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DATOS BASICOS DEL TRABAJO FIN DE MASTER

= Titulo del Proyecto: Valorizacion energética del orujillo de aceituna.

= Resumen: El objetivo de este proyecto es valorar el orujillo seco y extractado, para
generar 5 MWe de energia eléctrica en una planta de biomasa. Este residuo se quema
en una caldera para producir vapor y expansionarlo a través de una turbina produciendo
electricidad, que se conoce como el ciclo Rankine. Para tener una idea del tamafio de
este proyecto, sera necesario describir la gestion del residuo, una descripcion de la planta
y su dimensionamiento. Todo ello acompafiado de un estudio econémico para evaluar su
viabilidad.

= Palabras clave: Biomasa, orujillo, alperujo, ciclo Rankine, caldera.

= Abstract: The aim of this project is to evaluate the dried and extracted oruijillo, to generate
5 MWe of electrical energy in a biomass plant. This residue is burned in a boiler to produce
steam and to expand it through a turbine producing electricity, which is known as the
Rankine cycle. To get an idea of the size of this project, it will be necessary to describe
the management of the waste, a description of the plant and its dimensioning. All this
accompanied by an economic study to evaluate its viability.

= Laburpena: Proiektu honen helburua biomasa zentral baten bitartez 5MWe energia
elektriko lortzeko, oliba-lapa lehor eta laburtuaren erabilpena balioztatzea da. Hondakin
hau galdara baten erretzen da, ur lurruna ekoizteko eta hau turbina baten bitartez zabaldu
energia elektrikoa lortzeko, Rankine ziklo bat osatuz. Proiektu honen irispena ezagutzeko,
landarearen deskribapena eta dimentsionaketa beharko dira. Hau guztia, azterketa
ekonomiko bat gehituta proiektuaren bideragarritasuna balioztatuz.
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1. INTRODUCCION

La cosecha de la aceituna para la obtencién de aceite de oliva se encuentra extendida a
lo largo de la cuenca del Mediterraneo y Espafia ocupa un puesto importante. Contamos con
2 millones y medio de hectareas de olivar que nos permiten obtener la mitad de la produccién
de aceite de oliva de la Unién Europea y un 40% de la produccién mundial. Espafia es por
tanto el pais a nivel mundial con mayor produccién y exportacion de este recurso agricola y le
siguen paises como ltalia, Grecia, Tunez y Turquia entre otros. Estas cifras apuntalan a la
industria del aceite como uno de los pilares del sector agricola y de la alimentacién y una de

las mayores extensiones de cultivo en nuestro pais.

La comunidad autébnoma de Andalucia posee las tres quintas partes del olivar espafiol.
Produce el 30% del aceite de oliva del mundo y procesa 5.800.00 toneladas de aceituna de
media al afio, que pueden variar segun la campafia, por lo que es la principal region de Espafia

generadora de los mejores productos de oliva.

Como consecuencia de la actividad de este sector se genera una cantidad elevada de
subproductos que comprenden principalmente el hojin, alperujo, hueso de aceituna y el
orujillo. Una campafa media puede generar unos 3.000.000 t/afio de alperujo, que tras pasar
por las extractoras dan lugar a 840.000 t/afio de orujillo. En el caso del hueso de aceituna en
una cantidad de 380.000 t/afio.

Este proyecto tiene la finalidad de describir la valorizacién energética del oruijillo seco y
extractado como combustible sélido en plantas de biomasa para la generacion eléctrica. Se
describird en el documento presente el proceso de obtencion de este subproducto final de la
industria oleica desde la recogida de la aceituna y extracciéon en la almazara, hasta su
obtencion en la industria extractora u orujera. Se describirdn las dos alternativas existentes
actualmente para su uso como combustible y la alternativa seleccionada. También se
describird el proceso de generacion eléctrica mediante ciclo Rankine en la planta,
describiendo el funcionamiento y caracteristicas de cada equipo que interviene. Se efectuara
un estudio energético global e individual de cada equipo y un dimensionamiento de la zona
de almacenamiento del biocombustible. Finalmente, un estudio econémico de viabilidad y la
planificacion de la ejecucion de la planta cerrara el trabajo aportando una vision general de la
industria de la biomasa procedente de la industria del aceite de oliva para la generacién

eléctrica en Espafia.
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2. CONTEXTO

La aceituna desde que se recolecta hasta que se obtiene el aceite de oliva sufre varias
etapas en la almazara. Esta, es la industria encargada de producir el “oro liquido” en la cuenca
del Mediterraneo. En la almazara la aceituna se recibe y se limpia antes de las labores de
produccioén. El proceso de extraccién comienza con la trituracion de la aceituna y su posterior
batido para aglutinar las pequefias moléculas de aceite. Seguidamente una centrifugadora
horizontal separa el sélido del liquido obteniendo asi el aceite y un subproducto (residuo)
denominado alperujo. El aceite, continua el proceso en unos tamices de filtracién y se vuelve
a centrifugar para eliminar el agua de vegetaciéon del aceite. Finalmente, el aceite de oliva se
almacena en grandes depdsitos. Actualmente el proceso implantado en la mayoria de las
almazaras es el de dos fases o ecoldgico. Este proceso posee mayor rendimiento que los
demas y no genera subproductos medioambientalmente contaminantes. El alperujo es un
residuo acuoso con un porcentaje de humedad entorno al 60% y esta compuesto de la pulpa,

hueso de aceituna, agua de vegetacion y una pequefia cantidad de aceite.

Debido al gran volumen de produccion de aceite de oliva en nuestro pais también se
generan grandes cantidades de alperujo que son necesarias gestionar, tratar y valorizar.
Actualmente el destino del alpelrujo son las extractoras que se encargan de extraer parte de
la cantidad de aceite que una poseen mediante un segunda centrifugacion y procesos
guimicos obteniendo un aceite de segunda extraccién o aceite de orujo. El orujo una vez
secado aln posee varias alternativas de valorizacidon como su uso en compostaje (fertilizante),
alimentacién animal(pienso) y como biocombustible para generacién eléctrica bien como
combustible solido o como gas mediante gasificacion. Pero el uso mas extendido y con mayor
revalorizacion a nivel de rentabilidad energética es el de combustible para generacion

eléctrica.

Este biocombustible se quema en una caldera para producir vapor sobrecalentado que se
expandira en una turbina accionando un alternador y generando electricidad. La planta sera
capaz de generar 5 MW eléctrico gracias al proceso ciclico de expansion- condensacion del
agua. Del total de la generacion la planta autoconsumira para su funcionamiento un 15 %y
parte del restante se lo vendera a la red eléctrica espafiola y a la propia extractora para el

procesado del alperujo.
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3. OBJETIVOS

Tres son los principales objetivos de este trabajo.

1. El primero de ellos es valorizar energéticamente un residuo contaminante. De esta
manera somos capaces de rentabilizar el potencial calorifico que posee este
subproducto agricola, bien para la produccién de electricidad o bien para
generacién de calor, y contribuir a una diversificacién de fuentes renovables y una

menor dependencia de las combustibles fésiles.

2. El segundo consiste en reducir el coste del tratamiento de eliminacion del orujillo.
Se han realizado diversos estudios sobre la viabilidad de diferentes usos del oruijillo
como fertilizante, alimentacion de rumiantes extensivos, etc. Pero sin duda el mas
extendido es el de combustible para generacion de electricidad. Ademas, las
cenizas tras la combustion son apropiadas para fertilizacién por su contenido en K,

Mg y Ca y una alternativa sostenible al cemento como material de construccion.

3. Y por ultimo mejorar el medio ambiente. En la combustién de la biomasa se
considera que las emisiones tienen un balance neutro de CO,. Realmente si que
se produce COy, pero se considera que no contribuye al efecto invernadero ya que
cantidad que se libera forma parte de la atmésfera actual, es el CO; que absorben
y liberan continuamente las plantas y arboles para su crecimiento durante la

fotosintesis.
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4. PROCESOS PRODUCTIVOS

La industria del aceite es muy importante en los paises del Mediterraneo y Espafia, a dia
de hoy, es el principal pais productor y exportador a nivel mundial que destaca por su calidad
y elevado potencial tecnolégico y de suministro. A nivel nacional, el olivar es el segundo cultivo
en extension, después de los cereales, y representa uno de los principales sectores del
sistema agroalimentario espafiol. Esta presente en 34 de las 50 provincias espafiolas y su

superficie cultivada representa mas del 25 % de la superficie olivarera mundial.

4.1 Almazara

La extraccion del aceite de oliva se produce en las Almazaras (del drabe 3 ==, al-
ma‘sara, «la prensa»). Estos lugares o industrias estdn compuestas habitualmente por tres
zonas de trabajo o produccion. La primera es el patio de recepcion, donde se recibe la
aceituna, se lava, se pesay se recogen muestras y se almacena en tolvas a la espera de su
molturacion. Esta zona de trabajo habitualmente es un lugar amplio, luminoso y con una
cubierta para proteger a la aceituna de la lluvia. La segunda zona de trabajo es una nave
cerrada donde se encuentran todos los equipos que intervienen en la extraccién del aceite.
Aqui la aceituna se muele, bate, centrifuga, se limpia de agua y finalmente se la somete a una
decantacion. La ultima y tercera zona de trabajo es la bodega, lugar en el que se almacena el

aceite en depositos de gran tamafo.

La composicion aproximada, en valores medios, de una aceituna es la siguiente: aceite

(18-28%), agua de vegetacion (40-50%) y hueso y material vegetal (30-35%).

Actualmente Espafia cuenta con méas de 1.700 almazaras distribuidas por 13
Comunidades Autdbnomas. Andalucia recoge el mayor porcentaje de industria de la almazara,
un 45%, y a su vez la provincia de Jaén representa el 40 % del total de esta comunidad
auténoma. A dicha Comunidad Auténoma y provincia les corresponde respectivamente, el

77%y el 32% de la produccion de aceite de oliva a nivel nacional.

El método o sistema de extraccion del aceite ha ido evolucionando con el tiempo desde el
método de extraccion tradicional, pasando por el método de tres fases y finalizando por el de

dos fases, que el sistema mayoritariamente utilizado hoy en dia.
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El método tradicional, empleado hasta los afios setenta, se realizaba mediante un molino
de piedra y el sistema de prensa. La aceituna se trituraba en los molinos de piedra y la pasta
gue se generaba se colocaba en finas capas sobre unos capachos que se apilaban unos
encima de otros, sometiéndolos a presion y obteniendo asi el aceite de oliva. El problema de
este método es que era poco operativo, precisaba de mano de obra elevada, poseia un
rendimiento horario bajo y las operaciones de limpieza del aceite eran dificiles de conseguir.
Con el avance tecnoldgico y la aparicién de maquinaria nueva capaz de extraer el aceite con
mayor agilidad y facilidad, se empezo a utilizar el sistema en continuo. Este nuevo sistema
extrae el aceite por la accién de la fuerza centrifuga ejercida en maquinas rotativas
denominadas decanters. A este sistema se le conoce como de 3 fases porque son tres los
productos que se obtienen tras la centrifugacion: aceite de oliva, orujo (residuo seco) y
alpechin (residuo liquido). Pero este proceso posee un gran inconveniente y es que se precisa
de la adicion de medio litro de agua por cada kilogramo de aceituna a procesar para fluidificar
la pasta. El alpechin es la consecuencia de la adiciéon de agua y se trata de un subproducto
contaminante y perjudicial para el medioambiente y dificil de tratar. Por cada 100 kg de
aceituna se obtiene 75 litros de alpechin. Debido a los inconvenientes que generaba este
subproducto, a partir del afio 1983 se regulo en Espafia el tratamiento y la depuracioén de los
subproductos de la almazara prohibiendo la descarga directa del alpechin en lugares publicos
debido a su impacto medioambiental. Este hecho dio lugar a nuevas investigaciones en el
sistema de depuracién de este subproducto, pero debido a los costes elevados del tratamiento
y algunas dificultades técnicas, se lleg6 al resultado de que no era sostenible. Fue entonces
a primeros de la década de los noventa cuando se introdujo un nuevo sistema en las
almazaras, sistemas de dos fases o0 ecoldgico, que ya no generaba alpechin. Este sistema es
el mismo que el de tres fases, pero no requiere de tanta adicién de agua y solo se generan
dos productos tras la decantacion: aceite de oliva y alperujo (orujo y agua de vegetacion). Su
implantacion en la mayoria de las almazaras no viene dada solo por el ahorro de agua, sino
gue el decanter de dos fases es mucho mas sencillo que el de tres fases lo que abarata el
precio de adquisicion, el rendimiento en aceite de dos fases es mayor, la capacidad de
procesado es mayor, la calidad del aceite es algo superior y por tanto el coste de operacion
es menor. Sin embargo, la cantidad de aceite obtenida es algo menor en el sistema de dos
fases, 200 litros de aceite frente a los 220 litros de las tres fases por cada tonelada de aceituna
procesada. En cuanto a la cantidad de alperujo obtenido por tonelada de aceituna tratada
ronda los 800 kg.
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El proceso de dos fases en las almazaras es el siguiente:

» Recepcidn de la aceituna: La aceituna se recolecta a diario y se descargan mediante

camiones en la tolva de recepcién que se encuentra enterrada bajo tierra en el patio
de la almazara. Esta tolva tiene aspecto de foso con barras en su parte superior, a
nivel del suelo.

» Lavado de la aceituna: Una cinta transportadora conduce las aceitunas desde la tolva

de almacenamiento hasta la limpiadora que se encargara de la limpieza y lavado de
las impurezas como hojas, piedras y tallos. Primeramente y mediante una corriente de
aire se eliminan las hojas y pequefios brotes. Posteriormente las aceitunas caen sobre
una criba vibratoria que separa las aceitunas del resto de materiales que no tiene un
tamario similar. A continuacion, las aceitunas se lavan en contacto con una caudal de

agua declarada y descalcificada.

> Pesado, control y almacenaje: Una vez secas las aceitunas, son conducidas mediante

una cinta transportadora hacia la bascula. El pesado se hace de manera continua. Las
aceitunas van entrando en una tolva que posee la bascula y cuando esta detecta un

peso previamente programado se descarga automaticamente.

» Transporte al molino 0 nave: Una vez pesadas las aceitunas, mediante una cinta

transportadora, son conducidas a la tolva de almacenamiento a la espera de iniciar el
proceso de extraccion del aceite(molturacion). La aceituna no debe permanecer mas
de 48 horas en esta zona ya que es el tiempo maximo conocido a partir del cual podria

oxidarse y estropearse, perdiendo la calidad del aceite.

» Molienda o Molturacion: Es la primera fase de la linea de extraccion del aceite de oliva.
Este proceso consiste en la rotura del fruto para obtener la fase oleosa. Se emplean
molinos de martillos con cribas concéntricas y cabezas de aceros extraduros al
tungsteno dispuestos en forma de hélice. Las cribas van de mayor a menor tamafio
permitiendo el paso de material cada vez mas fino. Los cabezales rompen los tejidos
vegetales permitiendo la salida de gotas microscopicas de aceite que poco a poco se

van adhiriendo a otras y formandose gotas méas grandes.
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» Batido: El proceso de batido tiene como finalidad la aglutinacion al méximo de las
particulas de aceite originadas en el proceso de molturacién. La pasta se introduce en
un tambor horizontal que dispone de unas palas en su interior que remueve la pasta
para romper la emulsion aceite/agua provocando el fenémeno de coalescencia, por el
cual pequefias gotas de aceite se juntan dando lugar a gotas mas grandes. Este
proceso se ve favorecido con un aumento de la temperatura de la pasta, no mas de
27 °C porque afectaria a la calidad del aceite. Esto se consigue gracias a una camisa
interior por donde circula agua caliente. EI proceso de no debe ser superior a 60
minutos. Por encima de este tiempo se sabe que se forman emulsiones y existe

perdida de polifenoles y aromas.

» Decantacion: La decantacion en dos fases se realiza en una decanter que separa el
aceite del resto de componentes de la aceituna (orujo y agua de vegetacion). El
decanter es un rotor horizontal con forma de cilindro troncoco6nico, que en su interior
contiene, con una pequefa holgura, un tornillo sin fin hueco. La separacion se produce
por la fuerza centrifuga y la diferencia de densidades. La parte mas pesada, alperujo,
se deposita en el diametro mayor del cilindro y el aceite y el agua en el diametro menor.
El tornillo sin fin al girar a distinta velocidad arrastra la parte mas pesada (alperujo)
hacia un extremo del decanter por donde se evacua. El aceite se extrae por el otro

extremo.

» Transporte de alperujo: El alperujo descargado del decanter se transporta por un

tornillo sinfin hacia una tolva de almacenaje de este producto, situada en el exterior de

la almazara. Una empresa autorizada se hara cargo de su transporte y tratamiento.

» Vibofiltro: El aceite obtenido en el decanter pasa por un tamiz vibratorio que retiene las
particulas en suspension. El aceite filtrado se transporta mediante bombas no

emulsionantes hacia una centrifugadora vertical. El filtrado se realiza a 18 °C.

» Centrifugado vertical: El aceite contiene aun algunas impurezas que conviene eliminar

para que no deterioren el aceite en su posterior almacenamiento. El centrifugado
vertical se trata de una separacion liquido-liquido mediante diferencia de densidades.

Junto con el aceite se introduce una pequefa cantidad de agua a una temperatura no

12
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superior a 30°C para no interferir en las propiedades del aceite. La fase acuosa y el

aceite forman anillos distintos por tener densidades diferentes. El agua al ser mas

denso forma el anillo externo de la centrifuga y el aceite al ser menos denso el interior,

y de esta manera se logran dos corrientes de salida del equipo.

Almacenaje de aceite de oliva: El aceite de oliva limpio se almacena en la bodega de

la almazara en depdsitos de acero inoxidable cerrados para evitar el contacto del

aceite con el agua o luz. La temperatura de almacenamiento debe mantenerse entre

los 15 °C y 18°C. El tiempo de almacenaje debe ser como minimo 45 dias. Si el aceite

tuviera aun impurezas estas se acumularian en el inferior del depésito por decantacion

y se purgarian. Todos los depoésitos estan conectados entre si para permitir

operaciones de carga, descarga y trasvase.

‘ Recepcion olivas ‘

— Restos vegetales
hd

Agua ———» ‘ Limpieza y lavado ’7
Olivas limpias

b

—* Agua sucia

‘ Pesado en continuo ‘

h

‘ Almacenamiento ‘

b

‘ Molturacién ‘

‘ Separacion solido - liquido ‘—P Alpeorujo

Aceite sucio
v

‘ Tamizado ‘

h 4

‘ Separacion liqumdo - ligmdo ‘

¥
‘ Almacenamiento del aceite ‘

Figura 1. Diagrama de flujo de una almazara.
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4.2 Extractora u Orujera

El alperujo esta constituido por la pulpa, la piel, la almendra y el hueso de la aceituna y
por una cantidad de agua de vegetacién y aceite. Su contenido en aceite es del orden de un
3 a un 6%, su indice de humedad de un 65 a un 68% y una cantidad de hueso en torno al 7 a

un 8%.

La necesidad de aumentar la rentabilidad del proceso de obtencién del aceite de oliva
hace que en la actualidad sea necesario recuperar el aceite que todavia queda en el alperujo
mediante extraccion con disolvente o centrifugacién en grandes instalaciones industriales
llamadas orujeras. En ellas no solo se produce aceite de orujo crudo, sino que dan lugar a
productos como hueso y orujo seco y extractado (orujillo) con amplias utilidades, como es el
caso de este proyecto, la combustion de orujillo en una caldera para generar electricidad

mediante un Ciclo Rankine.

En una camparia se genera de media 3.000.000 t/afio de alperujo, lo que nos da una idea
de la importancia de la industria orujera para la revalorizacion del subproducto procedente de
las almazaras. En Espafia estan operativas 63 extractoras que producen 56.000 t/afio de
aceite de orujo, de las cuales el 77% lo realiza por medios quimicos (disolvente) y el 23% por
medios fisicos (centrifugacion).El método mas utilizado de extraccion de aceite de orujo
consiste en una combinacion de centrifugacion y extraccion con hexano. El proceso es el

siguiente:

» Recepcion del alperujo: La materia prima se vierte y almacena en unas balsas

estancas impermeabilizadas. Las balsas tienen el objetivo de reducir el alto contenido
en humedad y homogeneizar el alperujo de distintas caracteristicas y de esta manera
el coste de secado sea menor. No es aconsejable un periodo largo de almacenamiento
por los olores que se producen debido a la oxidacion de la pasta acuosa. En algunos
casos se suele extraer previamente el hueso contenido en el alperujo para su uso

como biocombustible.

» Centrifugacién de repaso: El alperujo se somete a una segunda extraccién de aceite

en centrifugadoras, al igual que en la almazara. Se extracta entre un 40% y 60% de su
aceite, agotandolo hasta un 2-3.5% de contenido graso. El aceite obtenido se

denomina aceite de orujo o de segunda extraccion.

14
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» Secado: El secado tras la centrifugadora permite detener la fermentacion del orujo,
pero su principal cometido es eliminar el alto contenido de agua en el alperujo para
gue la extraccién mediante disolvente sea eficiente. El secadero es un cilindro giratorio
de grandes dimensiones de tipo tromel con una pequefia inclinacién que favorece el
avance del alperujo desde la entrada hasta la salida. Dispone de un horno que
mediante un tornillo sin fin lo alimenta de los propios productos obtenido en la
extractora (orujillo o hueso de aceituna) o un sistema de inyeccion de gas natural. Unos
ventiladores inyectan aire para la combustion. Unas palas longitudinales provistas en
el interior voltean continuamente el material que entra en contacto con los gases
calientes de la combustién eliminando asi su contenido en agua. Este proceso se
realiza en dos tromeles en serie. El primero el aire a unos 500 °C reduce la humedad
hasta un 30% y en el segundo, el aire a unos 80 °C lo reduce finalmente hasta un 8-
10%. Los gases calientes abandonan el secadero a través de unos ventiladores que
los impulsan hacia un sistema depuracion de gases para eliminar las particulas en

suspension.

» Molienda y granulacion: Con el fin de conseguir el tamafio de particulas adecuado y

para favorecer el proceso de extraccion se granula.

» Extraccién con disolvente (lixiviacion): Unos conjuntos de tanques dispuestos en serie

reciben la materia granulada. Una vez que el primer tanque esta lleno de orujo seco
se pone en contacto con una corriente de hexano y se deja un tiempo de reaccion. El
aceite reacciona con el hexano y se empieza a formar una miscela (aceite + hexano).
Este proceso se va repitiendo en cada uno de los tanques. Finalmente obtenemos un

orujo lixiviado con un contenido de aceite del 0,5 % y la miscela.

> Destilacién: La miscela se trata en un conjunto de torres de rectificacion conectadas
en serie donde se separan el aceite de orujo y el hexano, que se reutilizara en el
proceso.

» Desolventizado: El orujo lixiviado aun contiene restos de hexano y es necesario tratarlo

en una maguina desolventizadora-tostadora. Este equipo posee varios pisos, en cada
uno de los cuales hay una paleta para agitacion y compuertas no enfrentadas, camisa
de vapor y entradas para vapor directo. El orujo recorre todos los pisos y asi se

evapora el hexano, que es conducido hacia el recuperador de disolvente. Finalmente

15
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obtenemos orujo seco y extractado (orujillo).

» Eliminacion de disolvente: El hexano residual que pudiera contener el aceite de orujo

se elimina gracias a una corriente de vapor de agua. En esta etapa del proceso se
consume una gran cantidad de energia. Pero el aceite de orujo obtenido aun no puede
ser apto para el consumo humano, debe someterse a un refinado y mezclado con

aceite de oliva virgen.

(Orujo graso himeda

(iases calientes (Gases frins + vapor de agua

(iases calientes (Gases frins + vapor de agua

(Orujo graso seco

|_ — Hexano Orujo extractado {orujillo)

| Miscela (aceite + hexano)

| Vapor de agua —r?— Vapores (hexano + agua)

(_.ﬂu:mte de orujo de oliva [:ludu

L—————————Henutann

Figura 2. Diagrama de flujo de una extractora.

Las extractoras generalmente estan situadas contiguas a la propia planta de generacion
eléctrica para que el proceso de extraccion, almacenamiento y alimentacion del orujillo se
realice en continuo y se eviten gastos de transporte y gestidon del residuo. Las extractoras
necesitan de energia eléctrica para el accionamiento de toda su maquinaria y esta se la

proporciona la propia planta eléctrica.

Para ver una vision general de los productos, subproductos y residuos en la industria de
aceite de oliva consultar el ANEXO |. Las composiciones quimicas y fisicas del alperujo y del

orujillo seco y extractado también se pueden consultar en el ANEXO I.
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5. ALTERNATIVAS DE VALORIZACION

La biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los
residuos y desechos organicos, susceptible de ser aprovechada energéticamente. Las plantas
transforman la energia radiante del sol en energia quimica a través de la fotosintesis, proceso
por el cual algunos organismos vivos, como los arboles, utilizan la energia solar para convertir
los compuestos inorganicos que asimilan (como el CO,) en compuestos organicos, y parte de

esta energia queda almacenada en forma de materia organica.

La biomasa es un combustible de origen biol6gico, con un coste econémico inferior al de
cualquier tipo de energia de origen fésil y que en funcion de su gestion puede llegar a ser
respetuosa con el medio ambiente. Lo especialmente interesante e inteligente es la utilizacion

de biomasa residual y los restos de excedentes agricolas del entorno mas préximo.

La valorizacibn de la biomasa consiste en encontrar nuevas vias 0 métodos,
para aprovechar el contenido energético de los residuos o subproductos. Podriamos, por
tanto, definirla también como la manera de encontrar nuevas vias de comercializacion de los
recursos biomasicos mediante la adiccion de valor. Existen diversos procesos de
transformacién de la biomasa en energia, pero nos centraremos Unicamente en dos procesos

termoquimicos: la gasificacién y la combustién.

GASIFICACION

Se trata de un conjunto de reacciones termoquimicas, que se producen en un ambiente
pobre en oxigeno, y que da como resultado la transformacién de un sélido en una serie de
gases susceptibles de ser utilizados en una caldera, en una turbina o en un motor, tras ser

debidamente acondicionados.

En el proceso, la celulosa se transforma en hidrocarburos mas ligeros, incluso en
monoxido de carbono e hidrogeno. Esta mezcla de gases llamada gas de sintesis o “syngas”,
tiene un poder calorifico inferior (PCI) equivalente a la sexta parte del poder calorifico inferior
del gas natural, cuando se emplea aire como agente gasificante. El agente gasificante es un

gas, o mezcla de ellos, que aporta calor para iniciar las reacciones, y oxigeno.

17
TFM: Valorizacién energética del orujillo de aceituna



st e BILBOKO Makina eta Motor
w INGENIARITZA Termikoak Saila
Depart Z e Mdquinas
ESCUELA epartamento de Mdquina

Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA Yy Motores Térmicos
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Atendiendo al tipo de gasificador existen dos tipos de tecnologias principales de

gasificacion:

e La de lecho movil que, a su vez, se subdivide dependiendo del sentido relativo de las
corrientes de combustible (biomasa) y agente gasificante. Cuando las corrientes son
paralelas, el gasificador se denomina “downdraft” o de corrientes paralelas; cuando
circulan en sentido opuesto, se denomina “updraft’ o de contracorriente.

e Lade lecho fluidizado, en la que el agente gasificante mantiene en suspensién a un inerte
y al combustible, hasta que las particulas de este se gasifican y convierten en cenizas

volatiles y son arrastradas por la corriente del syngas.

Las etapas y reacciones de la gasificacion, con independencia de que el lecho sea

fluidizado o movil, en sus variantes, la biomasa pasa por:

o Una primera etapa de calentamiento hasta 100°C, que provoca el secado de la biomasa
por evaporacién del agua contenida en la misma utilizando el calor de las reacciones de
combustion. A medida que aumenta la temperatura, los compuestos extraibles de bajo
peso molecular inician el proceso de volatilizaciéon que contindia hasta que se alcanza una

temperatura aproximada de 200 °C.

o Lasegunda etapa, que también absorbe calor, es la de pirolisis (ruptura por calor). Es un
proceso de descomposicion térmica, que ocurre entre 300°C - 500 °C, sin casi presencia
de oxigeno en la que se rompen las moléculas grandes dando lugar a otras de cadena
mas corta. En esta etapa se desprenden los gases combustibles mas volatiles, algunos
de los cuales no se queman por la ausencia de oxigeno y se convierten en alquitranes.
Ademas de los gases, se produce un residuo sélido de aspecto carbonoso conocido como
residuo carbonoso, char o carbon vegetal. Entre los gases producidos, los mas

importantes son: vapor de agua, CO», Hz, CO e hidrocarburos.

o Latercera etapa es la oxidacion de la fraccion mas pesada (carbonosa) de la biomasa al
entrar en contacto con el agente gasificante (aire, oxigeno, o vapor de agua). Esta fase
produce el calor necesario para llevar a cabo las reacciones que lo requieren, como el
secado y la pirolisis, ademés de suministrar calor a las reacciones de reduccién que son
endotérmicas, para mantener la temperatura.

18
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o La dltima etapa es la reduccion. Se produce después de la pirolisis y las reacciones
correspondientes se llevan a cabo en paralelo con la etapa de combustion, aunque el calor
y los productos de la combustion (como el CO2 y el H20) son requeridos en esta etapa.
La reduccion es la mas compleja de todas las etapas, envuelve reacciones quimicas entre
HC, H20, CO2, 02 y H2, asi como entre los gases desprendidos. De todas estas

reacciones, las de gasificacion del residuo carbonoso producido son las mas importantes.

La composicion final del gas y su poder calorifico depende de varios factores como:

. La composicién de la biomasa. A partir de un analisis elemental podemos
conocer el poder calorifico de la biomasa y obtener una idea aproximada del
poder calorifico del syngas. Un analisis inmediato da informacién sobre
carbono fijo, volatiles, humedad y cenizas. Estos datos son importantes a la
hora de elegir la tecnologia de gasificacion y el tiempo de residencia en el
reactor, para reducir al médximo los inquemados carbonosos

. El contenido de humedad de la materia a gasificar debe estar comprendida
entre un 10 y un 15 %. En general la humedad facilita la formacion de H., pero

disminuye la eficiencia térmica.

. La temperatura a la que se llevan a cabo las reacciones.
. La relacién agente gasificante/biomas.
. El tamafio y la densidad de la biomasa. Existe una limitaciéh de densidad

minima de 200 a 250 kg/m3. Densidades menores crean problemas en el
manejo de la biomasa y su gasificacion.

. El tipo de tecnologia utilizada

Atendiendo a las algunas de las propiedades del orujillo seco y extractado como su
densidad (500-600 kg/m3) y porcentaje en humedad (10-15 %) podemos afirmar que cumple

los requisitos minimos y seria posible su gasificacién.

El rendimiento del proceso de gasificacion varia dependiendo de la tecnologia, el
combustible y el agente gasificante que se utilice, en el rango de 70-80%. Mediante este

proceso se pueden conseguir rendimientos eléctricos de hasta un 30-32% mediante el uso de
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moto-generadores accionados por syngas, mientras que con un ciclo Rankine convencional

simple las cifras rondan un 22% de rendimiento eléctrico.

COMBUSTION MEDIANTE CICLO RANKINE

Otra de las alternativas de valorizacion es la combustion directa del orujillo en una caldera
y el aprovechamiento del calor desprendido de su quema para evaporar agua Yy

posteriormente turbinar el vapor en un Ciclo Rankine.

La combustién es un proceso termoqguimico en el que tienen lugar reacciones quimicas de
oxidacion entre el combustible (biomasa) y el comburente (aire). La ecuacion global de la
reacciéh de combustidon es la inversa de la de fotosintesis. El proceso se realiza a altas
temperaturas y se emplea una cantidad de aire por encima del necesario para efectuar la

oxidacion total del biocombustible.

La combustién de la biomasa transcurre con liberacién de energia en forma de calor y los
productos principales resultantes, son el diéxido de carbono, agua (en forma de vapor a la
salida de equipo de combustidn) y las sales minerales contenidas en la biomasa empleada
como combustible, ademas de relativamente pequefias cantidades de 6xidos de nitrégeno y
de azufre, asi como de monéxido de carbono, particulas de carbono y otros productos
organicos (hidrocarburos) resultantes de la combustion incompleta de la biomasa,
denominados genéricamente “inquemados”. Las sales minerales junto con otros inquemados
en muy pequefias cantidades constituyen las cenizas del proceso que, bajo determinadas
condiciones, pueden ser, en general, restituidas al suelo como fertilizantes, como ocurre con
el orujillo. El resto de los productos secundarios mencionados constituyen las emisiones
gaseosas del proceso cuya minimizacion es necesaria a fin de disminuir el impacto ambiental

producido por este proceso.

La caldera es el elemento principal para la combustidon y existen diferentes tipos de
tecnologias, caldera de parrillas y caldera de lecho fluido son algunas de las mas conocidas
y utilizadas. Para este proyecto seria recomendable el uso de la tecnologia de parrillas, que
a su vez dispone de diferentes tipos de parrillas como fijas, moviles, vibratorias,
transportadora, basculante, de rodillos etc. Concretamente se escogera la tecnologia de

parrillas moviles para la combustién del orujillo seco y extractado. Este tipo de calderas tienen
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la ventaja de estar ampliamente probadas, bajos costes, poseen una alta capacidad horaria y

admiten perfectamente una alta variacion en la granulometria del combustible.

Estan formada por dos zonas, una es el hogar y la otra el recuperador de calor. El hogar
es la parte mas baja de la caldera, donde se quema la biomasa, y estd compuesta por la
entrada, la salida de la biomasa y las parrillas. Estas ultimas son de fundicién especial
procedente de aleaciones de acero inoxidable y son individuales para su facil reemplazo ya
gue la biomasa fluye por ellas en estado incandescente y sufren mucho. Las parrillas estan
dispuestas en forma inclinada, a fin de facilitar la distribuciéon de la biomasa e ir moviéndola
hasta la salida y favorecer la evacuacion de cenizas al recipiente de recogida de cenizas o

cenicero.

El recuperador de calor es la zona superior de la caldera, que es por donde circulan los
humos de escape y donde se sitian los tubos por donde circula el agua del ciclo Rankine.
Esta zona debe estar alejada del hogar debido a que parte de la biomasa incandescente
puede solidificar en los tubos mas cercanos y su limpieza es dificil. También posee una
béveda radiante compuesta por ladrillos refractarios para optimizar las corrientes de humos.
Todas las paredes internas de la caldera suelen ser de material refractario para evitar el

escape del calor.

El orujillo es conducido hasta la caldera por una cinta transportadora y se alimenta a la
caldera mediante un tornillo cuya velocidad regula el flujo de combustible o bien mediante una
tolva de almacenamiento. Durante el proceso de quemado el orujillo se va moviendo en

sentido horizontal-descendente por las parrillas y pasa por diferentes etapas.

Inicialmente se produce el secado del orujillo, eliminando la cantidad de agua contenida
en él. A partir de 150°C comienza la reaccion de forma lenta y gradual hasta 250°C. Por
encima de 275°C comienza un proceso exotérmico en el que se liberan los volatiles que arden
como combustible gaseoso hasta 900°C. Estos volatiles poseen una gran cantidad de energia
y es por eso que a cierta altura se inyecta aire secundario, bien para exista un exceso de aire,
en torno al 40 % y se produzca una combustion completa y para que las cenizas no se
depositen en los tubos del sobrecalentador produciéndose la escorificacion. La biomasa
avanza por la parrilla y por los huecos que existe en ella se inyecta aire que actia como
comburente y a su vez refrigera las parrillas. El aspecto del orujillo mientras avanza es de

brasa o magma, ya que de estado soélido tiene que pasar ha estado gaseoso, por lo que debe
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de pasar por un estado de liquido incandescente, y el sélido carbonoso que queda finalmente
arde lentamente (5-10 minutos). Las cenizas producidas son recogidas mediante unos
embudos situados debajo de las parrillas y por los filtros del economizador. Los gases de
combustion dejan el hogar y pasan por la seccién de conveccién para ceder calor al agua de
circulacion. Finalmente, estos gases avanzan por un economizador, que aprovecha el calor
gue aun tiene los gases de salida para otros usos y bajar su temperatura hasta los 100°C. A
la salida del economizador es habitual que haya un intercambiador aire-aire para que los
humos no descienda por debajo de los 100°C y se produzca una condensacion del agua de

los humos y al ser acida pueda corroer la chimenea.

El empleo de este tipo de caldera para la generacién de electricidad mediante ciclo
Rankine ofrece rendimientos eléctricos del 30%, algo mas que si utilizaramos la gasificacion
como alternativa de valorizacion. Es por ello que se optara por la combustibn como proceso

de transformacion del orujillo para afadirle un valor energético mayor.

6. ALTERNATIVA SELECCIONADA

La gasificacién se lleva cabo a través de una serie de reacciones quimicas complejas que
tienen como objetivo la transformacioén de biomasa en un gas combustible de bajo poder
calorifico. La composicién del gas combustible variara segun la tecnologia utilizada a gasificar,
el agente gasificante y la relacién gasificante/biomasa. Estos factores también intervienen en
el rendimiento del proceso. Se requiere de un gran numero de equipos tanto para la
transformacién del gas como para su posterior acondicionamiento, necesario para su
utilizacion en una caldera. Es por ello que este tipo de tecnologia requiere de plantas con alto

coste de inversion y un aprovisionamiento de biomasa muy homogéneo.

Sin embargo, la combustion directa ofrece un mayor control sobre el proceso de
generacion de calor y continuidad, ya que existen menos factores que alteren su normal
funcionamiento. No se generan alquitranes como ocurre en la gasificacion y se necesita de
una menor cantidad de equipos. Se trata de una tecnologia con una gran experiencia en el
mercado de la generacién eléctrica. Al igual que en la gasificacion es necesaria una gran
inversion en la planta, pero ofrece rendimientos eléctricos mayores, del orden del 30%.
Finalmente se optara por la combustion como proceso de transformacion del orujillo para

afadirle un valor energético mayor.
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7. GESTION DEL RESIDUO

En este apartado se detallan todos los procesos que ocurren en la planta extractora desde
gue se recibe el alperujo hasta que se obtiene el orujillo seco y extractado. La planta extractora
esta situada en la misma planta, contigua a la central térmica, de manera que la extraccion
del alperujo sea un proceso continuo y en linea con el patio de almacenamiento de oruijillo.
Aun cuando la central térmica se encuentre en parada la extractora seguira en

funcionamiento.

1. Almacenamiento de alperujo en almazara: El alperujo obtenido en el proceso de

extraccion del aceite en la almazara es conducido hacia unas tolvas de
almacenamiento para que a continuacion sea vertido en camiones cisterna acreditados
para su uso. Dichos camiones transportaran el material hacia la zona de
almacenamiento situadas en la planta extractora.

2. Almacenamiento en la planta extractora: Pueden emplearse dos tipos. El primero de

ellos es un deposito circular metalico. EI camion descarga el alperujo en la parte
superior a través de una raqueta y una tuberia que cae al depdsito. El segundo, son
balsas de almacenamiento con suelo de hormigon y estan perfectamente
impermeabilizadas para prevenir la contaminacion del suelo y las aguas subterraneas.
La balsa deberd tener una solera impermeable compuesta de un sistema de
antipunzonamiento y sobre €l una lamina de polietileno de alta densidad de 1,5 mm.
Para las paredes se seguird el mismo procedimiento y sera necesario que cuenten con
un resguardo de seguridad ante pluviometrias altas. Toda la balsa tiene una pendiente
hacia una arquea donde se sitda el sistema de impulsién para su conduccion hacia la
planta extractora.

3. Transporte: El sistema de transporte de alperujo hacia los secaderos esta formado por
un tornillo sin fin que capta el material y lo conduce hacia la cinta transportadora y
finalmente hacia unas tolvas. El transporte en las etapas intermedias de extraccion y
secado se emplean cintas transportadoras y tolvas. Sera conveniente realizar la
pesada del alperujo para tener un control del volumen que se esta manejando y un
analisis periodico para verificar que las caracteristicas estén dentro de los limites
establecidos para la planta y sus equipos.

4. Planta de deshuesado: Este proceso se realiza previamente a las operaciones de

extraccion para eliminar el hueso de aceituna del alperujo. Se trata de un combustible
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con un PCI del orden 3.900 Kcal/Kg, un indice de humedad alrededor del 10% y un
bajo porcentaje de ceniza. Se destina para su venta comercial, el sector de la industria,
especialmente el agroalimentario que consume casi dos tercios de su produccién.

5. _Aceite de repaso: Se trata de una etapa previa al secado donde se obtiene orujo de

segunda extraccion o de repaso. Este proceso puede realizarse o no dependiendo de
la calidad de alperujo procedente de las almazaras y de su contenido en aceite. El
equipo minimo necesario constara de:
o Batidora
o Centrifugadora horizontal (decanter) de dos fases.
6. Secaderos: Se emplearan secaderos tipo tromel para disminuir la humedad desde
60% hasta el 10%.

Tolva para la inyeccién de producto.

(0]

o Tornillo sin fin para alimentar al secador.

o Secador tipo tromel, se suelen colocar en serie para aumentar su efectividad.
o Aspirador para recoger los gases y particular en suspension.

o Sistema de depuracién de gases (ciclén).

o Torres o chimeneas.

Granuladora: Granula el orujo seco para agilizar el proceso de extraccién con hexano.
Extractora: El proceso de extraccion se realiza en la planta extractora empleando un
sistema de contacto multiple por enriquecimiento progresivo y se compone de 5 fases:
o Extraccién con hexano (lixiviacion).

o Desolventizacion del orujo lixiviado.

o Recuperacion de disolvente en el orujo mediante inyeccion de vapor.

o Destilacion, evaporacion del disolvente de la miscela (aceite + hexano). En esta

etapa se obtiene por separado el aceite de orujo y el hexano.

o Condensacion de los vapores de agua y hexano.

El hexano se reutiliza en el proceso y el aceite de orujo se almacena en tanques. El oruijillo
seco y extractado se transporta hacia un almacén general. Contiguo a este se encuentra el
almacén nodriza cubierto, con piso mavil, provisto del sistema de alimentacién a la caldera 'y
ventilado. De esta manera mantenemos la humedad del orujillo dentro del rango aceptable

para su combustion (< 15%). Estara ventilado para evitar la posible auto-ignicién del orujillo
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debido a las temperaturas (60-70°C) que se puedan alcanzar dentro de la pila de combustible.

Debido a la temperatura los volatiles se desprenden lentamente, destilando y disminuyendo

el poder calorifico del producto.

Para ver el proceso de gestion del alperujo en las extractoras consultar las imagenes del

ANEXO II.

A continuacion, se muestra la composicion general del alperujo y el oruijillo.

Tabla 1. Composicion general del alperujo y oruijillo.

Parametros Alperujo
Humedad (%) 60-68
Aceite (%) 3-6
Hueso (%) 7-8

Orujillo
Humedad (% b.h.) 10-14
Cenizas (% b.h.) 5-7
Volatiles (% b.s.) 72-73

Nota b.s.=base seca, b.h.= base himeda; para ver la composicion detallada del alperujo y

orujillo ira ANEXO 1.

TFM: Valorizacién energética del orujillo de aceituna
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8. DESCRIPCION DE LA PLANTA

En el siguiente apartado se va a proceder a describir cada una de las partes que componen
la planta de biomasa proporcionando una breve descripcion del funcionamiento, disefio y
caracteristicas principales de cada equipo. Este tipo de plantas disponen de tres zonas
diferencias las cuales son la zona destinada al almacenamiento del combustible, en este caso
de orujillo de aceituna seco y extractado, la isla de potencia y por ultimo una zona destinada
a oficinas y edificios auxiliares. La isla de potencia engloba a todos los equipos que intervienen
directa e indirectamente en el proceso de la generacion eléctrica que son la caldera,
economizador, calentador de aire, sistema de extraccion y tratamiento de humos, turbo-
alternador, condensador, desgasificador, precalentador de alta presiébn, bombas de

alimentacién a los distintos equipos, etc...

Las plantas de biomasa son capaces de producir electricidad mediante el accionamiento
de una turbina cuyo eje se encuentra acoplado a un alternador que genera electricidad gracias
al campo magnético que se produce debido al movimiento giratorio del eje del alternador. El
causante de este giro es el vapor que entra a presiones y temperaturas altas en la turbina y
tras su paso a través de las diferentes etapas de esta se expande. Es decir, que en la turbina
tiene lugar la transferencia de energia termodinamica que lleva consigo el vapor en energia
mecénica transferida a la turbina en forma de giro de su eje. El vapor se forma en la caldera
debido al proceso de transferencia de calor del combustible al agua mediante la combustién.
Una vez que el vapor sale de la turbina ingresa en un condensador para pasar de estado
vapor-hiumedo a la salida de la turbina a liquido saturado y posteriormente tras varias etapas
en distintos equipos, que se mencionaran mas adelante, se calienta nuevamente, hasta un
punto cercano al de saturacion a la presion de la caldera para que de nuevo se repita el
proceso. Este ciclo se conoce como Ciclo Rankine y es el mas comun en plantas de
generacion eléctrica y tiene como obijetivo la conversion de calor en trabajo, constituyendo lo
gue se denomina un ciclo de potencia. Utiliza el agua como fluido de trabajo que

alternativamente evapora y condensa.

La planta a estudio sera capaz de procesar 40.000 toneladas al afio de oruijillo de aceituna
seco y extractado para alcanzar un valor de 5 MWe de potencia instalada y generar

anualmente 40GWh de energia eléctrica.
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8.1 CALDERA

La caldera es uno de los elementos principales de la planta cuyo objetivo no es mas que
producir vapor. Existen una gran variedad de calderas y podemos clasificarlas segun una
amplia variedad de caracteristicas, pero vamos a centrarnos Unicamente en la caldera
instalada para esta planta. Se trata de una caldera acuotubular. Esto quiere decir que el agua
circula por el interior de los tubos y los gases lo hacen por el exterior en sentido perpendicular
a la circulacién del agua facilitando una mayor transferencia de calor. Las calderas
acuotubulares son idéneas para la produccién de vapor sobrecalentado a altas presiones

como es el caso de estudio.

La caldera esta disefiada para generar vapor sobrecalentado a una presion de 60 bares y
una temperatura 450 °C. Est4 totalmente automatizada de tal manera que facilita un

funcionamiento 6ptimo de la combustion.

El disefio de la caldera y su fabricacién se ha regido Unicamente para que el combustible
guemado en su interior sea orujillo de aceituna seo y extractado. Es muy importante conocer
el tipo de combustible a emplear ya que esto determinara las caracteristicas de la caldera
debido a que cada combustible es distinto y el proceso de combustion puede variar

significativamente entre unos y otros.

La caldera es facilmente identificable a simple vista en una planta eléctrica ya que su
tamarno excede a cualquier otro equipo. Al referirnos a la caldera nos referimos al conjunto de
hogar, sobrecalentador y evaporador. Sin embargo, los humos de la combustion intervienen
en otros equipos en su camino a la atmosfera, que son el economizador, calentador de aire y

el filtro de mangas. A continuacion, se detallaran los distintos elementos que la componen.

8.1.1 HOGAR

El hogar es la zona destinada a la combustion del orujillo de aceituna. Se trata de la zona
mas caliente de la caldera donde pueden llegarse a alcanzar temperaturas superiores a los
1000°C y es vital el correcto disefio de la misma ya que el comportamiento de la combustién

en su interior determinara el rendimiento del proceso de produccién de vapor.
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El hogar tipico para este tipo de caldera tiene la siguiente configuracion:

Figura 3. Caldera de parrillas moviles de biomasa.

El orujillo de aceituna seco y extractado se introduce a temperatura ambiente por la tolva
(1), que se encuentra extendida en todo el ancho de la caldera a través de la garganta (2).
Dispone de un conjunto de empujadores (3), accionados por cilindros hidraulicos (6), que
empujan al combustible a entrar y caer sobre la primera linea de parrillas. Las parrillas (4)
poseen una inclinacién descendente y tienen partes fijas y partes mdviles. Esta es la
configuracion tipica para el orujillo de aceituna. La inclinacion descendente y el movimiento
relativo entre las parrillas permiten y aseguran que el combustible se queme de manera
homogénea y durante el tiempo necesario para su completa combustién y ademas desplazan
y guian a la biomasa a su paso por la parrilla, en forma de magma incandescente, hasta el

final del hogar donde se recogen el material inquemado y las cenizas.
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En este sistema las parrillas estan sin refrigerar y se hallan expuestas al calor radiante del
hogar, por ello son de material de fundicion de acero inoxidable con aleaciones de cromo-
niquel para soportar las altas temperaturas de operacion, alrededor de 900-1.000 °C. Ademas,

son piezas unitarias que facilitan su montaje y repuesto en caso de averia 0 mantenimiento.

Las diferentes secciones de las parrillas estan separadas por caidas (7) situadas de forma
gue puedan romper y reorientar las compactaciones posibles de combustible. El aire
comburente primario (9) es introducido por la parte inferior de la parrilla, excepto la parte de
aire destinado a crear turbulencias (8), que se introduce por toberas situadas en las paredes
frontal y trasera. A este aire que se introduce por encima de la llama de fuego se le denomina
también aire secundario y cumple a parte de lo mencionado, un excedente de aire para
asegurar una combustién completa de particulas inquemadas y volatiles que avanzan con los
gases. Las turbulencias que se generan ayudan a que los gases se mezclen de manera que
la combustion sea mas eficiente y homogénea y por ultimo que las posibles particulas que
guedan sin quemar no se adhieran en los primeros tubos de la zona de sobrecalentamiento y
se formen incrustaciones que disminuyen la transferencia de calor. A la deposicién de ceniza
fundida en los tubos a consecuencia de la diferencia de temperatura de los gases y la
superficie del tubo se denomina escorificacién. Para evitar este hecho indeseado y perjudicial
para el correcto funcionamiento de la caldera, los primeros tubos deben situarse a una altura
tal que no haya riesgo de deposicion de cenizas. La altura minima recomendada para estos
hogares es de 1,5-2 m por encima de la llama de fuego. El aire primario ha sido previamente
precalentado en un intercambiador de gas-aire que aprovecha el calor que aun poseen los
humos antes de ser emitidos a la atmosfera, siempre y cuando el aire exterior este por debajo
de los 15°C. Para temperaturas inferiores el aire frio retarda la combustion de manera

significativa.

Las paredes del hogar estan fabricadas de ladrillo refractario ceramico construidos con
Oxidos de alto punto de fusién que son capaces de soportar temperaturas por encima de los

1.650 °C y una segunda capa de aislante que evitar la fuga de calor.

Tal y como se puede apreciar en la Figura 3. el hogar en su parte alta tiene forma de
embudo, es decir que dispone en sus laterales dos techos inclinados (béveda) que ejercen la
funcién de definicion de la zona de combustion, dirigir los gases hacia la zona de intercambio
de calory que se produzca un estrechamiento cerca del punto de inyeccion de aire secundario

generandose mayor turbulencia mejorando asi la mezcla de aire y combustible para una
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combustion completa y de proteccion contra la radiacion de las paredes del hogar hacia los

primeros tubos del sobrecalentador .

La combustiéon se inicia gracias a un sistema de ignicién. Una vez que el sistema ha
alcanzado una temperatura adecuada el sistema es capaz de sustentarse por si solo. Para
evitar la posible combustion de la biomasa a la espera de entrar en el hogar, la caldera esta

provista de un sistema de contrafuego e inyeccion de agua.
El orujillo, en su avance por el hogar sufre las siguientes etapas:

» Fase 1: Calentamiento del combustible y secado. Evaporacién del agua contendida
en el combustible; Temperatura: <150 °C.

Fase 2: Pirolisis: liberacién de material volatil; Temperatura: 150-230 °C

Fase 3: Gasificacion del combustible seco; Temperatura: 230-500 °C.

Fase 4: Gasificacion del carbén sélido. Temperatura. 500-700°C

YV V V V

Fase 4: Oxidacion de los gases combustibles; Temperatura: 700-1.000°C.

Estas etapas estan mas o menos solapas y, a nivel global, tienen lugar simultaneamente.

Las variables que afectan al buen funcionamiento de este proceso son:

1. Proporcién comburente/combustible. Un defecto de oxigeno implica que la
combustién sea incompleta y se forme carb6n y mondxido de carboén, gas
altamente contaminante que obligaria a instalar equipos descontaminantes. Un
exceso de aire asegura una combustién completa pero la temperatura de los gases
disminuiria. Un buen control del exceso del aire en la combustién ayuda a resolver
los problemas de formacion de SOz y en consecuencia de &cido sulfurico y la

formacion de 6xidos de nitrégeno: NOx.

2. Temperatura de combustién. Valores normales se encuentran en el rango de
600-100 °C.

3. Caracteristicas del combustible. La densidad y la granulometria (tamafio) del
combustible influye en la duracién del proceso y en el tamafio de los equipos. La
humedad es aspecto crucial en la combustién ya que a mayor grado de humedad

mayor cantidad calorifica se precisa para evaporar la cantidad de agua contenida
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en la biomasa y mayor retardo de la combustion. Se aconseja por tanto que el

grado de humedad no supere el 15%.

Todo el material inquemado Yy las cenizas se recogen al final de las parrillas en un
tanque de enfriamiento rapido lleno de agua y se conducen mediante un transportador
automatico hacia un cenicero comun atodas las salidas de ceniza. Mas adelante se detallaran
las otras salidas de ceniza. Un gestor autorizado se encarga de su recogida, transporte y

reutilizacion.

Problematica de las cenizas en la caldera

En la combustién de biomasa se generan dos tipos de cenizas. La ceniza de fondo
comprende la fraccion gruesa (0-3 cm) de ceniza producida en la parrilla y en el hogar. La
ceniza volante, sin embargo, es la fraccidbn més fina de ceniza que es arrastrada por los gases
de combustion y que se recoge y precipita en los filtros. Aproximadamente el 70 % de las
particulas que componen la ceniza volante tiene un tamano inferior a 75 ym. Las particulas

de mayor tamafio (> 1mm) proceden del material inquemado.

Tabla 2. Analisis quimico de las cenizas del orujillo (%). (PF* Pérdida por calcinacion; FUENTE:
CedexMateriales)

Orujillo Cenizasdefondo  Cenizas volantes
PF’ 0.55 9.9
Si0; A 21.7
Cl - 3.8
S0s - 1.4
Al;0; 12.1 5.7
Fe20s3 9.0 3.3
P20s 0.97 4.4
Ca0 1.0 17
MgO 7.0 6.6
(Na,K)20 13.6 211
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La composicion de la ceniza del orujillo estd dominada por SiO2 y Ca0O, y en menor medida
por 6xidos de Mg, Al, K, P. Tiene un alto contenido en minerales, en particulas de cloro y

potasio, y en cenizas con bajo punto de fusion y alto potencial corrosivo.

Una de las particularidades mas importantes de la ceniza es su comportamiento a
temperaturas elevadas y como esto afecta a su comportamiento de fusion. Los mecanismos
de fusién y aglomeracion de ceniza son un factor importante en el disefio de la caldera para
determinar la propensidad del combustible a formar depdésitos de escoria. El comportamiento
de las cenizas es un fenébmeno muy complejo y depende de una gran cantidad de factores,
pero debido a la experiencia y a investigaciones cientificas se ha demostrado que el Cloro
tiene efecto catalitico que conlleva a una disociacién de los materiales de acero de tuberias
de los intercambiadores de calor, aun cuando la temperatura de los tubos es baja (100 a 150
°C). Este problema se acentla cuando la relacion molar Cl: S es mayor a 2. Si las
temperaturas del metal exceden los 500 °C el ritmo de corrosion se eleva y pueden coexistir
diversas reacciones entre el metal y 6xidos de metales con especies gaseosas de cloro y
reacciones de sales de metales alcalinos (K, Na). La experiencia dice que la corrosion mas
severa esta asociada con depésitos de ceniza que contienen cloruros de metales alcalinos en

superficies de sobrecalentadores.

Los cloruros reaccionan con SO2 Y SO3 en los gases para formar sulfatos con la
subsecuente generacién de cloro gaseoso, que a su vez puede reaccionar parcialmente con
el oxigeno disponible o directamente con el hierro en los tubos para formar FeCl2. Estos
nuevos cloruros pueden reaccionar con oxigeno y regenerar el cloro gaseoso, sosteniendo o
incluso acelerando el ritmo de corrosion. Por ello la corrosion en presencia de Cl se denomina

oxidacion activa.

La formacion de depdsitos de cenizas en superficies de intercambiadores de calor ocurre
por conformacion de 6xidos de metales alcalino y en un rango de temperaturas de 800-1000
°C. Es un proceso lento que transcurre a lo largo de los dias. Por ello los gases no deben
sobrepasar los 1000 °C para evitar la deposiciébn y aglomeracién de ceniza fundida

sobredichas superficies.

Entre los problemas asociados a la deposicion de ceniza durante la operacion de los

equipos, los mas ocurrentes son los siguientes:

¢ Aglomeracion de particulas de cenizas en las parrillas del hogar. Esto provoca la
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obstruccion de los agujeros de entrada de aire primario y la estabilidad del proceso
de combustion.

e Formaciéon de depdsitos de ceniza fundida parcial o totalmente en las zonas de
intercambio de calor, lo cual reduce la transferencia de calor, aumentando la
temperatura de los gases y bajando el rendimiento de la caldera.

e Corrosién y erosion de los metales expuesto a los gases (intercambiadores de

calor, sobrecalentador... etc.).

Para evitar la parada de la caldera para operaciones de limpieza y posibles dafios en su
estructura seria necesario tomar medidas preventivas y correctivas tales como control de la
temperatura de vapor, disefio de la caldera a un nivel en el que el ritmo de corrosion sea
aceptable, seleccion de aleaciones mas resistentes a la corrosion para la zona del
sobrecalentador y control de la temperatura de los gases a lo largo de todo el proceso. El
analisis quimico elemental de las cenizas ayudara a predeterminar su comportamiento

durante el proceso.

8.1.2 ECONOMIZADOR

Los economizadores son intercambiadores de calor que aprovechan la energia que
aun contienen los humos en su trayecto hacia la atmosfera para precalentar el agua de
alimentacion a la caldera. Tal y como se puede deducir de su nombre, estos equipos permiten
obtener una alta eficiencia de la caldera y aumentar el rendimiento de la planta gracias al
aprovechamiento energético de los gases de salida. Su uso reduce el consumo de
combustible por unidad de vapor producido y minimiza la posibilidad de que se presenten
choques térmicos y grandes fluctuaciones en la temperatura de alimentacion de la caldera.
Actualmente estan presentes en todo tipo de plantas industriales y procesos productivos y su
uso esta muy extendido.

El economizador suele ser la Ultima superficie termo-intercambiadora refrigerada por

agua, que se encuentra aguas arriba, en el lado de humos, del calentador de aire.

Los economizadores estan compuestos por partes sometidas a presion y por partes

no sometidas a presién. Las partes a presion son todas aquellas que estan en contacto directo
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con el agua mas unas pocas partes no a presion que estén soldadas a las de presion. Las
partes no a presion las engloban los materiales que sirven de envolvente y de refuerzo del
economizador. La gran mayoria de estos equipos tiene una forma exterior de caja. La
envolvente es siempre de chapa acero y se le conoce comunmente como “casing”. A lo largo

del cerramiento existen huecos, llamados bocas de hombre, que son necesario para:

o Realizar soldaduras durante la construccion en el lugar de emplazamiento.
o Facilitar los trabajos de mantenimiento en cada una de las diferentes ramas
tubulares individuales.

o Disponer del espacio requerido por los sopladores durante el servicio.

Las partes a presion las componen el banco tubular, los colectores y dos tuberias o
conexiones situadas en los mismos colectores. El economizador dispone de dos colectores,
uno de entrada y otra de salida dispuestos en la parte superior e inferior del equipo. El de
entrada recibe el agua de alimentacion destinada a precalentar y la distribuye de manera
uniforme por cada columna de tubos. El colector de salida recoge el agua ya calentada y lo
envia a la caldera. A cada colector hay una tuberia soldada que sirve para drenar y ventear
respectivamente. Estas conexiones son necesarias para las operaciones de mantenimiento,
limpieza y puesta en marcha.

Los colectores son tuberias de gran diametro selladas por uno de sus extremos vy el
otro abierto (conexién tubo-brida) por donde recibe o expulsa el agua. Deben estar
dimensionados para asegurar que todas las columnas de tubos reciben la misma cantidad de

agua a precalentar.

El banco tubular estd compuesto por tubos lisos y codos que sirven de unién entre las
filas horizontales de tubos. Al conjunto de las uniones en serie de tubo-codo-tubo se denomina
serpentin. Para un economizador, el disefio mas comun y fiable es el que incorpora tubos
desnudos (superficie exterior lisa), en alineacion regular y con flujos cruzados. Esta
configuracion del banco tubular minimiza la posibilidad de erosion y obturacion provocada por
el ambiente sucio y erosivo causado por la ceniza en polvo de los humos. También asegura
un buen paso de los humos por el banco tubular generandose una pérdida de carga minima

y una mayor transferencia de calor.
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Figura 4. Disposicion de los tubos lisos en alineacion regular para un economizador.

Los serpentines estan dispuestos por columnas y uniformemente espaciados unos de
otros. El nimero de columnas vy filas del banco tubular al igual que las caracteristicas de los
tubos y colectores (didmetro, material y espesores) vendra definido por el estudio mecanico y
termodinamico del equipo atendiendo a las necesidades del proceso. Cada uno de los
extremos de cada serpentin se une a los respectivos colectores cerrando asi el camino del

agua en el equipo.

A cada lado del banco tubular y perpendicularmente a los tubos existen dos chapas de
acero de tamafio un poco mas grande que el banco tubular que sirven de cerramiento dejando
los codos fuera de la zona de transferencia de calor, es decir del contacto con los gases. Estas
chapas tienen agujeros practicados en toda su extension que se corresponden con las
disposiciones de los tubos en el economizador. En el proceso de fabricacién del economizador
los tubos se colocan horizontalmente apoyados entre estas dos chapas y a continuacion se
unen los codos. A estas chapas divisoras se les denomina deflectores. Esta restriccion del
paso de los gases por los codos se realiza porque la circulacion de los humos a través de

estos provoca:

o Una disminucion de la trasferencia de calor en las secciones rectas del banco
tubular
o Una mayor erosion en los codos cuando se queman combustibles altos en

cenizas

La transferencia de calor se produce desde el lado de los gases hacia el agua en

forma de conveccion tanto por el lado de los gases como por el lado del agua mas conduccién
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a través de la superficie de los tubos. El economizador instalado en planta esta disefiado
Gnicamente para precalentar el agua de alimentacién de la caldera sin llegar a producirse

evaporacion en el proceso.

Figura 5. Envolvente "Casing" tipico de un economizador.

Figura 6. Banco tubular del economizador.
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8.1.3 CALENTADORES AIRE-GAS

Al igual que los economizadores los calentadores de aire aprovechan el calor sensible
de los gases de salida para aumentar la temperatura del aire de combustién (aire comburente),
entrada a la caldera, que mejora el proceso de combustion y lo estabiliza. De esta manera se
evitan gradientes altos de temperatura y se reduce el consumo de combustible. Los
calentadores de aire estan ubicados detras de la caldera, aguas debajo de la misma, (en el
flujo de humos), en donde reciben los humos calientes procedentes del economizador y el

aire procedente de un ventilador de tiro forzado.

En cuanto a sus caracteristicas, para plantas que gueman biomasa, son muy similares
a los economizadores y se les denomina calentadores de aire recuperativos porque el calor
se transfiere a través de una superficie de intercambio térmico, que garantiza la separacion
de los flujos de humos y aire que llegan al calentador. Esta superficie estd formada por un
conjunto de tubos de acero. Se trata por tanto de un haz tubular en el que la energia térmica
se transfiere desde los humos calientes que circulan por el interior de los tubos, al aire que

circula por su exterior.

La unidad consta de tubos rectos soldados verticalmente a placas tubulares, en el
interior de una carcasa de acero que sirve de cerramiento para el aire que circula por el
exterior de los tubos, y que contiene las aberturas de entrada y salida del aire y de los humos.
En el calentador tubular vertical de la Figura 7, los tubos se soportan desde la placa tubular
superior, y se apoyan en la placa tubular inferior. En cualquier caso, una de las placas
tubulares debe ser flotante, para que se pueda mover libremente por la acciéon de las

dilataciones de los tubos.

Para garantizar la estanqueidad (ausencia de fugas de cualquier clase) y en particular
las de un fluido al otro (aire hacia humo), es indispensable colocar entre la placa flotante y la
carcasa del calentador, una junta de expansién estanca, que es la carcasa de cerramiento.
La disposicion tubular puede ser en linea o al tresbolillo, siendo esta dltima la mas eficiente.
La configuracion de flujos normal es en contracorriente, con circulacién vertical descendente
de humos por el interior de los tubos, y circulacion horizontal ascendente del aire por uno o

mas pasos por el exterior de los tubos.
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Para controlar la corrosién en el lado frio del calentador y el ensuciamiento por ceniza
volante en polvo, los disefios incluyen un by-pass de aire frio 0 una recirculacién de aire

caliente.

Junta expansion placa tubular Placa tubular .
4 Seccion lado caliente

. Entraca humos

Deflector antivibracion
y separador de flujo

Salida aire ‘

By-pass aire
control temperatura lado frio

Estructura seporte :
} | m%
’ m m . Entrada are

1

Salida humos

Tolva polvo y agua lavado '

Figura 7. Calentador aire-humos.

Secabn lado fria

8.1.4 EVAPORADOR Y SOBRECALENTADOR

El agua condensada a la salida del condensador que se encuentra en estado liquido
saturado no ingresa directamente a la caldera, sino que sufre varias etapas de desgasificacion
y precalentamiento que son necesarias para asegurar una buena calidad del agua de
alimentacién y para aumentar la entalpia del agua que mejora la eficiencia de la caldera
disminuyendo el consumo de combustible respectivamente. El agua precalentada y
desgasificada ingresa en el economizador para absorber parte de la energia sensible de los
gases de salida aumentando su entalpia. Una vez que el agua abandona el economizador
entra al banco tubular de la caldera donde se producira vapor sobrecalentado. Este proceso
ocurre en dos etapas y en dos bancos distintos, el evaporador y el sobrecalentador. En el
evaporador se produce la evaporacion del agua a la presion de operacion de la caldera, 60
bar, y en el sobrecalentador se genera el grado de sobrecalentamiento del vapor seco para el

cual esta disefado.

Los gases de combustion avanzan en sentido ascendente y verticalmente

desde el hogar y se topan con la béveda que los dirige a la zona de conveccién. Esta boveda

38
TFM: Valorizacién energética del orujillo de aceituna



st e BILBOKO Makina eta Motor
w INGENIARITZA Termikoak Saila
Depart Z e Mdquinas
ESCUELA epartamento de Mdquina

Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA Yy Motores Térmicos
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

esta dispuesta en la parte superior de la caldera y significa el inicio del cambio de direccién
de los humos que pasan a avanzar horizontalmente introduciéndose en el banco tubular o
zona de conveccion que lo conforman el sobrecalentador, banco de caldera (evaporador),
economizador y calentador de aire. Se denomina zona de conveccidn porque la transferencia
de calor desde el lado de los humos hacia el agua se produce mediante la conveccién de
manera mayoritaria. Los primeros tubos del sobrecalentador reciben calor en forma de
radiacion de las paredes del hogar, pero en menor medida y se encuentran protegidos por la
boveda para no alcanzar temperaturas demasiado altas y perjudiciales para los materiales de
los tubos. El sobrecalentador y el evaporador, por tanto, estan situados horizontalmente en la
parte mas superior de la caldera en la zona donde se produce el cambio de direccién de los

humos(ascendente-descendente).

El sobrecalentador estd compuesto por tubos verticales lo suficientemente espaciados
para no obstruir el paso de los humos. Estos tubos deben soportar altas temperaturas y deben
ser resistentes a las tensiones térmicas que se originan en el material. Para el disefio de
calderas industriales se debe seguir el cédigo ASME (American Society of Mechanical
Engineers) que establece las reglas y requerimientos que deben emplearse tanto para la
fabricacién de la caldera como la seleccién de los materiales apropiados para cada caso. El
tamafio de sobrecalentador (longitud total de tubos) esta disefiado para recibir vapor saturado
a la temperatura de saturacion a 60 bar, 275,6°C, y generar un sobrecalentamiento de 174,4
°C con destino a la turbina. Seguidamente se encuentra instalado el banco de la caldera o
evaporador. Tiene un aspecto similar al banco del sobrecalentador, pero contiene un mayor
namero de los tubos verticales y dispone de dos depdsitos, uno en la parte superior y otro en

la parte inferior denominados calderines.

Los calderines actian como acumuladores y receptores del agua de
alimentacién. Ambos calderines esta conectados por dos familias de tubos verticales. La
primera hilera o tubos de subida y la segunda hilera o tubos de bajada. Se denominan asi por
el sentido del agua en su interior. En el evaporador la circulaciéon del agua es natural, en
sentido de las agujas del reloj, como consecuencia de la diferencia de densidades entre las
ramas calientes y frias del circuito. En los tubos de bajada el agua encuentra a la temperatura
de vaporizacion o algo menos. Los tubos de subida arrastran una mezcla de vapor y agua
debido a que estan en la zona de mayor calor, primeras hileras de tubos. La densidad menor
de la mezcla dentro de los tubos de ascenso proporciona la presiéon motriz que mantiene la

circulacion. En el calderin superior es donde se produce la separacion agua- vapor con la
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finalidad de alimentar el sobrecalentador con vapor seco saturado y recircular el agua al

circuito.

El agua de alimentacién a la caldera a pesar de haber sido tratada para cumplir con
los requisitos que establece la norma UNE 9.075, a la que se hara referencia en el apartado
siguiente, el agua contiene pequefias cantidades de sales minerales que con el paso del
tiempo se acumulan en los calderines. Para evitar que dichos solidos sean arrastrados con el
vapor y formen incrustaciones en el interior de los turbos y corroan los alabes de la turbina es
necesario realizar purgas para disminuir su concentracién. Un conductimetro instalado en la
salida de purgas detecta si se supera el limite de contudtividad establecido y envia una sefal

de apertura de la valvula de purgas para regular la concentracion.

Atemperacion: La atemperacion es una regulacion y limitacién temporal del vapor a
la salida del sobrecalentador que permite reducir y corregir las desviaciones de temperatura
durante los transitorios. Esto se consigue mediante la dilucién del vapor a alta temperatura en
agua atomizada a baja temperatura. Es importante que el agua atomizada sea de la més alta
pureza, porque los sélidos arrastrados por el agua pasan al vapor provocando depdsitos en
los tubos del sobrecalentador, en la tuberia y en los alabes de la turbina. La concentracion de
sélidos en el agua atomizada por el atemperador no debe superar 2,5 ppm. Estos dispositivos

se instalan a la salida de los tubos del sobrecalentador.

Para ver la disposicion general de la caldera tipo en plantas de biomasa con parrillas
moéviles, el esquema del evaporador y atemperadores del sobrecalentador ir a ANEXO Il y
ANEXO IV.

8.1.5 ALIMENTACION Y TRATAMIENTO DEL AGUA

La planta dispone de agua de rio como suministro de agua de alimentacion a la
caldera y como agua de refrigeracion en el condensador. El agua en su estado natural, agua
bruta, no es pura y contiene siempre impurezas en concentraciones muy variables. Dichas
impurezas se encuentran en solucion y/o suspensién que obliga a realizar un tratamiento del
agua para que su uso en calderas sea permitido. La norma UNE 9.705 marca las
caracteristicas que debe cumplir el agua de alimentacion en calderas acuotubulares.

Consultar tabla de caracteristicas en el ANEXO V.
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Podemos desglosar el tratamiento del agua en dos grupos:

e Pretratamiento de agua
e Desmineralizacion

El pretratamiento del agua est4 compuesto por las siguientes fases:

o Desinfeccion
o Clarificacion
o Filtracién

La desinfeccién permite eliminar material organico, virus, bacterias y algunos metales
como el hierro y el manganeso que estén presentes en el agua. EIl método mas empleado es
la cloracién que consiste en emplear cloro ya que este se introduce en las células de los
microrganismos Yy los destruye y ademas contribuye a la eliminacion de metales como el

manganeso Y el hierro por oxidacion.

La clarificacién elimina las particulas en suspensiéon mediante la coagulacion
(floculacién), decantacion vy filtracion. La coagulacion consiste en la neutralizacion de las
cargas eléctricas que recubren las particulas sélidas de tal manera que estas pueden unirse
entre si. Esta neutralizacion se consigue con la adiciébn de coagulantes como sulfato de
aluminio, Al(SO.)s, Sulfato férrico, Fex(SOa4)s o Cloruro Férrico, Fe,Cls. Los iones positivos Al
*y Fe *** tiene la capacidad de formar precipitados muy voluminosos y una vez neutralizadas
las cargas aglomeran las pequefias particulas hasta formar “floculos” lo bastante gruesos para
sedimentar con rapidez. La decantacion consiste en la sedimentacién de los sélidos en
suspension en forma de lodos y su separacién del agua. En este proceso se emplea un
floculador-decantador dinamico sin rasquetas de fondo. Su esquema se puede observar en el
ANEXO VI. Finalmente, la ultima etapa de la clarificacion es la filtracion que elimina las
particulas que aun quedan en el agua mediante la accion de lecho filtrante. El agua ingresa
en un equipo a presién que dispone de un lecho de arena y antracita donde se produce el

lavado.

La desmineralizacion se produce mediante un intercambio i6nico por el cual los iones
disueltos no deseados son intercambiados, eliminados por adsorcion sobre un material sélido,
por otros iones con una carga similar proporcionado por el solido. El proceso de intercambio
tiene lugar entre un soélido (resina) y el agua. La resina es un material granular insoluble

formado por esferas, tiene aspecto de esponja inflada por el agua.
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8.1.6 LIMPIEZA DE SUPERFICIES DE INTERCAMBIO

A la hora de disefiar y calcular las superficies de intercambio de una caldera y de los
equipos de recuperaciéon de calor de los gases de salida, tanto para el economizador como
para el calentador de aire se suponen que dichas superficies, tanto exteriormente como
interiormente se mantendran limpias a lo largo de su vida util. En la realidad esto no es asi y
se suelen producir deposiciones a los dos lados de las superficies de intercambio,
mayoritariamente tubos, que afectan de manera global al coeficiente total de transferencia de
calor disminuyéndolo de tal manera que la temperatura de los gases de salida aumenta y

estariamos desaprovechando energia expulsandola a la atmosfera.

En el exterior de los tubos de la caldera, economizador y calentador de aire se producen
depésitos de hollines, que no son mas que particulas de ceniza que viajan con los gases de
salida que al entrar en contacto con una superficie mas fria, en este caso los tubos de
intercambio de calor, se solidifican generandose una pelicula. A pesar de que el espesor de
esta pelicula es pequefio su impacto en el coeficiente de trasmisién global es notable tal y

como se puede comprobar en la ecuacion global de transferencia de calor.

En el caso del interior de los tubos se generan incrustaciones la inadecuada calidad del
agua debido al efecto ciclico del agua en este tipo de planta. Es vital que se realicen
peribdicamente revisiones de la calidad del agua y de su tratamiento para asegurar que este

efecto tenga el impacto menos negativo posible.

Para lograr que las superficies exteriores e interiores de los tubos estén limpias la planta

dispone de sistemas de limpieza para evitar las deposiciones e incrustaciones.

La forma mas comun de limpiar el exterior de los tubos es mediante sopladores de vapor
gue lanzan chorros de vapor de alta energia que chocan contra la superficie de los tubos y
arrastran los hollines depositados. El vapor y los hollines son arrastrados con la corriente de
gases. En el caso de que mediante los sopladores no se haya conseguido eliminar las
incrustaciones se emplea vapor de amoniaco. Este método es conocido como HUTTER y al
mismo tiempo que protege contra la corrosion de los tubos y retrasa la formacién de nuevas
incrustaciones consigue eliminar hasta las deposiciones mas duras. El método consiste en la
hidratacién de las incrustaciones empleando vapor de agua y vapor de amoniaco. El primero

hidrata las incrustaciones aumentandolas de volumen para que se resquebrajen y se facilite
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su eliminacion y el segundo favorece la penetracion del primero y neutraliza al acido sulftrico
presente en las incrustaciones. Una vez eliminadas las incrustaciones se recubren los tubos
con una capa fina de grafito que elimina la futura corrosion y permite eliminar de manera mas
sencilla las futuras incrustaciones ya que esta vez se depositan sobre la propia capa de grafito
y no directamente sobre la superficie del tubo. Todo este proceso se realiza con la caldera fria
y circulando a su vez agua fria por el interior de los tubos para asegurar la condensacion de
los vapores empleados en las incrustaciones. Posteriormente y finalizado el proceso de

limpieza se hace circular agua caliente por el interior de los tubos para su secado.

Para el caso de la limpieza del interior de los tubos la practica méas extendida y eficaz es
una limpieza quimica que consiste en la circulacién de disolvente mezclado en el agua.
Ademas, se afiade un inhibidor para catalizar negativamente posibles reacciones de caracter
perjudicial entre la mezcla, los tubos y las incrustaciones. La seleccion del disolvente y del
inhibidor se debe realizar tras un analisis previo del tipo de incrustaciones presente para
garantizar la efectividad del proceso. Durante la limpieza no se aplica calor bajo ningun
concepto y se aisla la zona de limpieza del resto. Todos los aparatos de medicion se
desconectan por su seguridad. Una vez finalizado el proceso se enjuaga con agua corriente
los tubos para arrastrar las sales solubles y las particulas desprendidas. Los gases y vapores
formados durante la limpieza se drenan y se vuelven a lavar de nuevo los tubos con agua
hirviendo que contenga sosa en disolucion para neutralizar el acido remanente y liberar el

hidrogeno del metal. Finalmente se termina el proceso lavando los tubos con agua corriente.

venteo

linea retorno caldera a limpiar

acido +
inhibidor

;

muestra

drenaje

agua
vapor ———-l
bomba

vaciado muestra

drenaje

Figura 8. Esquema de conexionado para limpieza quimica por el método de circulacion del disolvente.
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8.1.7 FILTRO DE MANGAS

El caudal de gases procedente de los recuperadores de calor entra en un equipo
denominado filtro de mangas que se encarga de eliminar las particulas que estan presentes
en los humos. Este equipo es necesario bien para la captacion y depuracién de particulas
cumpliendo asi problemas de contaminacién y acondicionando los humos a las caracteristicas

aceptables para su emision y bien para aumentar el rendimiento de la planta.

El filtro de mangas es el representante de la separacion solido-gas de la planta. Su
funcionamiento consiste basicamente en hacer pasar la corriente de gas a través de unas
telas en forma de mangas, de ahi su nombre, que atrapan las pequefias particulas presentes
en los humos. El tipo mas empleado de mangas es una fibra tipo Aramidas que se
comercializa bajo el nombre NOmex y son capaces de soportar temperaturas en continuo de
hasta 200 °C. El medio filtrante, el tejido, produce el efecto filtrante pero su principal cometido
es el de ejercer de soporte a la capa de polvo que se acumula sobre él, la cual se denomina
comunmente como “torta”. Esta capa de polvo es la responsable de la alta eficacia de filtracién
de las particulas de pequefio tamafio. Los filtros de mangas presentan altos rendimientos de
depuracién para particulas muy finas llegando incluso a valores de rendimiento superiores al
99,9%.

A medida que los gases atraviesan las mangas y la capa de particulas atrapadas se hace
mas grande la pérdida de carga a través del mismo va aumentando y llegara el momento el
gue ventilador encargado de forzar el paso de los gases se encuentre en su limite de
operacién y sera necesaria la limpieza de las mangas. El equipo esta constituido por médulos
de mangas en filas. Cada modulo es estanco y separado del resto para que en la fase de
limpieza 0 mantenimiento no sea necesaria la parada completa del equipo. El aire entra por
la parte inferior del equipo a través de una placa con orificios. La orientacion de los orificios
en la placa se corresponde con la misma disposicion de los filtros. Una vez que el gas entra
en la zona de filtracion los hace a través de la tela desde fuera hacia dentro y el polvo queda
atrapado en la parte exterior de la maga. Es gas limpio asciende por el interior de las mangas
y sale por los orificios de salida practicados en la placa superior que coinciden a su vez con
el didmetro de las magas. Un ventilador situado a la salida de gas limpio actila como inductor
del paso de los gases por el filtro de mangas y como impulsor de estos hacia la chimenea.

Para que durante la filtracion las mangas no se doblen sobre si mismas e impidan el paso del
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aire estas estan sujetas tanto por la parte superior a la placa de salida y reforzada por una

armadura metalica.

Para la limpieza de las mangas el equipo dispone de tuberias de aire comprimido por cada
fila de mangas, con los orificios de salida apuntando a la zona de evacuacién de gas limpio
(filtrado). También dispone de un mecanismo de vibracion a través de varios motores que
sirven de soporte para una aseguracion de limpieza completa de los filtros. La abertura
expulsa chorros de aire directamente sobre las magas a través de una valvula de abertura y
cierre rapida. El chorro de aire recorre elfiltro en sentido contrario al que lo hace el gas “sucio”.
Gracias al efecto pulsante de chorro de aire comprimido y que su sentido sea contrario al gas
a limpiar hace que la limpieza sea en continuo, es decir que la filtracién no se detiene durante
el proceso de limpieza ya que el efecto del aire comprimido impide que los humos sean
filtrados en las mangas que se estén limpiando. Este proceso dura décimas de segundo. La
limpieza se realiza por filas siendo normalmente limpiadas al mismo tiempo el 10% de las

mangas totales del equipo.

La torta despegada de los filtros se recoge en unas tolvas situadas en la parte mas inferior

del equipo.
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Figura 9. Esquema funcional de un filtro de mangas. Cortesia de INFESA S.R.L.
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8.1.8 CHIMENEA

La chimenea es el Gltimo elemento presente en el circuito de gases y su funcién no es
mas que producir el tiro suficiente para la descarga de los humos de combustién y su

dispersién en la atmosfera que rodea a la planta.

El disefio de la chimenea esta regido por el tipo de combustible empleado, caudal de
gases, probleméatica de corrosion por rocié acido, el tiro y la dispersion de los gases. El tiro
necesario para la evacuacion de los gases depende de la altura y de la diferencia de
temperaturas entre los gases y la temperatura exterior. La chimenea también debe cumplir las
exigencias de la reglamentacion sobre la dispersién de contaminantes en la atmosfera. En
este Ultimo aspecto intervienen factores como la propia altura de la chimenea que asegure
una dispersion adecuada, tipo de climatologia de la zona, concentracion de chimeneas en el

entorno, proximidad de zonas residenciales y otros factores socioeconémicos.

Al ser el ultimo equipo en el circuito de los humos de combustion existe la probleméatica
de que estos se enfrien, especialmente en la zona de contacto con la superficie, alcanzado
una temperatura por debajo de la formacioén de rocié 4cido produciéndose corrosion. Para
evitar este hecho indeseado la chimenea esta provista en sus paredes interiores por una
proteccion antidcida y recubierta externamente por aislante a fin de evitar pérdidas de calor
durante el ascenso de los gases por la pared de la chimenea evitando asi que se alcancen

temperaturas inferiores a las de formacion de rocié acido.

La planta dispone de una chimenea de 30 m de altura. En su parte mas baja esta provista
de un ventilador inducido que impulsa los gases procedentes de filtro de mangas hacia el
inicio de la propia chimenea. Exteriormente tiene instalada escaleras hasta aproximadamente
un tercio de su altura, donde se encuentra una plataforma, para permitir la subida de operarios
hasta la zona donde se ubica una sonda de medicion continua de los humos. Esta sonda

envia la siguiente informacién al panel de control global de la planta:

e Caudal de humos
e Temperatura de humos
° % 02

[ ] %COz
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e COenppm
e Particulas en ppm

Es muy importante conocer estos valores porque son indicadores del rendimiento de la
caldera y ofrecen al instante un aviso de si el proceso estd o no dentro de los valores
aceptables y actuar sobre las variables de la caldera.

Actualmente el Real Decreto 1042/2017, de 22 de diciembre, sobre la limitacion de las
emisiones la atmosfera de determinados agentes contaminantes de instalaciones de
combustion medianas establece unos limites de emisién para el dioxido de azufre(SO,),
Oxidos de nitrdgeno (NOx), monéxido de carbono (CO) y particulas. Para el monéxido de
carbono no establece ningun valor limite, pero obliga a realizar una medicién periddica para
controlar su emisién a la atmosfera.

La planta a estudio posee una potencia de 5 MW por lo que los limites de emisiones que

debe cumplir son los siguientes valores:

Tabla 3. Valores de emision para instalaciones de combustion medianas con potencia térmica igual o superior a
1MWe e inferior o igual a 5SMWe. Fuente: BOE.

Bi Otros Combustibles Ga Combustibles
Contaminante lomasa combustibles | Gasdleo| liquidos distintos S gaseosos distintos
solida s : natural
solidos del gasdleo del gas natural
50, 200 () () 1100 - 350 - 2000%)
NO, 650 650 200 650 250 250
Particulas 50 50 - 50 - -

("} El valor no se aplica en el caso de instalaciones que quemen exclusivamente biomasa sdlida lefiosa.
(%) 300 mg/Nm?® en el caso de instalaciones que quemen paja.

(%) 400 mg/Mm® en el caso de gases de bajo poder calorifico procedentes de homos de coque (industria
siderdrgica).
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8.2 TURBOALTERNADOR

El turboalternador es el nombre que se le da al conjunto de turbina mas alternador
gue convierte la energia térmica de vapor en energia mecanica, en la turbina, y la energia

mecéanica en energia eléctrica en el alternador.

La planta dispone de una turbina de acciéon multietapa disefiada para expandir vapor
sobrecalentado a 60 bar hasta la presion de operacion del condensador, 0.1 bares. Durante
la expansion escalonada se producen dos extracciones (“sangrados”) intermedias que envian
vapor a presiones de 12 bar y 3 bar al precalentador y desgasificador respectivamente. La
turbina se compone principalmente de tres partes: el cuerpo del rotor, que contiene las
coronas giratorias de alabes, la carcasa, conteniendo las coronas fijas de toberas, y los
alabes. La carcasa se divide en dos partes: la parte inferior, unida a la bancada y la parte
superior, desmontable para el acceso al rotor. Ambas contienen las coronas fijas de toberas
o0 alabes fijos. Normalmente se encuentra recubierta por una manta aislante que disminuye la
radiacién de calor al exterior, evitando que el vapor se enfrie y pierda energia disminuyendo
el rendimiento de la turbina. El rotor de una turbina de accion es de acero fundido con ciertas
cantidades de Niquel o cromo para darle tenacidad al rotor, y es de diametro
aproximadamente uniforme. Normalmente las ruedas donde se colocan los alabes se acoplan
en caliente al rotor. Los alabes fijos y méviles se colocan en ranuras alrededor del rotor y
carcasa. Ademas, tiene una serie de elementos estructurales, mecanicos y auxiliares, como
son cojinetes, valvulas de regulacion, sistema de lubricacion, sistema de refrigeracion, virador,
sistema de control, sistema de extraccion de vahos, de aceite de control y sistema de sellado

del vapor.

El vapor se inyecta a través de unas toberas que transforma la energia térmica del
vapor puesta a su disposicidn en energia cinética. A continuacion, el vapor dotado de
velocidad se le hace seguir una determinada trayectoria, (entre alabes), de forma que su

velocidad absoluta disminuya transformando la energia cinética en mecanica.

El alternador o generadores de corriente alterna son maquinas que transforman la
energia mecénica en eléctrica gracias a la Ley de Faraday. El alternador estd compuesto por
dos partes: el estator (inducido) y el rotor (inductor). El estator es la parte fija exterior formada
por una carcasa metalica y que sirve de soporte. En su interior se encuentra el nicleo inducido
donde se alojan los conductores del enrollamiento inducido. El rotor es la parte mévil que gira
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dentro del estator. El movimiento del rotor genera una fuerza electromotriz en el devanado del
estator por induccion electromagnética. El alternador girara a velocidad constante, velocidad
de sincronismo, depende de la frecuencia de la red, en nuestro pais, 50 Hz, y del nimero de
polos de la maquina. Como la turbina y el alternador giran a velocidades diferentes, es
necesario el acoplamiento mediante un reductor de velocidades. La tension alterna trifasica
generada se envia a la red publica a través de una pequefia subestacién situada en la planta
que mediante transformadores de subida aumenta la tension hasta la fijada por la Red

Eléctrica de Espafa para el transporte.

8.3 CONDENSADOR

El condensador es el equipo encargado de evacuar el calor de ultima extraccion de
vapor de la turbina a presion constante. La extraccién de calor se realiza mediante agua de
rio. El condensador es como una caja de grandes dimensiones herméticamente cerrada y en
su interior se encuentra lleno de vapor-humedo. La transmisién de calor se efectla a través
de un serpentin de tubos por cuales circula en su interior agua de refrigeracion (agua de rio).
El vapor al entrar en contacto con los tubos frios condensa. El condensado sale del equipo

como liguido saturado a la presién de operacién del condensador, 0.1 bar.

El equipo esta disefiado, didametro de tubos y longitud total, de tal manera que no se
produzca una expulsion de agua calentada al rio de mas de 24°C debido a restricciones

medioambientales.

Durante el proceso de condensacion se produce vacio en el interior del equipo por
razones termodinamicas. El agua condensada ocupa un volumen muchisimo menor que el
vapor (unas 2.500 veces menor) por lo que el resto es vacio, presion menor que la
atmosférica. Sin embargo y de forma inevitable dentro del condensador queda vapor himedo
sin condensar(burbujas) y también bolsas de aire que adn no han sido eliminadas por el
desgasificador. Estas burbujas mas las bolsas de aire produce un cierto aumento de presion
ene | condensador que es indeseable (lo que se busca es que la presiéon sea lo mas baja
posible porque de esta manera aumenta el rendimiento del ciclo); para eliminar estas bolsas
de gases se instalan eyectores de vacio los cuales de forma forzada ayudan a eliminar estas
bolsas de gases.
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8.4 DESGASIFICADOR

La presencia de gases no condensables como el oxigeno O y el diéxido de carbono CO»
en el circuito agua-vapor genera corrosion y picaduras en la caldera y accesorios. La
presencia de gases no condensables en el circuito del agua se debe a que existen una multitud
de juntas y de puntos por donde puede colarse aire en el torrente de agua. El vapor circula a
bastante velocidad por las tuberias y en las juntas (valvulas, purgadores, poros...) se crea una
depresion en el exterior por efecto Venturi que facilita la entrada de aire al torrente de agua.

Si no se extrae este aire la burbuja de aire va aumentando, creando problemas como:

Cavitacion en bombas.

Golpes de ariete (valvulas, codos).
Oxidacion en tuberias.

Ruido.

o O O O

Por lo tanto, el desgasificador es un elemento imprescindible en cualquier ciclo de vapor.

El equipo debe cumplir con los siguientes requisitos:

1. Eliminacién de gases no condensables (CO., O,) aprovechando la solubilidad inversa
de los gases a alta temperatura.
Precalentar el agua de alimentacion con vapor de la propia instalacion.
Acumular agua para alimentar las bombas de alta presién.

Evitar la cavitacién proporcionando la presion hidrostatica necesaria (NPSH).

La desgasificacion térmica se basa en tres principios fundamentales: la Ley de Henry, la
Ley de Dalton y el concepto de solubilidad que establecen que la concentracién de un gas
disuelto es proporcional a la presion del gas en equilibrio con la solucién, que la presion total
de la mezcla de gases es igual a la suma de sus presiones parciales y que la solubilidad de
un gas en un liquido decrece con el aumento de la temperatura respectivamente. Si el liquido
se encuentra a su temperatura de saturacion, la solubilidad de un gas en él es nula, aunque
se le deber& proporcionar la agitacion adecuada. Este es el mecanismo de actuacion de un
desgasificador térmico. El desgasificador calentara el agua de alimentacion hasta los 105 °C,

temperatura en la que el agua no dispone de gases en disolucion.
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El desgasificador esta compuesto por dos depdsitos. Uno inferior, de acero y de gran
tamarno donde se almacena el agua y se precalienta. Este tanque aloja en su parte inferior la
salida de agua de alimentacion a las bombas y generalmente una entrada de vapor hacia un
tubo horizontal situado en la mitad inferior del depdésito. El tubo horizontal tiene orificios
practicados en toda su longitud que permiten la salida del vapor hacia el agua para
precalentarla (borboteo del vapor). También dispone de una tubuladura vertical interior
(valvula drenaje) con la altura méaxima permitida de operacion del equipo que una vez
superada se evacua por esta drenando el exceso de agua. El equipo consta también de
valvula de seguridad, valvula rompedora de vacio, valvula de venteo, termostato y conexiéon

mandmetro y termometro.

El deposito superior o cabeza desgasificadora, de acero inoxidable, es de menor tamafo
y es donde ocurre la desgasificacion térmica. El agua condensada entra por la parte superior
a través de varias valvulas de pulverizacion que la distribuyen en peliculas muy delgadas. Por
la zona inferior de la cabeza se inyecta vapor de extraccion de la turbina y al entrar en
contracorriente con el agua pulverizada esta se calienta rapidamente hasta 1°C de
acercamiento a la temperatura del vapor, con lo cual mas del 95% de los gases no
condensables son eliminados. Cerca del 1% del vapor sale conjuntamente con los gases no

condensables hacia la atmosfera.
La cabezay el tanque estan unidos mediante una conexién tubo brida.

Mediante este sistema de desgasificacion se consiguen concentraciones de oxigeno en el
agua muy inferiores a 0.02 mg/l (ppm) siento este valor el limite impuesto por la norma UNE
9.075.

Estos equipos se construyen bajo los requisitos dictados por la Presion Directiva de
Equipos PED 2014/68/UE.

Para ver la disposicién general del equipo y el sentido de los flujos de entrada y salida ir a
ANEXO VII.
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8.5 PRECALENTADOR DE ALTA PRESION

Los precalentadores tienen la funcién de calentar gradualmente el agua condensada hasta
la entrada a la caldera. Existen dos tipos de precalentadores, los de superficie, en los que no
hay mezcla del fluido a calentar y el fluido que caliente, y mezcladores de mezcla que si se
produce la mezcla completa de los fluidos. La planta tiene instalados 5MWe de potencia
eléctrica y por tanto solo precisa de un precalentador de superficie de alta presion entre el

desgasificador y la caldera.

Este equipo es un intercambiador de calor horizontal de tubos y carcasa tipo tipo CFU,
con forma de cilindro. Estos equipos se disefian bajo las reglas de TEMA (Tubular Exchanger
Manufacturers Association) y su identificacion se establece bajo tres letras, que se
corresponden con el tipo de cada una de las partes que lo componen. La primera letra hace
referencia al tipo de cabeza de distribucién, la segunda a la carcasa y la tercera al tipo de

fondo.

La cabeza de distribucion es la encargada de recibir el agua desgasificada y distribuirla
uniformemente por los tubos y una vez precalentada la expulsa del equipo. Los tubos en forma
de U estan fuertemente soldados a una placa tubular de gran espesor con orificios practicados
en toda su superficie. La distribucién y configuracion de los orificios se corresponde con la de
los tubos. Los tubos pueden tener disposicion triangular, triangular rotado, cuadrado y
cuadrado rotado. Dentro de la cabeza de distribucion se encuentra en su mitad una placa
divisora del flujo que aisla la entrada de la salida y divide los tubos en dos mitades, mitad
inferior es la encargada de recibir el agua a precalentar y la mitad superior es la encarga de
expulsar el agua precalentada. La carcasa es cilindrica con entrada y salida de vapor en la
misma vertical. Dispone de una placa divisora longitudinal que dirige al vapor en su trayectoria
por los tubos realizando un camino en U al igual que la disposicién de los tubos. A cada cierta
longitud de tubo se encuentra instalado baffles, que no son mas que chapas dispuestas
verticalmente para que el flujo de vapor en su camino vea reducida su velocidad y se generen
turbulencias permitiendo una mayor transferencia de calor. El intercambio de calor se realiza
en contracorriente. El agua desgasificada aumenta su temperatura gracias a la cesiéon del
calor latente del vapor de extraccion de la caldera. El vapor se condensa y sale como liquido

saturado. El fondo del equipo cierray sella todo el conjunto. Tiene forma de superficie esférica.
Para ver un esquema general del equipo ir al ANEXO VIII.
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8.6 ALMACENAMIENTO ORUJILLO

El orujillo seco y extractado se almacena en un patio exterior a la intemperie en montones
de aproximadamente 4 metros de altura. Cerca de la zona de alimentaciéon de orujillo un
almacén de apoyo abierto, con cubierta y piso mavil, denominado cominmente como almacén
nodriza o de diario, sirve de almacenaje previo de alimentacién a la caldera. El almacén de
apoyo esta siempre provisto de combustible y una cinta transportadora envia el combustible
a un silo cerrado. La cinta trasportadora esta provista de una criba y un iman. La criba elimina
posibles piedras que puedan estar en el combustible y el iman elimina los metales. La cinta
trasportadora no opera de manera continua, sino que trabaja a intervalos asegurando el
llenado del silo que alimenta la caldera. En la parte inferior del silo hay varios dosificadores
volumétricos y empujadores accionados por cilindros hidraulicos que alimenta de combustible
el hogar. Este proceso esta controlado automaticamente inyectando la cantidad necesaria y

suficiente para la combustién y régimen de trabajo.

8.7 OFICINAS, LABORATORIOS Y SCADA

La planta dispone de un edificio donde se alojan los siguientes servicios

o Oficinas.

o Despachos.

o Servicios sanitarios.

o Un pequeno laboratorio para control de muestras de agua y combustible.
o Almacén de repuesto y mantenimiento.

o Armarios eléctricos y sistemas de medida.

o Panel de control.

Toda la planta esta supervisada por un sistema SCADA que permite controlar y supervisar
a distancia cada uno de los procesos que ocurren en la planta. Facilita la informacién en
tiempo real de dispositivos de campo (sensores y actuadores) y controla el proceso
autométicamente. Provee de toda la informacién que se genera en el proceso productivo
(supervision, control calidad, control de produccién, almacenamiento de datos, etc.) y permite

su gestién e intervencion.
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9 DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA

En este apartado se va a proceder a realizar los céalculos energéticos de la planta y de
cada equipo tratandolos individualmente y estableciendo las ecuaciones correspondientes
para su resolucion. Para la ejecucién y desarrollo de estos célculos se ha empleado una

herramienta de software conocida con el nombre Engineering Equation Solver (EES).

En primer lugar, se ha elaborado un diagrama de la planta, identificando cada equipo y las
corrientes de salida y entrada que intervienen en cada proceso. Seguido se han recogido
todos los datos conocidos previos al calculo y que de aqui en adelante se denominaran “Datos
de partida”. A continuacion, se han definido mediante las variables termodinamicas T
(temperatura, °C), P (presion, bar), H (entalpia, kJ/kg), S (entropia, kJ/kg*K), X (titulo, -) y V
(volumen especifico, m3/kg) cada uno de los estados. Muchas de estas variables son
desconocidas al principio del calculo, pero se procede a la formulacion de las ecuaciones de
balance de masa y energia de cada equipo considerandolos como volimenes de control y
sistemas abiertos para cerrar el calculo y teniendo asi las mismas incégnitas que ecuaciones
gue permitirdn la resolucion global de la planta quedando todas las incognitas resueltas.
También se establecen otras ecuaciones como la potencia de las bombas, potencia en cada
equipo, rendimiento global del ciclo y las ecuaciones para el dimensionamiento del patio de

orujillo para su almacenamiento.

Las ecuaciones planteadas y los resultados obtenidos con el programa EES se pueden
consultar en el ANEXO IX.
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La siguiente tabla recoge todas las variables conocidas de la planta previa al calculo.

Tabla 4. Datos de partida al calculo.

Variable Valor Unidad
N cal 0,86 -

N isol 0,63 -

N iso2 0,75 -

N iso3 0,78 -

N mec 0,9 -

N att 0,97 -
[aux 0,85 -
Nb 0.6 -
We 5.000 kW
L 8.000 h
PCI 15.435 kJ/Kg
P orujitlo 550 kg/m3
Ha 10.000 m2
h 4 m
o patio 1.2 -
P1,P12 60 bar
P2,P10,P11 12 bar
P4,P8,P9 3 bar
Pé,P7 0,1 bar
T 450 °

T9 105 °

™ 180 °
P13,P14 1,013 bar
T3 17 °
T4 24 ‘C
x7 0 -
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Se procede a la descripcién de cada una de las variables de partida recogidas en la tabla

anterior:

n ca: Rendimiento de la caldera.

N iso1: Rendimiento isoentropico de la 1° extraccion de la turbina.

N iso2: Rendimiento isoentropico de la 2° extraccion de la turbina.

N iso3: Rendimiento isoentropico de la Gltima extraccién de la turbina.

N mec: Rendimiento mecanico acoplamiento turbina-alternador.

n at: Rendimiento del alternador.

laux: Factor de autoconsumo de equipos auxiliares (15 % autoconsumo).

no: Rendimiento de las bombas.

We: Potencia eléctrica instalada.

L: Disponibilidad de la planta.

PCI: Poder calorifico inferior del combustible.

P orujilo: Densidad del combustible.

Ha: Valor en m2 de una hectarea.

h: Altura de los montones del combustible en el patio.

o patio: Coeficiente de sobredimensionamiento del patio.

P1, P12: Presién de trabajo de la caldera.

P2, P10, P11: Presién de trabajo del precalentador y 1° extraccion de vapor de la
turbina.

P4, P8, P9: Presion de trabajo del desgasificador y 2° extraccién de vapor de la
turbina.

P6, P7: Presién de trabajo del condensador y dltima extraccion de vapor de la
turbina.

T1: Temperatura del vapor sobrecalentado a la salida de la caldera.

T9: Temperatura del agua de alimentacion desgasificada.

T11: Temperatura del agua de alimentacion precalentada.

P13, P14: Presién del agua de refrigeracion.

T13: Temperatura de entrada del agua de refrigeracion al condensador.

T14: Temperatura de salida del agua de refrigeracion al condensador.

x7: Titulo a la salida del condensador.
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9.2 ESTADOS TERMODINAMICOS DEL CICLO RANKINE.

El ciclo Rankine es un ciclo termodindmico ampliamente utilizado en centrales térmicas de
vapor y tiene como objetivo la conversion de calor en trabajo, constituyen lo que se denomina
un ciclo de potencia. Utiliza el agua como fluido de trabajo que alternativamente evapora y
condensa. Una caldera genera vapor sobrecalentado mediante la transferencia en forma de
calor sensible de los gases de combustion hacia el agua. El vapor sobrecalentado se expande
en una turbina hasta la presion de condensacion. A lo largo de la expansion en la turbina se
produce dos extracciones intermedias de vapor con destino a alimentar el desgasificador y el
precalentador para desgasificar el agua y precalentarla respectivamente. La expansion a
través de los alabes de la turbina genera el movimiento del eje de la turbina que se encuentra
acoplado aun alternador-generador que produce electricidad. En el condensador el vapor
humedo cede su energia al agua de refrigeracion. A continuacién, un desgasificador elimina
los gases disueltos en el agua. El precalentador precalienta el agua de alimentacién ya

desgasificada que ingresa de nuevo en la caldera para realizar el ciclo nuevamente.

A continuacion, se definen cada uno de los estados del Ciclo Rankine.

o Estado 1: Vapor sobrecalentado a 60 bares y 450°C. La caldera esta disefiada para
la produccion de vapor en estas caracteristicas. El vapor es conducido a la primera

etapa de la turbina para su expansion.

o Estado 2: Primera extraccion de vapor o0 como se conoce comunmente “sangrado” a
una presién de 12 bares, la cual se corresponden con la presion de trabajo del
precalentador. Este vapor tiene como mision transferir energia en forma de calor

latente para precalentar el agua de alimentacién a la caldera.
o Estado 3: Corriente de vapor que continla expandiéndose en la turbina.

o Estado 4: Segunda extraccién o sangrado a una presion de 3 bares la cual se

corresponde con la presién de operacion del desgasificador.
o Estado 5: Corriente de vapor que continla expandiéndose en la turbina.

o Estado 6: Ultima etapa de expansion de la turbina a una presion de 0,1 bar, a la
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presion de operacion del condensador. A la salida de la turbina nos encontramos con
una mezcla himeda de vapor-agua. Este punto esta situado dentro de la campana en
el diagrama T-s. Tiene como destino el condensador para transferir su energia a una

corriente de agua de refrigeracion.

o Estado 7: Condensacion hasta liquido saturado (x=0) de la corriente de salida de la

turbina. Este punto se corresponde con la salida del condensador.

o Estado 8: Aumento de presion a la de operacion de desgasificacion, 3 bar, a través

de una bomba.

o Estado 9: Salida del agua desgasificada y precalentada del desgasificador a 105 °C y
3 bar.

o Estado 10: Aumento de la presion del agua de alimentacion a la de operacion del

precalentador, 12 bar, a través de una bomba.

o Estado 11: Agua de alimentacion precalentada a 180°C y 12 bar.

o Estado 12: Aumento de la presion del agua de alimentacién a la de operacion de la

caldera, 60 bar, a través de una bomba.
o Estado 13: Entrada al condensador del agua de refrigeracion (agua de rio) a 17°C.

o Estado 14: Salida de agua de refrigeracion una vez se haya producido la transferencia
de calor desde la corriente de vapor humedo hasta el agua de refrigeracion. El agua
de refrigeracion abandona el condensador con una temperatura maxima de 24°C, es
decir un salto de temperatura maximo de 7°C, debido a restricciones

medioambientales.
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Figura 10. Esquema ciclo de potencia de la planta.
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9.3 BALANCES DE MASA Y ENERGIA

A efectos de calculo cada equipo se considera individualmente del resto del conjunto.
Todos los equipos se definen como sistemas abiertos y estableciéndose volumenes de
control. Se aplicara por tanto la conservaciéon de la energia (1er Principio) y la conservacion
de la masa (Ley de continuidad) por cada volumen de control formulando por cada equipo dos
ecuaciones. Para simplificacion de los calculos todos los equipos trabajan en estado
estacionario y de manera adiabatica. Se consideraran despreciables los términos de energia
cinética y potencial de la ecuacién de conservacion de la energia por ser despreciables frente

al resto de términos de la ecuacion.

> Ley de continuidad (Conservacion de la masa)

El volumen de control no intercambia masa con el exterior ni lo acumula, luego la suma

de los flujos de masa entrantes debe ser los misma que suma de los salientes.

S e m
e S

> Ley delaconservacion de la energia (1" Principio)

0=-Wvc+ Z me *he- z ms*hs
e S

9.3.1 Caldera

La caldera es el Unico equipo en el que no se aplicara las leyes antes mencionadas por
no disponer de datos suficientes para su resolucién, si no que se utilizara la ecuacion de
rendimiento de una caldera. Existen dos formas de calculas el rendimiento de una caldera:

por el método directo y por el método indirecto.

El método indirecto o de pérdidas separadas recoge en un sumatorio cada una de pérdidas

gue se producen en la caldera.

N ca=100- )" P(%)=100-Pg-Pi-Pp-Pr
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Pg: Calor perdido por la salida de los gases.
Pi: Perdida por inquemados.
Pp: Perdida por purgas.

YV V V V

Pr: Perdidas por radiacion.

Como no se dispone de informacion suficiente para determinar el conjunto de las perdidas

separadas se optara por el método directo.

El método directo define el rendimiento de una caldera como el cociente entre el efecto
atil, aumento de la entalpia entre al entrada y salida (h1-h12), y el gasto que se corresponde
al PCI del combustible.

Efecto util_Mv*(h1-h12)_
Gasto  Mc*PCI

N ca =

» Mv: Caudal masico de vapor/agua en kg/s.

» Mc: Gasto masico de combustible en kg/s.

Gases de escape

Mv=M1 (kg's)

Mc (ka/s) h1 (kJ/kg)
PCI (kJ/kg) ' ]
N cal = 0.86
M12 (kg/s)
121 h12 (ikg)

Figura 11. Esquema de flujos en la caldera.
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9.3.2 Turbo-alternador

El caudal M1 de vapor sobrecalentado producido en la caldera entra en la turbina a 450°C
y 60 bar. En un primer lugar sufre una expansion hasta 12 bares donde se extrae una cierta
cantidad (sangrado) de vapor, que se destina al precalentamiento del agua de alimentacion.
Esta extraccion esta identificada en la figura como x, es decir que M2=x*ML1. El vapor sigue
su expansion en la turbina. El estado 3 tiene las mismas caracteristicas termodinamicas que
el 2 pero con un caudal masico de M3= (1-x) *M1 y se expande hasta 3 bares, donde se
vuelve arealizar una extraccion o sangrado de vapor con destino al desgasificador que servira
para eliminar los gases disueltos en el agua de alimentacion. A esta corriente se le ha
denominado y, es decir que M4=y*M1. Finalmente, la corriente 5, que posee las mismas
caracteristicas termodinamicas que la 4 se expansiona hasta la presién de condensacién, 0.1

bares. El estado 6 se corresponde con la salida de la turbina.

Cada una de las etapas de expansién posee un rendimiento isoentropico que va asociado
a las irreversibilidades del proceso y es necesario aplicar la siguiente formula para calcular el

valor real de la entalpia en cada expansion, es decir h2, h4 y h6.

2
= 0.63

niso1= 2158

Del estado 1 se conocen tanto la P1 y T1 y con estos datos se calculan hl, s1y v1. Del
estado 2 solo conocemos la presion, 12 bares, y el rendimiento isoentropico. Luego tratandose
de una extraccion isoentropica la entropia del estado isoentropico s2s es sl1. Con esto
calculamos la entalpia isoentropica de este estado ideal y con la formula anterior calculamos
la entalpia real. Conociendo la presion y la entalpia podemos calcular la T2, s2 y v2. Tal y
como se ha comentado el estado 3 tendra las mismas caracteristicas termodinamicas que el
estado 2. Este proceso se repetira para las dos extracciones posteriores.

h3-h4

niso2= hahds =0.75 ; s4s=s3:;h4s—h4

.. _h5-h6 _ o
msoB—m—O.?S ;. sbs=s5 ;h6s—h6
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M1 (kg/s)
1 (kJ/kg)

s1 (kJ/kg™K) 5 MW
N mec
n ait
MP LP
X 3 qx
M2 (kg/s) M4 (kg/s) M6 (kg/s)
21 h2 (kJ/kg) 41 hd (kJkg) 6-F h6 (kdrkg)
52 (kJ/kg'k) 54 (kJkg*k) 6 (kJ/kg*k)
Figura 12. Esquema de flujos en la turbina.
Conservacion de la masa:
M1=M2+M4+M6
M2=x*M1 ; M3= (1-X)*M1 ; M4=y*M1 ; M5= (1-x-y)*M1 ; M6=M5
Conservacion de la energia:
Wit=M1*[h1-(x*h2)-(y*h4)-((1-x-y)*h6)]
We=5.000 kW=W1t*n mec*N ait
Waux=We*(1-Iaux)
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9.3.3 Condensador

La corriente bifasica, vapor humedo, mezcla de vapor y agua a la salida de la turbina
ingresa en un condensador que opera a una presion de 0,1 bares. Esta corriente cede calor
al agua de refrigeracion, agua de rio, que circula por el interior de los tubos, hasta incrementar
su temperatura en 7°C. Tras la cesion de calor el vapor hiumedo sale del condensador en

estado de liquido saturado (100% liquido) a la presion de operacién del condensador.

| M6 (kg/s)
h6 (kJ/kg)

/Q 14
|
\

\d P14 (bar)

T14 (°C)

P13 (bar)
13 113 (°C)

M7 (kg/s)
T h7 (kJ/kg)

Figura 13. Esquema de flujos en el condensador.

Conservacion de la masa:

M6+M13=M7+M14
M6=M7 ; M13=M14

Conservacion de la energia:

M6*H6+M13*h13=M7*h7+M14*h14

Los estados 13 y 14 por tratarse de agua subenfriada podemos realizar la siguiente
simplificacion:
h13~Cp*T13
h14~Cp*T14
Luego,
M6*(h6-h7)
M13=
Cp*(T14-T13)
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9.3.4 Desgasificador

Una bomba a la salida del condensador incrementa la presion del agua hasta una presion
de 3 bares que es a la que opera el desgasificador. Esta corriente entra por la parte superior
del equipo, la cabeza desgasificadora, pulverizandose en contra corriente con un flujo de
vapor a la misma presion, corriente 4, que es el vapor de la segunda extraccion de la turbina.
Se eliminan los gases disueltos en el agua se almacena en la parte inferior, tanque de
almacenamiento. Finalmente, el agua abandona el equipo (estado 9) a una presion de 3 bares
y 105°C.

y
M4 (kg/s) 8 1-x-y
h4 (kJ/kg) V8 ()
he (kJ/kg)
M9 (kg/s)
9 13 (kJkg 1ox

-
-«

Figura 14. Esquema de flujos en el desgasificador.

Conservaciéon de la masa:

M4+M8=M9
M8=M7

Conservacion de la energia:

(1-x-y)*h8+y*h4= (1-x)*h9
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9.3.5 Precalentador agua alimentacion

Una bomba incrementa la presién del agua desgasificada hasta la presion de operacion
del precalentador, 12 bares. El agua (10) ingresa en el equipo través de la cabeza de
distribucion y se distribuye por el interior de los tubos. La corriente 2, primera extraccion de
vapor de la turbina a 12 bares, alimenta al equipo de calor cediéndolo al agua que circula por
el interior de los tubos precalentandola. El vapor cede asi su energia en forma de calor latente
pasando de vapor seco a liquido saturado a la presion de operacién del equipo y el agua
aumenta su energia en forma de calor sensible incrementando su temperatura. El agua
precalentada abandona el equipo a 12 bares y 180 °C.

I M2(kgis) 10 4.
h2 (kJ/kg)

M10 (kg/s)
h10 (kJ/kg)

M11 (kg/s)

1}1 h11 (kJ/kg) 1 1x

Figura 15. Esquema de flujos en el precalentador.

Conservacion de la masa:

M2+M10=M11
M10=M9

Conservacion de la energia:

(1-x)*h10+x*h2= h11
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9.3.6 Bombas

Las bombas necesitan aporte de energia para funcionar, es decir consumen trabajo
para aumentar la presién del fluido. La ecuacion del trabajo teérico de una bomba es la

siguiente.
P2
th=-f v*dP
P1
Wg (KW)=M*v*(P2-P1)*100
También podemos calcular la potencia de una bomba con la siguiente formula:
Wg (kW)=M*(h2s-h1)

Pero en este caso debemaos tener en cuenta que el trabajo real de una bomba es mayor
debido a que debe vencer los efectos del rozamiento que hacen crecer la entropia del fluido

a su paso por la misma y se debe tener en cuenta su rendimiento isoentropico.

WL (kW
W (k)= (W)
No
_h2shl s 1oh2sh2
b ZTomy @ Se878i—hes—

W5 (KW)=M*(h2-h1)

Bomba salida del condensador, 0.1-3 bar.

M8*v8*(P8-P7)*100 .
WDyefri(KW)= - 0 Wb et (KW)=M8*(h8-h7)

Bomba salida del desgasificador, 3-12 bar.

M10*v10*(P10-P9)*100
Wbefri(KW)= . o Wbieiri(kW)=M10*(h10-h9)
b

Bomba salida del Precalentador, 12 -60 bar.

M12*v12*(P12-P11)*100
Whresri(KW)= - 0 Wbei(KW)=M12*(h12-h11)
b
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9.4 RENDIMIENTO DEL CICLO

El rendimiento del ciclo es un indicador del aprovechamiento energético del
combustible. Se define como el cociente entre el efecto Gtil del conjunto de la planta que es la
producciéon de 5MWe (We) y el gasto que se corresponde con la potencia aportada en la

caldera en forma de potencia del combustible (Mc*PClI).

9.5 ALMACENAMIENTO Y DIMENSIONADO PATIO DEL ORUJILLO

El orujillo seco y extractado se almacena en un patio exterior en montones de 4 metros
de altura aproximadamente. Conocemos la densidad media de este compuesto y la cantidad
gue se necesitan al afio, considerando la disponibilidad de la planta de 8.000 horas anuales,
de orujillo para generar 5.000 MWe. Las ecuaciones para dimensionar el patio son las

siguientes:

kg .. 3600

t
MC(?)‘MC(?) 1000

Conociendo la altura de los montones necesitamos calcular el volumen total que
ocuparan y con el volumen se calculara la superficie total de ocupacién para su
almacenamiento. Se multiplicara por un factor de seguridad (20%) para sobredimensionarlo y

asegurar que no exista interrupcion en el suministro de combustible a la caldera.

Mc (';—9)*3600*8000

V orujillo(m3)=

P orujillo

V orujillo *o patio
h

S orujillo(m2)=

S orujillo (m2)

S orujillo(ha)= Ha
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9.6 RESULTADOS

Estado

O 00 N o0 O N O WWN -

—_
o

[l
12
13
14

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

DE INGENIERIA
DE BILBAO

Presion TemperaturaT

P (bar)

60
12
12

0.1
0.1

12

12

60
1,013
1,013

Tabla 5. Estados termodinamicos del ciclo Rankine

ESTADOS TERMODINAMICOS

(€

450
2955
2955

173

173
45,82
45,82
45,87

105
105,2

180
181,5

17
24

Entalpiah
(kJ/Kg)

3.302
3.035
3.035
2.809
2.809
2.395
191.8

1923
4403
4419
763.3
172,4

Entropia
s
(kJ/kg*k)

6,72
7,013
7,013
7,189
7,189
7,556

0,6493
0,6499
1,363
1,365

2,139
2,147

Titulo
x(-)

0,921
0
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1

Volumen
especifico
v (m3/kg)

0,05214
0.2119
0.2119
0,6722
0,6722

13,51
0,00101
0,00101

0,001047
0,001047
0,00m27
0,00m27
0,001001
0,001003

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
Y Motores Térmicos

Caudal
Masico
M
(Kg/s)
1,22
0,8949
6,325
0,5993
5,725
5,725
5,725
5,725
6,325
6,325
1,22
1,22
4311
4311
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Diagrama T-s del ciclo.

Water

400¢

300 60 bar

T [°C]

200 r 12 1¢ Extraccion 12 bar
1"
2¢ Extraccion 3 bar
10 .
100} 9 a |
; TN
7 0.1 bar L6

0,0 1,1 2,2 3,3 4.4 9,9 6,6 7,7
s [kJ/kg-K]

Figura 16. Diagrama T-s del ciclo.
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Tabla 6. Resultados caldera.

CALDERA
W cal 18.263 kW Potencia absorbida por el
agua
Wc 21.236 kW Potencia del combustible
Mv 7.22kg/s 25.991kg/h Caudal masico de vapor
Mc 1.376 kg/s 4.953kg/h Caudal masico de combustible
W eco+eva 14.523 kW Potencia absorbida en el
economizadory evaporador
W sobrec 3.740 kW Potencia absorbidaen el
sobrecalentador
% eco+eva 79.52 % % de Wcal absorbida en el
economizadory evaporador
% sobrec 20.48 % % de Wcal absorbida en el
sobrecalentador
Tabla 7. Resultados Turbolternador.
TURBO-ALTERNADOR
Wit 5.727 kW Potencia térmica bruta producida por laturbina
Waux 750 kW Potencia consumida por los equipos auxiliares
We 5.000 kKW Potencia eléctrica instalada
X 0.124 Fraccion de gasto masico 1° extraccion
y 0.08302 Fraccion de gasto masico 2° extraccion
M1 7,22 kg/s Produccion de vapor sobrecalentado
M2 0.8949kg/s Caudalmasico 1° extraccion
M4 0,5993kg/s Caudal masico 2° extraccion
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5,725 kg/s Caudal masico salida de la turbina

Tabla 8.Resultados condensador.

CONDENSADOR

12.613 kW Potencia disipada en el condensador

431,1kg/s Caudal masico del agua de rio pararefrigerar

Tabla 9. Resultado trabajos de las bombas.

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Mé

Wcond

Mref
Whb_refri 65,77 kKW
Whb_desg 2,796 KW
Whb_pre 9,936 kW
Whb_cald 651kW
Whb_total 143,6 KW

nciclo

BOMBAS

Potencia consumida por labomba del condensador
Potencia consumida por labomba del desgasificador
Potencia consumida por labomba del precalentador
Potencia consumida por labomba de la caldera

Potencia total consumida por las bombas

Tabla 10.Rendimiento del ciclo.

RENDIMIENTO DEL CICLO

23,54 % Rendimiento de la planta
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Tabla 11. Resultado dimensionado almacenamiento del combustible.

ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE

M orujillo 39.624t/afo  Consumo anual del combustible al afio
Vorujillo 72.044 m3 Volumen total de orujillo anualmente

S orujillo 21.613 m2 Superficie en m2 para almacenar el combustible
H oruijillo 2,161ha Superficie en ha para almacenar el combustible

Ahora que conocemos la cantidad necesaria de combustible al afio, se va a determinar
las cantidades que se han ido obteniendo a lo largo del proceso desde la aceituna hasta el
combustible final, el orujillo seco y extractado. Mediante la extraccion de dos fases en las
almazaras por cada tonelada procesada de aceituna se obtienen 200 kg de aceite y 800 kg
de alperujo. A su vez el alperujo tras pasar por la extractora da lugar a oruijillo seco y extractado
(27%), hueso de aceituna (11,5%), aceite de orujo (1,5%) y agua (60%). Los porcentajes son
en peso respecto al alperujo. Luego podemos concluir que las cantidades totales a lo largo

del proceso productivo son las siguientes:

Tabla 12. Cantidades producidas de productos y subproductos en almazara y extractora.

ALMAZARA-EXTRACTORA

ACEITUNAS 183.444 t/afio
ACEITE 20% 36.689 t/afio
ALPERUJO 80% 146.756 t/afo
AGUA 60% 88.053 t/afio

HUESO DE ACEITUNA = 11,50% 16.877 t/afio
ACEITEDEORUJO & 150% 2.201 t/afio

ORUJILLO 27% 39.624 t/afio
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10 PLAN DE PROYECTO

En este apartado se describirdn las tareas que componen el proyecto, la duracion
estimada y los recursos necesario para su ejecucion. Un diagrama de Gantt mostrara un
resumen de la planificacion.

10.1TAREAS E HITOS

T.1 Ingenieria
e T1.1IngenieraBasica
o Descripcion: Disefio preliminar del proyecto: anteproyecto, célculos preliminares,
estimaciones de costos, superficie aproximada de construccion, diagrama unifilar,
diagrama de procesos, etc.

o Duracién: 3 meses.
o Recursos: Ingeniero técnico.

e T1.2 Ingeniera Detalle

o Descripcidn: Se desarrolla el proyecto arquitectonico, planos estructurales, planos
eléctricos, etc.

o Duracién: 12 meses.

o Recursos: Ingeniero técnico.

H.1 Hito 1: Fin Ingenieria.

T2. Compras

o Descripcién: Compra de la maquinaria.
o Duracién: 12 meses.
o Recursos: Agente o gestor de compras.

H.2 Hito 2: Equipos en obra.

T3. Obra civil

o Descripcién: Construccion de la planta: cimentaciones, almacén general, almacén
nodriza, isla de potencia, etc.
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o Duracion: 6 meses.
o Recursos: Operarios.

H.3 Hito 3: Obra Civil ejecutada.

T4. Montaje mecéanico

o Descripcion: Instalacion de la maquinaria.
o Duracién: 4 meses.
o Recursos: Operarios.

H.4 Hito 4: Equipos montados.

T5. Montaje eléctrico

o Descripcién: Montaje de todo el entramado eléctrico.
o Duracién: 3 meses.
o Recursos: Operarios.

H.5 Hito 5: Equipos conectados.

T6. Puesta en marcha

o Descripcién: Se realizan los ensayos de las maquinas para asegurar su correcto
funcionamiento ademas de una prueba general de todo el proceso para verificar que
las maquinas funcionen correctamente en todo el conjunto.

o Duracién: 2 meses.

o Recursos: Operarios e Ingenieros técnicos.

H.6 Hito 6: Planta en funcionamiento.
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10.2 DIAGRAMA GANTT

RESUMEN PROYECTO

INICIO: 01/07/2019
FIN:06/05/2021

CAMINO CRITICO: T1.1, T2, T4, T5, T6.

EDT [Nombre de tarea

2021
jun ul | aga | sep | oct | nov | dic ene‘feb|mar|abr‘m§ﬂ|un‘ﬂl‘aqo|sen‘oct|nc~|d\( ene|feb‘mar|abr|may un | jul | ago

0  PLANTA ORUIJILLO PLANTA ORUIJILLO
T.1 Ingenieria Ingenieria

1
T11 Ingenieria Basica

Ingenieria Basica

m1.2 Ingenieria Detalle
Ingenieria Detalle

H1 Fin Ingenieria l
Fin Ingenieria ¢ 25/08

T2 Compra equipos
.. Compra equipos

H2 Equipos en Obra
Equipos en Obra ¢ 25/08

T3 Obra Civil
Obra Civil

H3 Obra Civil Ejecutada
Obra Civil Ejecutada ¢ 10/03

T4 Montaje Mecanico

Montaje Mecanico

H4 Equipos montados
Equipos montades ¢ 15/12

IE) Montaje Electrico
Montaje Electrico
H5 Equipos conectados
Equipos conectados ¢ 11/03

T6 Puesta en Marcha
Puesta en Marcha

H& Planta en
funcionamiento Planta en funcionamiento ¢ 06/05
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11 PRESUPUESTO

A continuacion, se presenta el presupuesto total de la planta para puesta en marcha,
los ingresos y gastos anuales debido a la venta de electricidad, operacion y mantenimiento y

un analisis del tiempo simple de retorno de la inversion.

Partidas Costetotal Unidad
Caldera 4500.000 €

Caldera

Economizador

Calentador aire-humos
Filtro de mangasy chimenea
Desgasificador
Precalentador

Control

Turboalternador 4.200.000 €
Turbina
Reductor de velocidades
Alternador
Armario control local
Seguridady control
Sistema de lubricacion

Auxiliares 2.500.000 €
Bombas
Ventiladores y soplantes
Condensador
Tuberias, Valvulas, etc..
Control general

Obra civil 1.300.000 €
Almacén general y nodriza de
orujillo
Cimentaciones
Edificio turbina
Oficinas y Laboratorios
Taller(repuestos, herramientas...)

Montaje mecanico 1.900.000 €
Montaje eléctrico 1.800.000 €
Puesta en marcha 280.000 €
Subtotall 16.480.000 €
Costes Indirectos (7%) 1.153.600 €
Subtotal 2 17.633.600 €
Imprevistos(5%) 881.680 €
Inversion  18.515.280 €
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La inversion total de la planta de biomasa es de 18,5 millos de €. A continuacion, se

van a exponer los ingresos y gastos anules al igual que los flujos de caja y el tiempo de retorno

simple.

De la potencia total instalada, 5.000 kW, un 15%, es decir, 750 kW, se destina para el

funcionamiento global de la planta. De los 4.250 kW restantes no todo se vende a la red

eléctrica espafiola (REE) sino que una cierta cantidad se vende a la extractora,

aproximadamente 1000 kW, necesarios para el accionamiento de la totalidad de la

maquinaria.

POTENCIA INSTALADA 5000 KW

POTENCIA AUXILIARES 750 kW
SUBTOTAL 1 4250 kW

POTENCIA CONSUMO 1000 kW

EXTRACTORA

POTENCIA NETA 3250 kW

Los ingresos por la venta de electricidad y los gastos por operacion y mantenimiento

anuales se muestran a continuacioén. El orujillo no es un gasto ya que, al tratarse de un residuo

de la extractora, su gestion y transporte por un ente autorizado supone un coste adicional y

por tanto se entrega sin coste alguno a la planta para su combustion.

Precios
Precio venta electricidad a REE 50  €/MWh
Precio compra electricidad 110  €/MWh
extractora
INGRESOS Y GASTOS
INGRESOS VENTA A EXTRACTORA 880.000 €
INGRESOS VENTA AREE 1.300.000 €
TOTALINGRESOS 2.180.000 €
OPERACION 800.000 €
MANTENIMIENTO 150.000 €
TOTAL GASTOS 950.000 €
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ARO INGRESO GASTO FLUJO DE CAJA CASHFLOW
ACUMULADO
0 - € -18.515.280 € -18.515.280 € -18.515.280 €
1 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € - 17.285.280 €
2 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € -16.055.280 €
3 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € - 14.825.280 €
4 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € -13.595.280 €
5 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € -12.365.280 €
6 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € -11135.280 €
7 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € -9.905.280 €
8 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € -8.675.280 €
9 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € ~7.445.280 €
10 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € -6.215.280 €
1 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € -4.985.280 €
12 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € -3.755.280 €
13 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € -2.525.280 €
14 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € -1.295.280 €
15 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € -65.280 €
16 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € 1164720 €
17 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € 2.394.720 €
18 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € 3624720 €
19 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € 4.854.720 €
20 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € 6.084.720 €
21 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € 7.314.720 €
22 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € 8.544.720 €
23 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € 9.774.720 €
24 2.180.000 € 950.000 € 1.230.000 € 11.004.720 €
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CashFlow Acumulado
15.000.000 €

10.000.000 €

5.000.000 € I I | ‘ ‘
all

) l | M CashFlow
14151617 18192021222324
Acumulado
-5.000.000 €
-10.000.000 €

h

Millones de €

-15.000.000 €

-20.000.000 €
Anos
Tanto en la tabla de flujo de caja como en la gréfica correspondiente se puede observar
que la planta tiene un beneficio anual de 1.23 millones de € y se necesitaran 15 afios para

recuperar la inversion total.
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12 CONCLUSION

Espafia es el pais de la Union Europea con mayor cantidad de recursos absolutos de
biomasa forestal y ademas es el pais con mayor produccion de aceite de oliva y el primer
productor de ganado porcino de Europa. Sin embargo, nos encontramos a la cola en el ranking
europeo por aprovechamiento de los recursos forestales y agroganaderos en la generacion
de energia eléctrica, térmica. biogas/biometano y valorizacion de la fraccion orgénica de los
residuos municipales. Esto se refleja en el mix energético actual en el que la biomasa
representa Unicamente el 2 % del total. En Finlandia, por ejemplo, la cuota de biomasa para
generacién eléctrica es del 20%. Esto nos da una idea de lo alejados y retrasados que nos

encontramos respecto al uso de este recurso.

La biomasa es una energia renovable que no contamina, diversifica la generacion
eléctrica, combate el cambio climatico, previene de incendios forestales, permite valorizar un
residuo, impulsa la economia circular y aporta beneficios sociales y econdmicos al pais y
sobre todo dinamiza las zonas rurales. Pero es cierto que, si comparamos el uso del
biocombustible analizado en este trabajo frente al gas, sin duda las plantas de gas para
generacioén eléctrica o cogeneracién poseen mayores rendimientos ya que el poder calorifico
de gas es mucho mayor que el de la biomasa en general. ¢, Pero y que hariamos sino con toda
la biomasa que se genera? Su gestion y tratamiento o eliminacién conlleva grandes gastos y
su uso como biocombustible estd mas que justificado por todos los beneficios anteriormente
mencionados. Pero las leyes cambiantes y los gobiernos no han concedido el apoyo
suficientemente a la biomasa generando un base de inestabilidad a largo plazo que finalmente

ha contribuido el estancamiento de este sector energético.

Pero la biomasa tiene una oportunidad de convertirse en energia de carba base en
Espafia y servir de apoyo a las renovables no gestionables (edlica y solar) con el fin de

garantizar un suministro firme y ser una potencial candidata para sustituir a la nuclear.

Vivimos en un mundo que demanda cada afio mas energia y el cambio climatico acecha
a una velocidad alarmante. La poblacion esta cada dia mas concienciada con el impacto de
la actividad del ser humano en nuestro planeta y creo que a pesar de que muchas fuentes de
energia como puede ser el gas son altamente eficientes frente a otras fuentes renovables,
nuestros representante politicos deben ser conscientes de que apoyar a cualquier tipo de

fuente renovables como fuente base y segura de energia en un futuro proximo es una
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responsabilidad a pesar de los inconvenientes y dificultades a las que nos enfrentemos.

Debemos trabajar conjuntamente hacia un futuro sostenible y limpio.
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ANEXO I. Vision general de productos, subproductos y

residuos en la industria del aceite. Propiedades fisicas y

quimicas del alperujo vy orujillo seco vy extractado.

ACEITUMNA
ALMAZARAS
CONTINUAS
PRENSA IFASES | 2FASES

L

Fertizacién ASETEVIREE 4 !
Depuracion p ALPECHINES ORUJO HUMEDO
Eliminacian ‘ Se*cadn
QRO
INDUSTRIA DE 2* EXTRACCION
DTRQS Us0s [aruio
Compostaje L l
Alimentacion animal ORUIILLO
Combustible {Onijo agotada) »
Reﬁnidlin
—-F'ULF'A -HUESO
) ACEITE
Piensos L Combustile | oo oo

Cortesia: Centro de Actividades Regionales para la Producciéon Limpia (CAR/PL).
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Parametros ! Alperujo

Humedad 55.8
pH? 5.38
CE2(ds m?) 4.64
MO (%) 90.8
Lignina (%) 34.5
Celulosa (%) 17.9
Hemicelulosa (%) 35.0
Cor (%) 48.6
NT (g kg 2) 13.4
NHs*(mg kg 1) 63
NOs*(mg kg 2) 16
NO>*(mg kg 1) nd
Relacion Cor/Nrt 36.3
Contenido graso (%) 9.9
Carbohidratos solubles (%) 2.0
Polifenoles hidrosolubles (%) 0.9
Con (%) 8.7
P (mg kg?) 0.8
K (mg kg?) 10.4
Ca (mgkg?) 8.0
Mg (mg kg?) 3.1
Na (mg kg?) 0.3
S (mg kg) 1.1
Fe (mg kg?) 2429
Cu (mg kg?) 22
Mn (mg kg?) 56
Zn (mg kg?) 17
Pb (mg kg) 4
Cr (mg kg?) 19
Ni (mg kg?) 55
Cd (mg kg?) nd

!Datos expresados sobre materia seca,’extracto acuoso 1:10, nd: no detectado,
Ce(conductividad térmica ), MO (materia organica), Cor( carbono orgénico total), Nt( nitrégeno
total) y Con( carbono organico hidrosoluble).
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Orujillo seco y extractado Valor Valor Valor medio  Unidades
minimo maximo
ANALISIS BASICO
Humedad(b.h.) 10.5 19.39 14.71 %
Cenizas(b.h.) 458 8.11 6.49 %
Voldtiles (b.s.) 72.29 73.34 72.82 %
ANALISIS ELEMENTAL
Carbono(b.s.) 49.49 50.54 50.02 %
Hidrogeno(b.s.) 5.86 5.9 5.88 %
Azufre(b.s) 0.07 0.24 0.14 %
Cloro(b.s.) 0.12 0.4 0.26 %
Potasio(b.s.) 25.45 33.15 29.3 %
Calcio (b.s.) 0.1 0.3 0.2 %
Magnesio (b.s.) 1 2.91 1.96 %
Oxigeno (b.s.) 36.04 42.56 39.3 %
PODER CALORIFICO
Poder Calorifico Superior(b.s.) 4500 4819 4644 Kcal/Kg
Poder Calorifico inferior(b.s.) 4119 4513 4361 Kcal/kg
Poder Calorifico superior(b.h.) 3498 4216 3831 Kcal/Kg
Poder Calorifico Inferior (b.h.) 3441 3876 3689 Kcal/Kg

Nota b.s.=base seca, b.h.=base himeda
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ANEXO II. Imagenes extractora.

Almacenamiento de alperujo en el exterior de las almazaras.

Balsas de almacenamiento.
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Tornillo sin fin de la balsa.

Sistema de transporte.
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Decanter (centrifugadora).

Secaderos.
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ANEXO lll. Disposicion general de caldera de parrillas para
biomasa (Caldera Stirling)
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Chimenea

HH
HH

i

Ventilador tiro inducido
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ANEXO 1V. Evaporador y atemperador

Salida vapor

Calderin de vapor

}gua alimentacion

Entrada humos Salida humos

ML,
&2

= Pt
Calderin inferior

4 Flujo de agua

Mezcla Venturi.
Tuberia vapor___ B
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ANEXO V. Calidad del agua de alimentacion en calderas
acuotubulares segun norma UNE 9.075.

TIPOS DE CALDERAS Y PRESIONES

MAXIMA DE SERVICIO, | CALDERAS DE CIRCULACION CALDERAS DE CIRCULACION (1)
p. kg/em? FORZADA Y AGUA DE NATURAL O ASISTIDA
INYECCION PARA
ATEMPERACION DE VAPOR
REQUISITOS GENERALES p<20 | 20<p<40 | 40<p<64 | p>64

Aspecto visual Transparente, sin color ni sedimentos

Dureza °f <0,01 <0,1 <0,05 <0,05 <0,02
pHa?20°C 8a9,5 8a9,5 8a9,5 8a9,5 8a95
0, mg/l <0,02
CO, libre No detectable
SCOOZ (;;)_r_:‘?;af)onfo;lno <1 Recomendado <20 <1

! 7 mg/l (2)
Fe mg/l <0, 02 Recomendado <0,05 <0,03
Cu mg/l <0,005 <0,01 <0,005
Materias organicas va]on:adas en <s
mg/l de MnO,K consumido <10 <5
Aceite mg/l + 0,3 <1 <05 <05
Si0, mg/l Funcién de los Iimites impuestos para el agua

en el interior de la caldera.

(1) Para flujos de calor absorbidos superiores a 2x105
cualquiera que sea la presién méxima de servicio.

(2) Para caldera de presién inferior a 11 kg/cm?
aconsejables.

keal/m? h ser4n aplicables los valores de p>64 kg/cm?

y baja produccién se consideran estos valores como

Presién max. de servicio

penkglm? <20 <40 <64 <80 <125 <160
Salinidad total mg/I <3000 <2000 <1500 <750 <150 <30
Sélidos en suspension mg/l <150 <100 <75 <40 <10 <5
Alcalinidad total mg/1 (2) <600 <400 <300 <150 <30 <6
pHa20°C. 9,5all 9,5all 95all 95all 9,5all 95all
Fosfatos mg/l de P,0, 225 <10 <10 <3 <3 <6
Silice Si0, mg/l <140 <50 <10 <4 <L,5 <04

(1) Para cargas térmicas >2.10° kcal/m¥h serdn aplicables valores més exigentes de acuerdo con las
instrucciones del fabricante.

(2) En ningtin caso ser4 superior al 20% de la salinidad.
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ANEXO VI. Fluoculador- decantador dinamico sin rasquetas
de fondo.
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ANEXO VII. Desgasificador.
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ANEXO VIII. Precalentador alta presion.

sINTERCAMBIADOR DE CABEZAL Y TUBOS INTEGRADOS (tipo CFU)

441
+4 )

y

.~ S T A e .

Lva By
{ dode

Este modelo tiene el conjunto de tubos en U lo que permite un facil desmontaje del conjunto de tubos.
Tiene el inconveniente a la hora de sustituir un tubo dafiado. Tiene el desviador central unido a la placa

de tubos .

CFU
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ANEXO IX. Cddigo EES vy soluciones.

{ TFM :" Valorizacion energetica de orujillo de aceituna" }

{ Alumno: Ruben Iglesias Loredo }
{ Director: Victor de La Pefia Aranguren }
{ Curso 2018/2019 }

{ Master en Ingenieria Industrail- Departamento de Maquinas y Motores Térmicos }

{DATOS CONOCIDOS}

L=8000

Ha=10"4
den_oru=550
h=4

patio}
n_patio=1,2
almacenamiento}
PCl=15435
ren_cal=0,86
ren_mec=0,9
turbina-alternador}
ren_alt=0,97
ren_b=0,6
ren_iso_1=0,63
turbina}
ren_iso_2=0,75
turbina}
ren_iso_3=0,78
turbina}
We=5000
ren_aux=0,85
autoconsumida por la propia planta}

{ESTADOS TERMODINAMICOS }

{ESTADO 1, salida de la caldera, vapor sobrecalentado}

P[1]=60

T[1]=450

h[1]=Enthalpy(Water; T=T[1];P=P[1])
s[1]=Entropy(Water; T=T[1];P=P[1])
v[1]=Volume(Water;T=T[1];P=P[1])

{ESTADO 2, sangrado para el precalentador}

P[2]=12

s_s[2]=s[1]
h_s[2]=Enthalpy(Water;s=s_s[2];P=P[2])
ren_iso_1=(h[1]-h[2])/(h[1]-h_s[2])
T[2]=Temperature(Water;P=P[2];h=h[2])
s[2]=Entropy(Water;T=T[2];P=P[2])
v[2]=Volume(Water; T=T[2];P=P[2])

{h, disponibilidad de la planta}

{1 hectarea son 10,000 m2}

{kg/m3, densidad media del oruijillo}

{m, altura de los montones de oruijillo en el

{Coeficiente de seguridad para

{kJ/kg. poder calorifico inferior de la biomasa}
{rendimiento de la caldera}
{rendimiento mecanico del acoplamiento

{rendimiento del alternador}
{rendimiento bombas}
{rendimiento isoentropico 1° extraccién de la

{rendimiento isoentropico 2° extraccion de la
{rendimiento isoentropico 3° extraccion de la

{kW, potencia electrica de la planta}
{ElI 10% de la potencia electrica generada es

{bar}
{°C}
{kJ/kg}
{kI/kg*K}
{m3/kg}

{bar}
{kJ/kg*K}
{kd/kg}
{-}

{°C}
{kd/kg*K}
{m3/kg}
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{ESTADO 3}

P[3]=P[2]
h[3]=h[2]
s[3]=s[2]
T[3]=T[2]
V[3]=v[2]

{ESTADO 4, sangrado para el desgasificador}

P[4]=3
s_s[4]=s[3]

h_s[4]=Enthalpy(Water;s=s_s[4];P=P[4])
ren_iso_2=(h[3]-h[4])/(h[3]-h_s[4])
T[4]=Temperature(Water;P=P[4];h=h[4])
s[4]=Entropy(Water;T=T[4];P=P[4])
v[4]=Volume(Water; T=T[4];P=P[4])

{ESTADO 5}

P[5]=P[4]
h[5]=h[4]
s[5]=s[4]
T[5]=T[4]
V[5]=v[4]

{ESTADO 6, expansionado final de la turbina}

P[6]=0,1
s_s[6]=s[5]

h_s[6]=Enthalpy(Water;s=s_s[6];P=P[6])
ren_iso_3=(h[5]-h[6])/(h[5]-h_s[6])
T[6]=Temperature(Water;P=P[6];h=h[6])
s[6]=Entropy(Water;T=T[6];x=X[6])
x[6]=Quality(Water; T=T[6];h=h[6])
v[6]=Volume(Water;x=x[6];P=P[6])

{ESTADO 7, salida del condensador, liquido saturado}

P[7]=P[6]
X[7]=0

h[7]=Enthalpy(Water;x=x[7];P=P[7])
T[7]=Temperature(Water;x=x[7];P=P[7])
s[7]=Entropy(Water;P=P[7];x=x[7])
v[7]=Volume(Water;x=x[7];P=P[7])

{bar}
{kJ/kg}
{kJ/kg*K}
{°C}
{m3/kg}

{bar}
{kJ/kg*K}
{kJ/kg}
{-}

{°C}
{kJ/kg*K}
{m3/kg}

{bar}
{kJ/kg}
{kI/kg*K}
{°C}
{m3/kg}

{bar}
{kJ/kg*K}
{kJ/kg}
{-}

{°C}
{kJ/kg*K}
{-}
{m3/kg}

{bar}

{-}
{kJd/kg}
{°C}
{kJ/kg*K}
{m3/kg}

{ESTADO 8, aumento de presion del agua a la presién de trabajo del desgasificador}

P[8]=3
v[8]=v[7]
s_s[8]=s[7]

h_s[8]=Enthalpy(Water;s=s_s[8];P=P[8])
ren_b=(h_s[8]-h[7])/(h[8]-h[7])
T[8]=Temperature(Water;h=h[8];P=P[8])

{bar}
{m3/kg}
{kJ/kg*K}

{kJ/kg}
{-}
{°C}
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s[8]=Entropy(Water;P=P[8]; T=T[8])
{ESTADO 9, salida agua desgasificada}

P[9]=3

T[9]=105

h[9]=Enthalpy(Water; T=T[9];P=P[9])
s[9]=Entropy(Water;P=P[9]; T=T[9])
v[9]=Volume(Water; T=T[9];P=P[9])

y Makina eta Motor
b, Termikoak Saila
,,  Departamento de Mdquinas
& y Motores Térmicos

{kJ/kg*K}

{bar}
{°C}
{kJ/kg}
{kd/kg*K}
{m3/kg}

{ESTADO 10, aumento de presién del agua a la presion de trabajo del precalentador}

P[10]=12
v[10]=v[9]
s_s[10]=s[9]

h_s[10]=Enthalpy(Water;s=s_s[10];P=P[10])

ren_b=(h_s[10]-h[9])/(h[10]-h[9])

T[10]=Temperature(Water;h=h[10];P=P[10])

S[10]=Entropy(Water;P=P[10];T=T[10])

{ESTADO 11, salida agua precalentada}

P[11]=12

T[11]=180
h[11]=Enthalpy(Water;T=T[11];P=P[11])
s[11]=Entropy(Water;P=P[11];T=T[11])
v[11]=Volume(Water; T=T[11];P=P[11])

{bar}
{m3/kg}
{kJ/kg*K}

{kJ/kg}
{-}

{°C}
{kJ/kg*K}

{bar}
{°C}
{kJ/kg}
{kJ/kg*K}
{m3/kg}

{ESTADO 12, aumento de presion del agua a la presion de trabajo de la caldera}

P[12]=60
v[12]=Vv[11]
s_s[12]=s[11]

h_s[12]=Enthalpy(Water;s=s_s[12];P=P[12])

ren_b=(h_s[12]-h[11])/(h[12]-h[11])

T[12]=Temperature(Water;h=h[12];P=P[12])

s[12]=Entropy(Water;P=P[12];T=T[12])

{bar}
{m3/kg}
{kd/kg*K}

{kJ/kg}
{-}

{°C}
{kJlkg*K}

{ESTADOS 13y 14, entrada y salida agua de refrigeracion}

P[13]=1,013
P[14]=1,013
Cp_ref=4,18
T[13]=17
entrada}
Dif_T=7

{bar}

{bar}

{kJ/Kg*K, calor especifico del agua}
{°C, temperatura

{Diferencia maxima por restriccion

medioambiental entre la entrada y salida del agua de refrigreacion}

T[14]=T[13]+Dif_T
v[14]=Volume(Water;T=T[14];P=P[14])
v[13]=Volume(Water; T=T[13];P=P[13])

{°C}
{m3/kg}
{m3/kg}

{CALCULOS ENERGETICOS, BALANCES DE MASA Y ENERGIA}
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{ CALDERA
{Rendimiento de la caldera}

Wc=Mc*PCI
ren_cal=Mv*(h[1]-h[12])/Wc

T _sat=T_sat(Water;P=60)

de la caldera}
h_sat=Enthalpy(Water;x=1;P=60)
la caldera}
W_cal=Mv*(h[1]-h[12])

por la caldera}
W_eco_eva=Mv*(h_sat-h[12])
agua}

W_sobre=Mv*(h[1]-h_sat)
caldera}

porcentaje_eco_eva=100*(W_eco_eva/W_cal)
porcentaje_sobre=100*(W_sobre/W_cal)
sobrecalentamiento}

{ TURBO-ALTERNADOR

{Balance de energia}
Wi=(Mv*(h[1]-(x*h[2])-(y*h[4])-((1-x-y)*h[6])))
We=Wt*ren_mec*ren_alt
W_aux=We*(1-ren_aux)
W_neta=We-W_aux

{Balance de masa}

{kW, Potencia del combustible}
-}

{°C, temperatura de saturacion a la presion
{kJ/kg, entalpia de saturacion a la presion de
{kW, potencia absorvida del agua a su paso
{kW, potencia necesaria para evaporar el
{kW, grado de sobrecalentamiento en la

{%, porcentaje potencia para evaporacién}
{%, porcentaje potencia para el grado de

{kW,potencia generada por la turbina}

{kW, Potencia electrica generada}
{kW, potencia electrica para auxiliares,}

Mv=M[1] {ka/s}
M[2]=x*M[1] {ka/s}
M[3]=(1-x)*M[1] {kg/s}
M[4]=y*M[1] {kg/s}
M[5]=(1-x-y)*M[1] {kg/s}
M[5]=M[6] {ka/s}

{ CONDENSADOR }
{Balance de masa}

M[7]=M[6] {kg/s}
M[13]=M[14] {kg/s}
M[13]=Mref {kg/s}
{Balance de energia}

M[6]*(h[6]-h[7])=Mref*Cp_ref*Dif_T

W_cond=M[6]*(h[6]-h[7]) {kw}

{ DESGASIFICADOR }
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{Balance de energia}

((L-x-y)*h[8])+(y*h[4]))=((1-x)*[9])

{Balance de masa}

{

M[9]=M[8]+M[4] {kg/s}

S ———— PRECALENTADOR ALTA PRESION--------cceeeeeeennn }
{Balance de energia}

(1-X)*h[10]+x*h[2]=h[11]

{Balance de masa}

M[11]=M[10]+M[2] {kg/s}
W_pre=M[10]*(h[11]-h[10]) {kw}
S — CONSUMO DE LAS BOMBAS }
{BOMBA AGUA DE REFRIGERACION}

Wb _refri=(Mref*v[14]*(P[14]-P[7])*100)/ren_b {kw}

{ BOMBA ENTRADA DESGASIFICADOR}

M[8]=M[7] {kg/s}
Wh_desg=(M[8]*v[8]*(P[8]-P[7])*100)/ren_b {kw}

{ BOMBA ENTRADA PRECALENTADOR}

M[10]=M[9] {kg/s}
Whb_pre=M[10]*v[10]*(P[10]-P[9])*100/ren_b {kw}

{ BOMBA ENTRADA CALDERA}

M[12]=M[11] {kg/s}
Wh_cald=(M[12]*v[12]*(P[12]-P[11])*100)/ren_b {kw}

Wb _total=Wb_pre+Whb_refri+Wb_desg+Wb_cald {kw}

}
ren_ciclo=(We/Wc)*100 {%}
M_vapor=M[1]*3600 {kg/h}
M_oru=Mc*3600/1000 {t/h}
M_oru_afio=M_oru*L {t/afo}
V_oru=Mc*(1/den_oru)*3600*L {m3}
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S _oru=n_patio*V_oru/h {m2}
H_oru=S_oru/Ha {Ha, hectareas}

{$STSOFF}

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

Cpref = 4,18 [kJ/kg]
h=4 [m]

hsat = 2784 [kJ/kg]
Mref=431,1 [kg/s]

Mory afio = 39624 [t/afio]
PCl = 15435 [KJ/kg]

rengg = 0,97
renca = 0,86
renigg2 = 0,75

Sory = 21613 [m?)
Whbeag = 65,1 [kW]
Whrefri = 65,77 [kW]
We =5000 [kW]
Wea = 18263 [kW]
Wheta = 4250 [kW]
x=0,124

dengry = 550 [kg/m?]
Ha = 10000 [m?]

L= 8000 [h]

Mv =722 [kg/s]
Myapor = 25991 [kg/h]
porcentajeeco eva = 79.52 [%]
rengux = 0,85

reNgiclo = 23,54 [%]
renjge 3 = 0,78

Tsat = 275.6

Wbgesg = 2,796 [kW]
Whiota) = 143.6 [kW]
Wt = 5727 [kW]
Weong = 12613 [kW]
Wore = 2033 [kW]

y =0,08302

Diff =7 [°C]

Hory = 2,161 [hectareas]
Mc = 1,376 [kg/s]

Mory = 4,953 [t/h]
Npatio = 1.2
porcentajesopre = 20,48 [%]
reny = 0,6

renjgo 1 = 0,63 [kg/kJ]
eNmec = 0.9

Vory = 72044 [m?]
Whpre = 9,936 [kW]
Wc =21236 [kW]
Waux = 750 [kW]
Wecoeva = 14523 [kW]
Waobre = 3740 [kW]
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