ya guemdiuye la dependencia de los
derivados del petroleo y conlleva a un gran beiwefiocial en las zonas rurales por la
generacion de empleo indirecto.

El maiz es una materia prima mas competitiva paigue el trigo y la cebada para la
produccién de bioetanol por presentar mayor codtede almidén y por tanto mejor
rendimiento alcohdlico, a su vez presenta mejoeagimientos agricolas necesitando
menos tierras agricolas y por ser una materia pmémbarata que el trigo y la cebada.
En el proceso productivo, la fermentacion es lapatais importante ya que de ella
depende la produccién de alcohol a producirse yled®en controlar las diferentes
variables optimizar la produccion. La deshidratac§ otra de las etapas importantes
ya que en esta se obtiene el alcohol deshidratackesario para la mezcla con gasolina
y posterior uso como combustible.

El sistema de cogeneracion ayuda a mejorar laeafi@ energética del proceso, a su
vez mejora el nivel de emisiones y se reduce eocds suministro energético a la
planta.

Es importante mencionar que el costo de la maferiga tiene una importante
incidencia en el coste del bioetanol, por tantnesesario desarrollar esfuerzos en
investigacion y desarrollo en obtener bioetanolnu#eria prima mas barata y con
mejores rendimientos alcohdlicos para que sea orapatitivo frente a la gasolina.

Otro factor importante para la produccion de bioet@s mejorar la logistica no solo de
la materia prima (cereal) sino también la de Ieid®s agricolas (paja) para que sean
competitivos frente a los combustibles convenciemalomo el gas natural y poder
utilizarlos como combustible en las plantas de negecion mejorando el nivel de
emisiones, la eficiencia energética y el costorddyccion de bioetanol

12 RECOMENDACIONES

El gobierno no debe quitar la exencion de impuestd®mentar mas el uso de
biocombustibles.

Utilizar las tierras de retira para cultivos endigyes
Realizar mayores esfuerzos por mejorar la logisteeda materia prima y recogida de
residuos agricolas.

Mejorar rendimientos de las materias primas viaora@jiento de especies y mejores
técnicas de cultivo

I+D+i Bioetanol a partir de material lignoceluldsig reformado de bioetanol para la
obtencién de Hidrogeno y uso de Pilas de combestibl

Fomentar los biocombustibles de 2da generacion.

13 ANEXOS (ver documento EXCEL)
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Resumen Ejecutivo

INTRODUCCION

El trabajo consiste en determinar la viabilidad técnica econdmica de una planta
de bioetanol con un sistema de cogeneracion.

El bioetanol es un producto quimico obtenido a partir de la fermentacion de los
azucares que se encuentran en los productos vegetales. Estos azucares estan
combinados en forma de sacarosa (cafia de azlcar, remolacha o sorgo), almidon
(grano de cereal), hemicelulosa y celulosa (biomasa lignoceluldsica). En este estudio se
va a utilizar, como materia prima, el maiz, para producir etanol a partir del almidén del
grano de cereal

El bioetanol se produce por la fermentacidon de los azlcares contenidos en la
materia organica de las plantas. En este proceso se obtiene el alcohol hidratado, con
un contenido aproximado del 5% de agua, que tras ser deshidratado se puede utilizar
como combustible. El bioetanol mezclado con la gasolina produce un biocombustible
de alto poder energético con caracteristicas muy similares a la gasolina pero con una
importante reduccién de las emisiones contaminantes en los motores tradicionales de
combustion.

Un obstaculo importante es la legislacion europea sobre la volatilidad de las
gasolinas que fija la proporcién de etanol en mezclas E5. Concentraciones mas
elevadas, autorizadas en Suecia y Estados Unidos, implica que se debe disponer de un
vehiculo flexible (FFV), con un depdsito, motor y sistema de combustible Unico capaz
de funcionar con gasolina y etanol, solos o0 mezclados en cualquier proporcion. La otra
alternativa para su uso es en forma de aditivo de la gasolina como etil-terbutil éter
(ETBE).

Como se puede observar en la siguiente grafico, el consumo de biocarburantes
se ha incrementado notablemente en los ultimos afios.

Consumo Biocarburantes
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Grafico 1: Consumo de Biocarburantes.
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pero se

El aporte de los Biocarburante al consumo de energia primaria aun es muy bajo,
considera que se cumpliran los objetivos para el 2010 (5.8%).

En la siguiente tabla se presentan los consumos y la posible trayectoria hasta 2020.

Tabla 1: Estimacion del consumo de biocarburantes, en el transporte, hasta 2020.

2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Bioetanol/Bio-ETBE 113 232 232 281 281 290 301 300 325 350 375 400
De los cuales Biocarb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 52 52
(22 generacion)
Biodiesel 24 1.471 1.471 | 1.493 1.493 1.990 2.169 | 2.450 2.600 2.750 2.900 3.100
De los cuales 0 50 55 55 60 65 161 170 175 180 190 200
biocarburantes de 22
generacion
Importados 0 910 1.056 | 1.035 1.152 1.281 1.298 | 1.368 1.455 1.542 1.626 1.740
Hidrogeno de EERR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Electricidad de EERR 67.6 98.7 129.5 152.9 175.8 195.5 223.6 | 2524 282.3 312.6 346.3 381.2
De la cual transporte 0 0.1 0.9 3.1 6.8 12.3 30.6 | 483 66.5 84.6 103.6 | 1229
por carretera
De la cual transporte 68 99 129 150 169 183 193 204 216 228 243 258
por no carretera
Otros( biogas,aceites..) | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De los cuales biocarb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Del articulo 21.2

TOTAL 205 1.802 | 1.832 | 1.927 | 1.950 | 2.476 | 2694 | 3.002 | 3.207 | 3.413 | 3.621 | 3.881

Fuente: IDAE, Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia.
LEGISLACION

Las leyes que afectan a nuestro sector estan citadas a continuacion.La explicacion
detallada de cada una de ellas estan en el proyecto.

Directiva 2003/30/CE; fomento del uso de biocarburantes

Orden ITC/2877/2008 que establecen mecanismos para obtencién del uso de
biocarburantes.

circular 2/2009 de la Comisidon Nacional de Energia, por la que se regula la
puesta en marcha y gestion del mecanismo de fomento del uso de
biocarburantes y otros combustibles renovables con fines de transporte,
establece las normas de organizacion y funcionamiento de dicho mecanismo.
Orden PRE/116/2008 por la que se publica el Acuerdo de Consejo de Ministros
por el que se aprueba el Plan de contratacion publica verde de la
Administracién general del Estado.

También en cuanto al sistema de cogeneracion se ha tomado en cuenta el RD
661/2007 de venta de electricidad en régimen especial, y el RD 616/2007 de
fomento a la cogeneracion, donde se tiene un limite de potencia de 50MW
para vender la electricidad de cogeneracién en régimen especial, también se
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habla del rendimiento eléctrico equivalente minimo a cumplir dependiendo del
elemento motor (Turbina gas 59%, Motor gas 55%).

OBIJETIVO

El objetivo del proyecto, como ya se dijo, es determinar la viabilidad técnica
econdmica de una planta de bioetanol con un sistema de cogeneracidon con una
capacidad de producciéon de 200.000 m? /afio de bioetanol a partir de maiz que se
venderad a las refinerias. Al mismo tiempo se produce DDGS para la venta a ganaderos
y electricidad generada en la planta de cogeneraciéon donde los excedentes se
venderdn a la red a tarifa regulada.

La planta tiene una superficie 11.5 ha en una parcela de 30 ha.
SITUACION

Se ha determinado que la planta estara localizada en la CCAA de Castilla y Ledn,
concretamente en la comarca de la Maragateria, entre las localidades de Astorga y
Veguellina de Orbigo.

Se ha elegido esta ubicacion ya que la produccién de grano de maiz en esta
provincia es la mas alta de Espafia y las provincias limitrofes de Zamora, Valladolid y
Palencia presentan un valor alto.

A continuacion se presenta la tabla de producciones de grano de maiz donde se
observa las producciones por provincias.

Tabla 2: Producciones de grano en Castilla y Ledn.

PROVINCIA PRODUCCION (Toneladas)

Avila 7.077

Burgos 5.552

Ledn 508.400

Palencia 43.620

Salamanca 130.064

Segovia 1.520

Soria 3.637

Valladolid 118.997

Zamora 188.206

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, Rural y Marino.

Otra razon por la que se ha elegido esta ubicacion, es la via que une los puertos
de LeixOes (Oporto) y Bilbao, esta linea de mercancias se denomina IBERLINK. De esta
forma el bioetanol llegard mas facilmente a la refineria de Bilbao.

Se ha elegido esta refineria por su cercania a la planta de bioetanol y por tener
mayor capacidad de refino que la de A Coruia.
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SELECCION DE LA MATERIA PRIMA

Para seleccionar la materia prima el factor mas relevante es el precio ya que en promedio el coste de la materia prima representa el
80% del costo total de produccion e bioetanol. En la siguiente Tabla se muestra la estimacion de dicho coste para una produccion de
200 millones de litros.

De la tabla se concluye que la materia prima elegida para la produccién de bioetanol es el maiz por presentar un coste inferior al resto
de los cereales.

Tabla 3 : Seleccion de la materia prima

Z;Oduccmn sane! 200000000 Rendimiento Precio Superficie IV(I::tset:)ia
, Rendimiento | Rendimiento Medio Materia Prima p Costo Materia .
agricola e o1 . . tierra . Prima por
. Alcohdélico Alcohdlico Materia requerida . Prima .
medio . necesaria litro de
Prima .
MATERIAS PRIMAS bioetanol
kg/Ha L/kg L/Ha €/kg kg Ha € €/L
CEREALES
Maiz 8 695.80 0.4 3478.32 0.1547 500 000 000| 57499.03| 77 350000.00 0.3868
Trigo 2 555.60 0.35 894.46 0.1559 571428 571 | 223 598.35| 89061 654.14 0.4453
Cebada 2 502.69 0.28 700.75 0.1339 714 285 714 | 285 407.51| 95639 097.74 0.4782
TUBERCULOS 0.00
Patata ‘ 2 464.93 0.16 394.39 0.0923| 1 250000000| 507 112.89|115 375 000.00 0.5769
AZUCARADAS 0.00
Remolacha Azucarera ‘ 59 178.50 0.1 5917.85 0.0487| 2000000000| 33796.06| 97463 157.89 0.4873

Fuente: Elaboracion Propia con datos de Anuariestidistica. Ministerio de Medio Ambiente y Medior&® y Marino, 2008

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, Rural y Marino
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BALANCE MATERIA

Tabla 4: Consumo de la planta.

L e . Demanda (t) e . "
Denominacion Especificacion Unidad Consumo Dias/afo | Horas/dia | Horas/aio
Diaria Anual
Maiz (grano) t/t (etanol) 3,00 62,50 500000 330 24 8000
o -amilasa 20000u/ml %(peso) (grano) 0,07 1,05 350,0 330 24 8000
Complejo enzimatico sacarificacion 100000u/ml Kg/t (etanol) 3,00 1,42 473,6 330 24 8000
NaOH kg/t (etanol) 0,40 0,19 63,1 330 24 8000
Acido sulfarico GB534-89 t/t (etanol) 0,01 4,74 1578,6 330 24 8000
Levadura seca kg/m3 (etanol) 0,19 0,12 38,4 330 24 8000
Nutriente levadura %(peso) (levadura) 10 0,01 3,8 330 24 8000
Desnaturalizante kg/t (etanol) 5,00 2,37 789,3 330 24 8000

Fuente: Elaboraciéon Propia

En la tabla 4 se pueden observar las cantidades de materia prima e insumos utilizadas por la planta, hay que destacar la cantidad elevada de la
materia prima mas importante, que es el maiz.

Otros datos importantes, son los mostrados a continuacion en la tabla 5 y la tabla 6. En la primera de ellas, se presenta el consumo de energia
en los diferentes procesos de la produccion de Bioetanol, en la segunda se presentan los consumos de vapor para las diferentes fases del
proceso.
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Tabla 5: Consumo de energia/Fases proceso

. Consumo Consumo
Potencia ..
Elemento (kW) diario anual %
(kWh/dia) | (kWh/afio)
Recepcion y molienda 875 21000 7000000 10
Coccidn y licuefaccién 350 8400 2800000
Fermentacion y sacarificacién 350 8400 2800000
Destilacién y deshidratacion 87,5 2100 700000
Instalaciones (Calderas, aire
comprimido, refrigeracién y
electricidad) 3937,5 94500 31500000 45
Secadero 3062,5 73500 24500000 35
Post-procesamiento producto 87,5 2100 700000 1
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6: Consumo de vapor / Fases del proceso
Consumo Consumo Consumo
Elemento horario diario anual %
(kg/h) (kg/dia) (kg/afio)
Recepcién y molienda 0 0 0 0
Cocciodn y licuefaccién 4937,5 118500 39500000
Fermentacion y sacarificacion 4937,5 118500 39500000
Destilacién y deshidratacion 69125 1659000 | 553000000| 70
Instalaciones (Calderas, aire
comprimido, refrigeracién y
electricidad) 9875 237000 79000000 | 10
Secadero 9875 237000 79000000 | 10

Fuente: Elaboracion propia
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PROCESO PRODUCTIVO

Grafico 2: Diagrama del Proceso Productivo
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Fuente: National Renewable Energy Laboratory (ENREL).

El proceso incluye todas aquellas operaciones que transcurren en la planta
desde que se recibe la materia prima hasta que se produce alcohol anhidro y DDGS.
De forma general, el balance global de produccion es el siguiente:

Cereal (3 kg) = Etanol anhidro (1 kg) + DDGS (1 kg) + CO, (1 kg)

Por tanto al afio se procesaran 500.000 toneladas de grano de maiz para
producir 200 millones de litros de etanol y 157.860 toneladas de DDGS como co-
producto.

La materia prima llega a la zona de recepcién, donde es descargada por
camiones de gran tonelaje y almacenada en silos de grano para darle la autonomia de
procesamiento de un mes a la planta. El grano debe ser acondicionado para eliminar
trazas metdlicas o gravilla, tras lo cual sera transferido a las lineas de molienda, donde
los molinos de martillos reduciran la granulometria del mismo hasta convertirlo en una
harina muy fina.
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Esta harina se mezclard con agua en los tanques de licuefaccién, donde sera
cocida hasta producir un mosto, tras lo cual se afiadira la dosis pertinente de la enzima
alfa-amilasa, cuyo objetivo es hidrolizar los enlaces alfa (1->4) de la amilopectina y
amilosa del almidoén, produciendo dextrinas, y otras dextrinas ramificadas.

Esta mezcla hidrolizada se enfriara para adecuarse al éptimo de la levadura de
fermentacion, Saccharomyces cerevisiae, tras lo cual se transferird a los tanques de
fermentacion donde simultaneamente se producira la sacarificacion.

Esto se consigue mediante la adicidn a la entrada de los tanques de la levadura,
por una parte, proveniente de un tanque de acondicionamiento, y por otra, del
complejo enzimatico (compuesto principalmente por glucoamilasa) encargado de
romper el resto de enlaces remanentes alfa (124) y de los alfa (126) de las
ramificaciones de los oligosacaridos, produciendo como resultado glucosa
fermentable. De ese modo, en la correcta proporcion, la levadura fermentara la
glucosa en una reaccion exotérmica liberando energia y CO,. Esta energia se traducira
en calor, que habra de ser disipado por el agua de refrigeracion.

La limpieza de los tanques de fermentacién es fundamental, por lo que se
instalara un sistema de limpieza “in situ” para los mismos que utilizara varios ciclos de
limpieza.

Tras obtenerse una mezcla de un contenido alcohdlico del 10%, es necesario
separar el extracto sélido y el agua para obtener alcohol anhidro 99,75%. Para ello, la
mezcla se transferird a las columnas de destilacién, en las que el alcohol y parte del
agua se separaran del material sélido (vinaza) que quedarad en el fondo de las
columnas. Por la parte superior de las columnas de mosto se extraera el caudal
principal de alcoholes, que se cargara en una columna de destilacion de alcoholes
ligeros, en la cual la fraccién mas volatil saldra por cabeza, formada por alcoholes
ligeros y por el fondo saldra la fraccion que alimentara a la ultima columna.

El producto pesado procedente de la destilacion de alcoholes ligeros se carga
en la columna rectificadora. El producto obtenido en la cabeza de la columna de
rectificacion se sobrecalienta y pasa a través de dos tamices moleculares, para su
deshidratacion, donde mientras la primera torre seca el alcohol a sobrepresién, la
segunda se regenera a vacio, constituyendo un ciclo de deshidratacién. El alcohol
anhidro se transferira a unos tanques de almacenamiento especificos.

Por otra parte, las vinazas se transferiran a un tanque que decantaran en unas
centrifugas especificas, donde se separard la torta y el agua de vinazas, o “vinazas
claras”. Esta agua de vinazas se evaporara para poder ser incorporado el vapor al
proceso de coccién/licuefaccidén, y por otra parte se obtendrd un jarabe espeso o
sirope. Este jarabe se mezclard con la torta himeda procedente de la decantacion,
formando una mezcla homogénea, que se secara en la unidad de secadero.

Esta unidad consume una gran cantidad de energia térmica, que procedera de
guemadores de gas natural y de los gases de escape de la turbina de gas de la planta
de cogeneracion.




Resumen Ejecutivo

La harina de DDGS obtenida tras el secado se llevara a las lineas de peletizacién,
donde se transformara en pélets para facilitar su almacenamiento en una de las naves
de la planta.

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE VERTIDOS

La depuracion de los efluentes producidos en la planta se llevara a cabo
mediante un tratamiento fisico-quimico por flotacidon y un proceso aerobio por fangos
activos con anaerobiosis. El agua tratada se clarificara en filtros de arena y los lodos se
someterdn al tratamiento de fangos.

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

Se montaran los equipos necesarios para el pretratamiento de la totalidad del
volumen de agua requerido por el proceso en planta y el equipo osmotizador para
agua de calidad superior para la unidad de calderas.

De igual manera, se instalaran las torres de refrigeracion para disipar calor
producido en el proceso, del cual el 70% aproximadamente tendra lugar en los tanques
de fermentacion.

PLANTA DE COGENERACION

Se acopla una planta de cogeneracidon a la planta de bioetanol con el fin de
mejorar la eficiencia energética del proceso y reducir los costos de suministro
energético, para esto, en primer lugar se ha determinado la demanda de calor del
proceso.

La planta demanda 98.75 Ton/h (27.43 kg/s) de vapor saturado a una presién
de 13 bar y una temperatura de 194.81 2C. Sabiendo que el agua entra en el
economizador de la caldera a una temperatura de 802C se puede calcular la demanda
de calor al proceso segun la siguiente formula:

DC = m x {hvs — haee)
Dénde:
DC=Demanda de calor de la planta
m= caudal de vapor saturado a la salida de la caldera en ks/s
hvs= Entalpia de vapor saturado
haee= Entalpia del agua a la entrada del economizador.

La entalpia del agua a la entrada del economizador se calcula multiplicando el
calor especifico del agua (Cp= 4.2 kl/kgeC) por la temperatura a la que entra el agua en

el economizador de la caldera (802C) obteniéndose una entalpia de 336 kJ/kg

Por tanto la demanda de calor seria:
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k ke
DC = 2743 Tg x (2 786.56 — 336]% = 67 220.22 kW

El combustible elegido para la planta de cogeneracién es gas natural por las
ventajas que presenta frente a otros combustibles en cuanto a precio, garantia de
suministro y nivel de emisiones. El elemento motor utilizado en la planta de
cogeneracion es una turbina de gas, por presentar mejor aprovechamiento térmico
gue los motores dada la alta presién y demanda de calor al proceso.

Seguidamente se ha calculado el potencial de cogeneracion considerando el
REE minimo legal y un 10% adicional para que la planta sea de alta eficiencia.

nex REE xV 030 x 0.7l =x 672 MW

= 09xGREE—na)  09x(071-030) - ~6MW

Posteriormente se ha evaluado diferentes alternativas de turbinas, de
diferentes fabricantes (GE, Siemens, Rolls Royce) en un rango de potencia de 30-50
MW. Tomando en cuenta las diferentes prestaciones de cada una en cuanto a:
Potencia, Rendimiento, Caudal gases de escape, Temperatura salida gases escape, se
ha determinado que la mejor opcién es el modelo de turbina LM6000 de la GE por
permitir tener la planta mas grande que cumpla con la demanda de vapor, ademas de
permitir un menor coste de suministro energético a la planta de bioetanol.

La turbina LM6000 en las condiciones del emplazamiento tiene una potencia de

38.8 MW, un rendimiento de 43%, un caudal de gases de 112.31kg/s a una
temperatura de 4552C.
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La caldera de recuperacion al tener un Pinch Point PP=152C y un Aproach Point
de = 102C permite que la turbina sea capaz de brindar la energia para producir 13.71
kg/s equivalentes a 33.6 MW de calor, la energia que aun falta para cubrir la demanda
de calor del proceso (67.2 MW) se satisface mediante “Post combustion” que tiene un
rendimiento de 100% a diferencia de las calderas convencionales de 90%.

Resumen Ejecutivo

La planta de bioetanol funciona 8000h/afio y la planta de cogeneracion tiene
una disponibilidad del 95% que permite generar 294 893.067 MWh, consume un total
de 970 470.7 MWh (Combustible necesario para mover la turbina + combustible post
combustidn + combustible calderas auxiliares).

Se ha calculado que la planta tiene un REE=85.85% un rendimiento eléctrico
RE= 25.70 y un rendimiento global RG=88.28%.

En el siguiente grafico se muestra el balance de masa y energia de la planta de
cogeneracion.

Grafico 3: Balance de masa y energia de la planta de cogeneracién.
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Fuente: Elaboracion propia
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ESTUDIO ECONOMICO

En las siguientes tablas se muestra el resumen de inversiones de la planta de
bioetanol y cogeneracidn, los costos variables y fijos incurridos en el proceso y los
ingresos percibidos por venta de bioetanol, DDGs y electricidad.

Tabla 7 Inversiones

INVERSION

Planta Bioetanol 100 000 000
Planta Cogeneracion 34 800 000
Terreno 1092 500
Obra civil 1500 000
Equipamiento 45 000
Vehiculos 1 000 000

TOTAL 138 437 500

Tabla 8: Ingresos

INGRESOS
Bioetanol 140 000 000.00
DDGs 23 550 000.00
Electricidad 21024 183.31
TOTALES 184 574 183.31

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9 Costos

COSTOS
COSTOS VARIABLES 135 893 913.52
COSTOS FIJOS 8743 715.12
TOTAL 144 637 628.64

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se muestra el flujo de caja del proyecto y los indicadores
econdmicos VAN, TIR, PAYBACK

Tabla 10: Flujo de Caja

ANOS 0 1 23 || cooomocmorpoonmonm 20
INVERSIONES -138 437 500
INGRESOS TOTALES 184 574 183.31 | 184 574183.31 | 184 574 183.31 184 574 183.31
COSTOS TOTALES -144 637 628.64 | -144 637 628.64 | -144 637 628.64 | -144 637 628.64
DEPRECIACION -6921875 -6 921 875.00 -6 921 875.00 -6 921 875.00
BENEFICIO ANTES DE IMPUESTOS 33 014 679.67 33 014 679.67 33 014 679.67 33 014 679.67
IMPUESTOS -8253669.918 -8 253 669.92 -8 253 669.92 -8 253 669.92
BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS 24 761 009.75 24 761 009.75 24 761 009.75 24 761 009.75
DEPRECIACION 6921875 6921 875.00 6921 875.00 6921 875.00
FLUJO DE CAJA 31 682 884.75 31 682 884.75 31 682 884.75 31 682 884.75

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11: Indicadores Econémicos

Tasa Descuento

10%

VAN 131 296 758.18 €
TIR 22%
PAYBACK 4.3694727

12




Resumen Ejecutivo

CONCLUSION

El sistema de cogeneraciéon ayuda a mejorar la eficiencia energética del
proceso, a su vez mejora el nivel de emisiones y se reduce el costo de suministro
energético a la planta.

Es importante mencionar que el costo de la materia prima tiene una
importante incidencia en el coste del bioetanol, por tanto es necesario desarrollar
esfuerzos en investigacidon y desarrollo en obtener bioetanol de materia prima mas
barata y con mejores rendimientos alcohélicos para que sea mas competitivo frente a
la gasolina.

El gobierno no debe quitar la exencidn de impuestos y fomentar mas el uso de
biocombustibles.

Otro factor importante para la produccién de bioetanol es mejorar la logistica
no solo de la materia prima (cereal) sino también la de los residuos agricolas (paja)
para que sean competitivos frente a los combustibles convencionales como el gas
natural y poder utilizarlos como combustible en las plantas de cogeneracién
mejorando el nivel de emisiones, la eficiencia energética y el costo de produccién de
bioetanol
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