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Resumen del proyecto

En este proyecto se ha estudiado el aprovechamiento del calor residual en los gases de es-
cape del horno de una cementera para producir energia eléctrica con un ciclo de Rankine
organico (ORC). La energia se autoconsumiré, reduciendo la demanda de la red con el
ahorro econémico y de emisiones de alcance dos que ello supone. Se modelara y dimensio-
nard el ORC, y se calculara la cobertura, el LCOE, los beneficios obtenidos y la reduccion
de emisiones. La mejor configuracion para la fabrica genera 1,6 MWe, cubriendo un 25 %
de la demanda anual de la planta con un LCOE de 63€/MWhe. El proyecto reporta
unas ganancias de 11 M€ y un ahorro de 2255 toneladas de C'Oy anuales. Existen otras
configuraciones que generan hasta 6,1 MWe con el mismo LCOE y que permiten cubrir
practicamente toda la demanda de la fabrica. Sin embargo tienen ciertas desventajas que
hacen que no sea una soluciéon tan interesante para la cementera.

Palabras clave: ORC, cementera, fuente de calor, gases, electricidad, combustibles, co-
bertura, emisiones.

1. Introducciéon

El cemento es el material més consumido después del agua, y su producciéon es causante
de mas de un 7% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero [1, 2, 3|. La
situacion actual de la industria obliga a una descarbonizacién apresurada, para lo cual se
estan desarrollando soluciones como el uso de combustibles alternativos, captura de C'O,
o mejoras de la eficiencia energética de las fabricas [1, 2, 4].

Este proyecto apuesta por la eficiencia energética, haciendo cogeneracién con un ciclo de
cola que aprovecha el calor de los gases calientes del horno que se expulsan por la chime-
nea. Se usara un ORC por su buena adaptacion a fuentes de calor de baja temperatura [5],
y la electricidad que genere seré consumida por la propia cementera. Gracias al proyecto,
se conseguird una fuente de energia barata, fiable y libre de emisiones.

El alcance de este trabajo es modelar el ORC, hacer un diseno preliminar de sus compo-
nentes, calcular cudnta demanda es capaz de cubrir, evaluar la viabilidad econémica de la
instalacion obteniendo el coste normalizado de la electricidad y los beneficios que reporta,
y analizar su huella de carbono.

Resumen del proyecto 1
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2. Estado de la técnica

El proceso de fabricacion del cemento supone la calcinacion de roca caliza junto a otros
aditivos en un horno rotatorio. Dentro de éste se han de mantener temperaturas de hasta
2000°C [6, 7], lo que implica un alto consumo de combustibles. Los procesos quimicos que
ocurren en el horno liberan gran cantidad de C'O, retenido en la roca, que se suman a
las emisiones causadas por la combustion [8, 6, 7|. La corriente de gases calientes que se
genera en el horno pasa por una torre donde se precalientan y se secan las materia primas.
Al final de todo este proceso, salen por la chimenea a 190°C [8, 6, 7|.

Acondicionamiento

:nl (v

Secado del erudo

(a) Torre de precalentadores y horno. (b) Temperatura de los gases en el horno.

Figura 1: Ilustraciones del horno de una cementera. Fuentes: Deyna Pinho 2003;
Oficemen, 2020.

La corriente de gases caliente permite instalar un ciclo de cola, que es un sistema de coge-
neracion que genera energia eléctrica a partir del calor residual de un proceso [5]. Dadas
las temperaturas de la Figura 1 (entre los 330 y los 190°C) interesa instalar un ORC, ya
que operan con buen rendimiento entre los 100 y los 350 °C. Estos ciclos usan un fluido
orgénico cuyas propiedades encajan bien con estas temperaturas, ademas de operar con
presiones mas bajas que el agua y necesitarse instalaciones mas sencillas ya que se puede
prescindir de algunos elementos muy costosos [5, 7, 9].

Los elementos que conforman un ORC son las turboméaquinas (turbina y bomba), la
caldera de recuperacion, el condensador, el regenerador y los conductos. Basicamente, la
caldera de recuperacion transfiere el calor de los gases al fluido organico, que se expande
en una turbina para convertir su energia en trabajo util. El condensador cede el calor
excedente al foco frio. La bomba eleva la presion del fluido y el regenerador permite pre-
calentar el fluido para mejorar la eficiencia del ciclo [5].

Actualmente en Europa s6lo hay 10 ORC’s instalados en cementeras, con potencias de
entre los 2 y los 7 MWe [10]; y no habiendo ninguno en Espania. El caso del cemento chino
ha demostrado que la toma de medidas en aspectos de eficiencia energética en las fabricas
permite reducir notablemente las emisiones asociadas al cemento [11, 12].

2 Resumen del proyecto
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(a) Esquema del ORC. (b) ORC’s en cementeras instalados en Europa.

Figura 2: Esquema del ciclo de Rankine organico y penetracion de esta tecnologia en el
sector cementero europeo. Fuentes: Elaboracion propia.

3. Metodologia

El gasto masico de gases de escape es de 110 kg/s, y se puede aprovechar a 190°C o a 330°C
si se quema algo mas de combustible en el precalcinador para abastecer el secado del crudo.
Para ambos escenarios, se evaluara el comportamiento del ORC segiin la temperatura
de enfriamiento de los gases, que nunca bajara de 100°C. En concreto, los escenarios
analizados son los de la Figura 3. Cabe mencionar que aquellos que enfrian por debajo de
120°C son meramente tedricos, ya que en ellos ocurriria condensacion de productos acidos
que causarian corrosion en la chimenea.

TEMPERATURA DE SALIDA DE LOS GASES
ESCENARIO 1 100°C
110°C
120°C
130°C

Fuente de calora 190°C

TEMPERATURA DE SALIDA DE LOS GASES

. 100°C
'Gm:mrac!nn 110°C
eléctrica con ORC 120°C
130°C
ESCENARIO 2 140°C
Fuente de calora 330°C 150°C
160°C
170°C
180°C
190°C
200°C
(a) Escenarios evaluados. (b) Esquema del ORC.

Figura 3: Escenarios evaluados para resolver el ORC y esquema del modelo. Fuente:
elaboracion propia.

El esquema del ORC es el de la Figura 3. Se resolveran sus ecuaciones de comportamiento
y se optimizaran los parametros del ciclo para maximizar la potencia generada. Dentro de
esta optimizacion esté la eleccion del fluido orgénico, para lo cual se evaluara el modelo con
distintas sustancias y se hara una comparacion para ver cual da mejores resultados. Se es-
tudiara también el rendimiento del ORC en cada caso haciendo un analisis de las exergias.

Resumen del proyecto 3
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Una vez optimizado el modelo, se hara un dimensionamiento preliminar de los componen-
tes del ciclo. La caldera de recuperacion sera un intercambiador de flujos cruzados, y se
calculardn mediante el método DTLM sus dimensiones, el niimero y tipo de tubos, y las
caidas de presion. El condensador serd de carcasa y tubos y también se resolvera por el
método DTLM. Para este intercambiador se calculara su longitud, didmetro, namero de
tubos y caidas de presion. El regenerador sera un intercambiador de circuito impreso, que
se resolvera con su metodologia especifica |13, 14], obteniendo sus dimensiones, nimero
de conductos y caidas de presion. Bomba y turbina se dimensionaran con las curvas de
Balje [15, 16|, que dan informacion del tamano del rodete, su velocidad y el rendimiento
de las maquinas. Los conductos se disenaran siguiendo las normas Norsok Standard P-
001, ASME B31.1-2007 y ANSI B36.10M. Estas normas dan las pautas para calcular el
tamano de los conductos siguiendo los criterios de velocidad maxima y caida de presion.
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Figura 4: Esquemas de los intercambiadores de calor. Fuente: elaboracion propia.

En el analisis economico se calculara el LCOE (LCOECD con la fuente de calor a 330°C
ya que también se seca el crudo!), el VAN, la TIR y el periodo de retorno del proyec-
to. Se ha estimado el CAPEX a partir de varios proyectos similares [17]. Los costes de
mantenimiento suelen ser alrdedor del 2,3% del CAPEX y se ha de sumar el salario de
los operarios [18]. Se evaluaran distintos escenarios para el precio de la electricidad (entre

los 50 y los 150€/MWhe) y del combustible (entre los 5 y los 30€/MWht), para tener

! Ademas del coste eléctrico (LCOE), éste indice evaliia el combustible requerido para el secado de
crudo (Crude Drying).

4 Resumen del proyecto
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una idea més amplia de los beneficios que puede generar el proyecto. La vida util del
proyecto se establecera en 20 afos |18, 19, 20|, considerando un wacc del 7,5 %, una tasa
de actualizaciéon nominal de coste del mantenimiento y el combustible del 2,5% y una
tasa nominal para la electricidad del 5 %.

Con la potencia producida se calculara la demanda abastecida, donde se asumira que
el ORC opera todas las horas del ano. Ademés, a partir de esta energia sustituida de la
red se obtendra la reduccion de emisiones asociada al proyecto. Para ello se considerara
el factor de emision del mix espafiol, que es 161,4 kg COy/MWhe [21].

4. Resultados

La configuracion 6ptima es utilizar N-Butano como fluido orgénico en un ciclo transcritico
con regeneracion. Para la fuente de calor a 190°C la potencia del ciclo esta entre los 1923 y
los 1390 kWe segtin cuénto se enfrien los gases, dando lugar a coberturas de entre el 29,75
y el 21,50 % de la demanda anual de la cementera. De todos los escenarios analizados, el
mas interesante es el que enfria los gases hasta los 120°C, generando 1595 kWe, cubriendo
un 24,68 % de la demanda y evitando 2255 toneladas de C'O, anuales. El LCOE asciende
a 62,85€/MWhe, dando el proyecto un VAN de 10,9 M€, una rentabilidad del 21,18 %
y recuperando la inversion en 6,7 anos. En el caso méas favorable, se podrian conseguir
beneficios de hasta 40 M€, y en el mas desfavorable bajarian hasta los 3 M €.

Para este escenario, la caldera de recuperacion tiene 8 metros de ancho, 2 de alto y
0,75 de fondo. El condensador mide 10,72 metros y su didmetro es de 1,7 metros. El rege-
nerador tiene 0,47 metros de alto, 0,6 de ancho y 1,8 de largo. La turbina es axial y con
un solo escalonamiento, donde el rodete tiene 26,7 cm de diametro y gira a 30.000 rpm.
La bomba es centrifuga, girando a la misma velocidad que la turbina y con un rodete de
6,8 cm. Las dimensiones de las tuberias se muestran en la Tabla 1 Con todo esto, el ORC
cabria en una sala de 15 metros de largo, 17 de ancho y 6 de alto.

Tabla 1: Resultados de los conductos para el escenario 190-120. Fuente: elaboracion
propia.

Nombre |Nimero de|Didgmetro| Espesor | Nombre | Nimero de | Didmetro | Espesor
ducto | conductos inal [mm] | eonducto | conduct inal [mm]
Gases N-Butano
G1 3 DN1150 9,53 1 3 DN125 6,55
G2 3 DN1150 9,53 2 4 DN300 12,7
3 1 DN550 9,53
Apua
4 3 DNGS 5,16
Al i | DN250 6,35 b 3 DNG5 5,16
A2 i § DN250 6,35 6 1 DN100 6,02

Resumen del proyecto )
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Figura 5: Modelo del ORC para el escenario 190-120. Fuente: elaboracion propia.

Con la fuente de calor a 330°C la potencia del ciclo esta entre los 6300 y los 4400 kWe segtin
cuanto se enfrien los gases, dando lugar a coberturas de entre el 97,51 y el 68,01 % de la
demanda anual de la cementera. Para conseguir un ahorro de emisiones, se ha de quemar
un combustible extra 100 % biomaésico. De lo contrario el proyecto generaria emisiones
adicionales a las que ya tiene la fabrica. En caso de usar biomasa, el ahorro esté entre las
6000 y 9000 toneladas anuales de C'Os; si no, en el peor de los casos se emitiria en torno a
40.000 toneladas de CO4 cada ano. De los tres casos de especial interés, se ha considerado
mas relevante el que més potencia genera, produciendo 6159 kWe y cubriendo un 95,29 %
de la demanda. La electricidad generada tiene un LCOECD de 62,44 €/MWhe, siendo
el VAN del proyecto de 42,2 M€. La TIR asciende a un 24,81 % y el retorno se consigue
en 5,6 anos. En el caso méas favorable los beneficios ascienden a 93 M€, y se podria
tener pérdidas de hasta 35 M € si el combustible se encareciera mucho y la electricidad
se abaratara en el mercado. Se ha llevado a cabo un anélisis de sensibilidad al coste de la
electricidad y la biomasa, obteniendo el mapa dado en la Figura 6.

100

90

80 Zona
70 rentable

60
50
40

Zona no
rentable

5 7.5 10 12,5 15 17,5 20 225 25 275 30
Coste del combustible alterno [€/MWht]

30

Tarifa eléctrica [€/MWhe]

20

Figura 6: Mapa de rentabilidad en funcion del precio de la electricidad y del coste del
combustible alterno con la fuente de calor a 330°C. Fuente: elaboracion propia.

6 Resumen del proyecto
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Para este escenario, la caldera de recuperacion tiene 8 metros de ancho, 3,75 de alto y
2,01 de fondo. El condensador mide 10,75 metros y su didmetro es de 2,87 metros. El
regenerador tiene 1,02 metros de alto, 0,6 de ancho y 6 de largo. La turbina es axial y con
un solo escalonamiento, donde el rodete tiene 53,4 cm de didmetro y gira a 15.000 rpm.
La bomba es centrifuga, girando a la misma velocidad que la turbina y con un rodete de
14,2 cm. Los resultados de los conductos son los mostrados en la Tabla 1, siendo un poco
mas grandes en este caso. No se ha hecho el modelo en CAD del ORC, pero el ciclo podria
ubicarse en una sala de dimensiones similares al caso anterior, necesitandose algo méas de
altura.

Tabla 2: Resultados de los conductos para el escenario 330-120. Fuente: elaboracion
propia.

Nombre |Niumero de|Didmetro| Espesor | Nombre | Niimero de | DidAmetro| Espesor
conducto | conduct inal [mm] | conducto | conductos | nominal [mm]
Gases N-Butano
G1 3 DN1150 9,53 1 1 DN125 9,53
G2 3 DN1150 9,53 2 5 DN450 7,92
3 1 DNS80D 12,7
Agua
4 1 DN150 7,11
Al 1 DN400 7,92 5 1 DN150 7,11
A2 1 DN400 7,92 6 1 DN150 7,11

5. Conclusiones

Se han evaluado distintas soluciones para aprovechar el calor residual del horno de una
cementera. En ningtn caso es posible abastecer toda la demanda de la fabrica, pero si
se puede cubrir hasta un 95% de esta (con una quema extra de combustible asociada).
Gracias al ORC, es posible reducir las emisiones de alcance 2 de la cementera, aunque la
contribucion es poca ya que tan solo se reduce en menos de un 1% las emisiones totales
de la fabrica. Por lo tanto, el interés de este proyecto reside en generar un beneficio eco-
némico que permita posteriores inversiones en planes de descarbonizaciéon mas ambiciosos.

La configuracion ideal del ORC dependera de la estrategia de la cementera a corto y
medio plazo, pero se considera que la solucién més interesante es aprovechar los gases a
190°C y enfriarlos hasta los 120°C. Por un lado, esta soluciéon es mucho mas facil de imple-
mentar ya que no requiere modificar el layout de la planta y no aumenta la complejidad de
operarla, cosa que actualmente esta siendo un problema a causa de la introduccion de los
combustibles alternativos. Por otro lado, si se quiere el calor a 330°C, es necesario quemar
biomasa para no emitir mas C'O, a la atmosfera. Sin embargo, este tipo de combustible
hace mejor su labor de descarbonizacién si se quema en el horno para bajar el factor de
emision del clinker, con que no interesa reservarlo para el ORC. Ademas, la biomasa cada
vez es mas valiosa y su precio esta subiendo, por lo que los beneficios bajarian.

Resumen del proyecto 7
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Abstract

In this project, a waste heat recovery solution using an organic Rankine cycle (ORC) has
been studied, where the energy source comes from the exhaust gases of a clinker kiln.
This The electricity produced will be self-consumed by the factory, reducing costs due
to lowered grid demand and cutting down scope 2 emissions of the cement production.
The ORC will be modeled by its behaviour equations. A preliminary design of its com-
ponents will be done, calculating the main dimensions of each one and the footprint of
the installation. The energy supply will be analyzed besides the scope 2 emission reduc-
tion associated to the project. An economic study will been done, calculating the LCOE
and the main indicators (NPV, IRR, PB). The best configuration for the cement plant
generates 1.6 MWe, covering 25% of the annual electricity consumption of the factory
with a 63 €/MWhe LCOE. The project NPV is 11 M€ and saves of 2255 C'O, tons per
year. There are other configurations possible for the ORC that generate up to 6.1 MWe
with roughly the same LCOE and able to supply up to 95% of the demand. Despite
those better results, certain drawbacks make these configurations not as interesting for
the cement plant as the one selected.

Keywords: ORC, cement plant, heat source, gases, electricity, fuel, energy supply, emis-
sions.

1. Introduction

Cement is the most consumed material after water, and its production is the cause of more
than 7% of global greenhouse gas emissions [1, 2, 3|. Urgent decarbonization is needed
to tackle the current situation of the industry, and several solutions are being developed
such as the use of alternative fuels, CO; capture or improvements in the energy e ciency
of factories [1, 2, 4].

This project studies an energy e ciency solution, where a bottoming cycle consumes part
of the waste heat coming from the clinker kiln exhaust gases. An ORC will be used in this
combined heat and power application due to its good adaptation to low temperature heat
sources [5]. The electricity generated is a cheap, carbon-free and reliable energy source,
so it will be self-consumed by the factory.

The project scope is to model the ORC, make a preliminary design of its components,
calculate demand coverage, evaluate the economic feasibility of the plant (normalised
costs, revenues and profitability) and analyze the carbon footprint.
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2. State of art

The cement production process involves the calcination of limestone along with other
additives in a rotary kiln. Inside it, temperatures up to 2000°C are achieved [6, 7|, which
leads to a high fuel consumption to maintain the temperature. The chemical reactions
that occur in the kiln release large amounts of C'O; retained in the limestone, which have
to be added to combustion-caused carbon emissions [8, 6, 7|. The stream of hot gases
generated in the kiln passes through a tower where the raw materials are preheated and
dried. At the end of this process, they exit the chimney at 190°C [8, 6, 7].

Exhaust conditioner

. P gy -l 2000°C

(a) Kiln and preheater tower. (b) Exhaust temperatures along the system.

Figure 1: Clinker kiln illustrations. Sources: Deyna Pinho 2003; Oficemen, 2020.

Hot exhaust gases stream allows the installation of a bottoming cycle that generates elec-
tricity from the waste heat of the clinker production process [5|. Due to the temperature
level of the system, around 190-330°C, an ORC is a suitable solution since its good per-
formance with heat sources between 100 to 350°C. These power cycles use an organic fluid
whose properties fit well with these temperatures, in addition to lower pressure operation
compared to water and simpler installations since several complex and expensive compo-
nents can be removed [5, 7, 9].

The elements that make up an ORC are the turbomachinery (turbine and pump), the
waste heat recovery boiler, the condenser, the regenerator and the ducts. Basically, the
waste heat recovery boiler transfers the thermal energy from the exhaust gases to the
organic fluid, which is expanded in a turbine to convert its energy into useful work. The
condenser gives away the excess heat to the cold focus. The pump raises the fluid pressure
and the regenerator preheats the fluid to improve the e ciency of the cycle [5].

Currently in Europe there are only 10 ORC’s installed in cement plants, with capaci-
ties between 2 and 7 MWe [10]; none of them located in Spain. The study case of Chinese
cement plants demonstrates that energy e ciency in factories make possible a significant
emission reduction in the cement production process [11, 12].
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(a) ORC diagram. (b) European ORC'’s installed in cement plants.

Figure 2: ORC diagram and technology penetration in the European cement sector.
Sources: Own elaboration.

3. Methodology

The exhaust gas mass flow rate is 110 kg/s, and its energy can be recovered at 190°C or
at 330°C if more fuel is burned in the precalcinator to supply the extra heat for crude
drying. For both scenarios, the results of the ORC will be evaluated according to the
outlet gas temperature from the waste heat recovery boiler, which will never drop below
100°C. Specifically, the scenarios analyzed are those of 3. All those scenarios below 120°C
are theoretical ones, since acidic products condensation could not be avoided and there
would be chimney corrosion risk.

100°C

110°C
‘iﬂzc Generador
130°C

OUTLET GAS TEMPERATURE

SCENARIO 1

OUTLET GAS TEMPERATURE
190°C heat source {

ORC electric 100°C
generation 110°C
120°C
130°C
SCENARIO 2 140°C
330°C heat source 150°C
160°C
170°C
180°C
190°C
200°C
(a) Considered scenarios. (b) ORC diagram for numerical modelling.

Figure 3: Considered scenarios and ORC diagram for the numerical model. Source:
Own elaboration.

The ORC diagram is shown in Figure 3. Their behaviour equations will be solved and
the cycle parameters will be optimized to maximize the power generated. Within this
optimization is the choice of the organic fluid, for which the model will be evaluated with
di erent substances and a comparison will be made to see which one o ers better results.
The performance of the ORC in each case will also be studied by making an exergy anal-
ysis.
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Once the model has been optimized, a preliminary sizing of the cycle components will be
done. The recovery boiler will be a cross-flow heat exchanger, and its dimensions, pres-
sure drops, number and type of tubes will be calculated using the LMTD method. The
condenser will be a shell and tube heat exchanger and will also be solved by the LMTD
method. For this heat exchanger, its length, diameter, number of tubes and pressure
drops will be calculated. The regenerator will be a printed circuit heat exchanger, which
will be solved with its specific methodology [13, 14|, obtaining its dimensions, number of
ducts and pressure drops. The pump and the turbine will be sized with Baljé’s curves
[15, 16|, which give information on the size of the impeller, its speed and machine perfor-
mance. The ducts will be designed following Norsok Standard P-001, ASME B31.1-2007
and ANSI B36.10M. These standards give guidelines for calculating the size of the ducts
following the maximum velocity criterium and the pressure drop criterium.

Organie Auid
(heated compressed quui:l}/

Organic fluid >

(superheated stemn)

Height

Height

1

e Organic fuid  —t =

%@5@%\% -
|

Organic Auid ] (compressed liquid)

(cooled liguid) Width

Depth

(a) Waste heat recovery boiler. (b) Regenerator.

Organic fluid Organic Auid

(superheated steam)
Heated water Cold water

':»«"éﬂ:%:ﬂ I::lé—‘w
(. l‘ﬁ‘ >

Length |

(saturated liguid)

(¢) Condenser

Figure 4: Heat excheangers diagrams. Source: Own elaboration.

In the economic analysis, LCOE will be calculated (LCOECD with the heat source at
330°C since crude drying is also included!). In addition to LCOE, other economic indi-
cators will be studied such as the NPV, the IRR and the payback period of the project.
CAPEX has been estimated from several similar projects [17]. The maintenance costs
are usually around 2.3% of the CAPEX, and the wage of the operators has to be added
[18]. Di erent scenarios will be evaluated for the electricity price (between 50 and 150

n addition to electricity cost (LCOE), this index includes the required extra fuel for crude drying
(CD).
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€/MWhe) and fuel cost (between 5 and 30 €/MWhth), to have a broader idea of the
project profits. The lifespan of the project will be established in 20 years [18, 19, 20],
considering a wacc of 7.5%, a nominal rate for maintenance and fuel cost of 2.5% and a
nominal rate for electricity cost of 5%.

Once the ORC power is determined, the supplied demand will be calculated assuming
the ORC operates the entire year uninterruptedly. The energy produced will replace the
one from the grid and will be carbon-free, so it is possible to calculate the emission re-
duction. For this, the emission factor of the Spanish electricity mix will be considered,
which is 161.4 kg COy/MWhe [21].

4. Results

The optimal configuration is to use N-Butane as organic fluid in a transcritical regener-
ative cycle. Using the heat source at 190°C, the ORC power is between 1923 and 1390
kWe depending on the outlet gas temperature, covering between 29.75 and 21.50% of the
cement plant annual grid demand. Within all the scenarios analyzed, the optimal one is
that whose outlet temperature is 120°C. This ORC generates 1595 kWe, covers 24.68%
of the demand and avoids 2,255 tons of COy per year. The LCOE is 62.85€/MWhe,
resulting a NPV of 10.9 M€, a return of 21.18% and a payback period of 6.7 years. The
best case scenario yields a NPV of up to 40 M€, and in the worst case scenario the NPV
would drop to 3 M €.

For this scenario, the waste heat recovery boiler is 8 meters wide, 2 meters high, and
0.75 deep. The condenser is 10.72 meters long and its diameter is 1.7 meters. The regen-
erator is 0.47 meters high, 0.6 wide and 1.8 long. The optimal turbine is single-staged,
with an axial impeller of 26.7 cm in diameter and a rotation speed of 30,000 rpm. The
pump optimal configuration is centrifugal and single-stage, rotating at the same speed as
the turbine and with an impeller of 6.8 cm in diameter. The dimensions of the pipes are
shown in Table 1. According to this preliminary design of the ORC, it would fit in a room
15 meters long, 17 meters wide and 6 meters high.

Table 1: Pipe dimensions for the 190-120 scenario. Source: Own elaboration.

Name of | Number of | Nominal | Thickness| Name of | Number of | Nominal | Thickness
pipe pipes diameter [mm] pipe pipes diameter [mm]
Gases N-Butane
G1 3 DIN1150 9.53 1 3 DN125 6.55
G2 3 DN1150 9.53 2 4 DN300 12.7
3 1 DN550 9.53
Water
4 3 DNG5 5.16
Al 1 DN250 6.35 5 3 DNG5 5.16
A2 1 DN250 6.35 6 1 DN100 6.02
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(a)

Figure 5: ORC CAD model for the 190-120 scenario. Source: Own elaboration.

With the 330°C heat source the ORC power of the cycle is between 6300 and 4400 kWe
depending on the outlet gas temperature. The demand coverage is between 97.51 and
68.01% of the annual demand of the factory. To achieve emission savings, it is necessary to
burn a 100% biomass-based fuel. Otherwise the project would cause additional emissions
to those already generated. In case of using biomass-based fuels, the savings are between
6000 and 9000 annual tons of C'Oy; otherwise, in the worst case scenario where petcoke
is burnt, 40,000 extra C'Oy tons would be emitted each year. The most relevant scenario
among all the studied with the 330°C heat source is that who generates more power. This
ORC produces 6159 kWe and covering 95.29% of the cement plant demand. The electricity
generated has an LCOECD of 62.44 €/MWhe, being the NPV of the project of 42.2 M
€. The IRR is 24.81% and the payback period is 5.6 years. The best case scenario yields
profits up to 93 M€, but the worst case scenario, where fuel becomes very expensive while
electricity prices remain very low, could mean losses of 35 M€. A sensitivity analysis has
been done considering the biomass and the electricity costs, obtaining the map shown in
Figure 6.

100

90
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70 zone

Non
profitable
zone

Electricity fare [€/MWhe]

o
“I
ot

10 12,5 15 17.5 20 225 25 27,5 30
Alternative fuel cost[€/MWhth]

Figure 6: Profit map based on fuel and electricity costs with the 330°C heat source.
Source: Own elaboration.
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For this scenario, the waste heat recovery boiler is 8 meters wide, 3.75 high and 2.01 deep.
The condenser is 10.75 meters long and its diameter is 2.87 meters. The regenerator is
1.02 meters high, 0.6 wide and 6 long. The optimal turbine is single-staged, with an axial
impeller of 53.4 cm in diameter and a rotation speed of 15,000 rpm. The pump optimal
configuration is centrifugal and single-stage, rotating at the same speed as the turbine
and with a 14.2 cm diameter impeller. The dimensions of the pipes are shown in Table 2,
being a little larger in this case. The CAD model of the ORC has not been made, but the
cycle could be located in a room with dimensions similar to the previous case, requiring
a little more height.

Table 2: Pipe dimensions for the 330-120 scenario. Source: Own elaboration.

Name of | Number of | Nominal | Thickness| Name of | Number of | Nominal | Thickness
pipe pipes diameter [mm] pipe pipes diameter [mm]
Gases N-Butane
G1 3 DN1150 9.53 1 1 DN125 9.53
G2 3 DN1150 9.53 2 5 DN450 7.92
3 1 DNE800 12.7
Water
4 1 DN150 T.11
Al 1 DN400 7.92 5 1 DN150 T7.11
A2 1 DN400 7.92 G 1 DN150 7.11

5. Conclusions

Di erent ORC based solutions have been evaluated to generate electricity from a clinker
kiln exhaust gases waste heat. It is not possible to meet the entire demand of the factory,
but with an extra fuel burning for crude drying it is possible to cover up to 95% of it.
Thanks to the ORC, it is possible to reduce the scope 2 emissions of the cement company.
However the project leads to a small contribution since total factory emissions are only
reduced by less than 1% Therefore, the interest of this project lies in generating an eco-
nomic profit that allows subsequent investments in more ambitious decarbonization plans.

The ideal configuration of the ORC will depend on the short or medium term strat-
egy of the cement plant. There are two reasons to consider that the most interesting
solution is to use the 190°C heat source and cool the exhaust gases down to 120°C. The
first one is that this solution is much easier to implement since it does not require any
changes of the factory layout and it does not increase the complexity of its operation,
which is currently a problem due to the introduction of alternative fuels. The other one
is that extra biomass-based fuel is needed to obtain the 330°C heat source. Otherwise,
additional C'O, emissions would be generated. The use of this fuel has a better impact
in decarbonization if it is burned in the kiln to lower its combustion emission factor, so
there is no interest in reserving it for the ORC. In addition to that, biomass is becoming
more valuable and its price is rising, so the project profit would decrease.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto historico y actual del cemento

Después del agua, el cemento es el material méas consumido en el mundo [1, 2|. Las
4100 millones de toneladas de cemento que se producen cada ano duplican a los siguientes
materiales mas utilizados: madera (produccion de 1900 Mt anuales) y acero (produccion
de 1800 Mt anuales). [3, 4, 5, 6]. Para poner en escala estos datos, cada habitante del
planeta deberia producir mas de 500 kilos de cemento para abastecer la demanda.

El causante del consumo tan extendido del cemento es el hormigén: el material mas utili-
zado en la construccion. Esta mezcla de arena, grava y cemento permite crear estructuras
resistentes, duraderas, con la forma que uno desee y se compone de materias primas bara-
tas y abundantes. Desde la Antigua Roma se utiliza el cemento en la edificacion donde se
crean las primeras recetas para mejorar sus propiedades. Hoy en dia se utiliza el cemento
Portland. Desarrollado en 1824, este producto tiene muy buenas caracteristicas y la Revo-
lucion Industrial es el motor para comenzar a producirlo en masa [7]. Desde ese momento
la esencia del proceso productivo del cemento apenas varia. Durante el s.XX el desarrollo
del cemento esta orientado a mejorar la productividad y la eficiencia de las fabricas, asi
como la busqueda de aditivos que mejoren las propiedades finales del producto|7].

(a) Panteon de Agripa, Roma. (b) Presa de Hoover, Nevada.

Figura 1.1: Ejemplos del uso antiguo y moderno del cemento en la construccion. Fuente:
National Geographic, Water Education Foundation.

En la actualidad la industria cementera se enfrenta a un gran reto: la descarbonizacion.
Durante el proceso de fabricacion del cemento (explicado con detalle en el apartado 2.1)
se requiere un consumo elevado de energia, en gran parte proveniente de combustibles
fosiles, y las reacciones quimicas que ocurren en el horno liberan gran cantidad de C'O,
contenido en la roca caliza |2, 3, 8]. En 2018 en Espana, por cada tonelada de cemento
producida se emitieron 729 kg de CO, [9]. Desde 1990, las emisiones de C'O; causadas
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por la industria cementera se han duplicado, y desde 2010 crecen a un 1,5 % anual [3, 8|.
En concreto, este sector emitio a nivel global en 2021 mas de 2500 Mt C'O,, lo que suma
un 7% de las emisiones de efecto invernadero mundiales de ese afo |2, 3, 10].

Son cinco los factores que marcan la situaciéon actual de la industria cementera:

» Industria intensiva en carbono: Tanto el proceso quimico para fabricar el cemento
como el alto consumo de energia causan una gran cantidad de emisiones de efecto
invernadero. La industria cementera se incluye dentro de las denominadas intensivas
en carbono, que son aquellas con los productos que mas emisiones de C'O, generan.
Entre ellas también se encuentran la industria del acero, la petroquimica, el sector
del transporte y el energético |2, 3.

» Consumo energético: El elemento principal de las fabricas de cemento es el horno,
donde se necesita mantener constantemente temperaturas de hasta 2000°C. Tradi-
cionalmente los hornos quemaban carbén, aunque ahora utilizan gran variedad de
combustibles como fuel, residuos, biomasa, aceites, neumaticos... [2, 8, 9]. Dentro
de las propias fabricas también hay un consumo importante de electricidad princi-
palmente para los procesos de molienda. Por tltimo, también hay un consumo de
gasoOleo asociado a la maquinaria pesada que trabaja extrayendo las materias primas
de las canteras y transportandolas a la fabrica.

= Demanda creciente: En la ultima década el consumo de cemento ha crecido casi
un 30 %, pasando de 3280 Mt en 2010 a 4270 Mt en 2021. China e India son los
principales paises detras de este crecimiento, y se prevé que la demanda continte
creciendo conforme mas paises asidticos y africanos desarrollen sus infraestructuras

2, 3].

S T T T T T I
2010 202 2014 2016 2018 2020 2022

Figura 1.2: Evolucion del consumo mundial de cemento. Fuente: IEA, 2022.
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= Presion de los gobiernos: Ante el panorama de emisiones detras de la industria ce-
mentera, hay mucha presion causada por las medidas que impone la Unién Europea.
Ya hay fijados unos objetivos de reduccién de emisiones que se han de cumplir en
2030 (Fit for 55 [11]) y en 2050 (Net Zero [12]). A partir de estos dos objetivos, en
Espana se dan las pautas a seguir por el sector cementero en la hoja de ruta de la
descarbonizacion del cemento [9]. En la Figura 1.3 se muestran las vias de accion y
el peso que toman en la descarbonizacion, entre las que se encuentran la sustitucion
de combustibles, la reducciéon del uso del cemento o la captura de carbono.

U
w»

Emisiones a reducir
de 2030 a 2050 -57%

(a) Objetivo para 2030. (b) Objetivo para 2050.

Figura 1.3: Objetivos marcados por la Hoja de Ruta de la descarbonizacion del cemento.
Fuente: Oficemen, 2020.

= Presiéon de los clientes: Entre las nuevas normativas verdes y la conciencia ambiental
que se esta inculcando en la poblacion, cada vez son més los clientes que buscan
cementos bajos en carbono; que son aquellos fabricados con técnicas menos intensi-
vas en emisiones. Es por ello que dentro del catalogo de productos que ofrecen las
fabricas de cemento, es cada vez méas importante incluir soluciones ecolégicas para
tener un hueco en el mercado [1, 8, 9.

En resumen, pese a la antigiiedad del cemento y ser un material consolidado en la socie-
dad, durante las proximas décadas va a haber una revolucion alrededor de este producto
marcada por la busqueda de la sostenibilidad en su ciclo de vida.

1.2. Definicién y motivacion del proyecto

Ante la situacién actual de la industria cementera se estan desarrollando soluciones
dentro de los siguientes ambitos:

» Uso de combustibles alternativos: Eliminar los combustibles fésiles que se queman
en el horno y sustituirlos por otros bajos en emisiones y mas sostenibles como la
biomasa, los residuos o el hidrégeno verde. Esto permitiria reducir la intensidad de
emisiones del cemento desde los actuales 729 kg de C'O; por tonelada producida a
alrededor de 500 kg C'O, por tonelada [8, 9.

Capitulo 1. Introducciéon 3
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» Uso de técnicas de captura y compensacion de carbono: Estas tecnologias permiti-
rian reducir la huella de carbono que no esta asociada al uso de combustibles; es
decir, la huella del proceso [2]. Es posible hacer captura de CO, en las propias fa-
bricas y asi evitar las emisiones in situ, o hacer compensacién con proyectos como
las Natural Climate Solutions [13] que absorban la cantidad equivalente de COy que
se emita. Con la tecnologia actual es obligatorio utilizar captura de carbono si se
quiere alcanzar el Net Zero, pero estas técnicas todavia estdn en desarrollo y no se
espera que estén a nivel comercial hasta el ano 2030 |[2].

= Mejora de la eficiencia energética de las fabricas: Las plantas de cemento pueden re-
ducir su consumo de energia y, por lo tanto, sus emisiones de gases de efecto inver-
nadero mediante la implementacién de tecnologias mas eficientes, como el uso de
intercambiadores de calor, la optimizacién del proceso de producciéon y la recupera-
cion de energia de los gases de escape.

= Sustitucion del cemento y ecodiseno: Esta medida no depende tanto del sector ce-
mentero, y esta mas ligada a la construccion. Dado que el cemento es un material
muy contaminante, se ha de evitar su uso en la medida de lo posible y optar por
otros materiales como la madera o los materiales compuestos; reduciendo asi la de-
manda de este producto. El diseno de edificios con esta medida permite reducir las
emisiones de la construccion hasta en un 26 % [14].

= Creacion de nuevos cementos: Mediante el desarrollo de nuevas recetas de cemento,
se pueden conseguir productos con propiedades iguales o mejores que a su vez tengan
una huella ecolégica menor. Un ejemplo de ello son los cementos bajos en carbono o
los cementos de geopolimeros [15]. Actualmente el camino que sigue la industria es
reducir la cantidad de clinker (componente causante de la mayoria de las emisiones
del cemento) en el cemento, y que este tenga una mayor cantidad de aditivos [9].
La reduccion de este ratio clinker-cemento permitiria fabricar la misma cantidad de
producto utilizando menos materias intensivas en carbono.

= Impulsar la economia circular: Es importante el desarrollo de técnicas de reciclado
del cemento, de tal manera que no solo se reduciria la produccién y su huella de
carbono asociada, sino que también disminuiria la cantidad de residuos de construc-
cion y demolicion que terminan en vertederos. Cada vez es mas comun el reciclado
del hormigén, que pese a ser un proceso complejo permite reducir la necesidad de
materias primas, y mas concretamente, de cemento [16, 17].

Este proyecto apostara por la tercera medida mencionada: la mejora de la eficien-
cia energética en las fabricas. Se pretende aprovechar la energia térmica de los gases
calientes que salen por la chimenea del horno para generar electricidad. El calor se trans-
formara en energia eléctrica mediante un ciclo de Rankine orgénico (ORC por sus siglas
en inglés), y esta energia podréa ser consumida por la propia fabrica reduciendo asi su
demanda de la red. El estudio se hace en una instalacion ubicada en Espana de la cual se
disponen los datos relevantes.

4 Capitulo 1. Introduccién
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El primer motivo por el que este proyecto es de interés para la fabrica donde se ins-
talara es la proteccion que ofrece ante cortes en el suministro eléctrico. En una situacion
de escasez de generacion, Red Eléctrica de Espana (REE) cuenta con un plan de accion
con diferentes medidas para asegurar el abastecimiento eléctrico y evitar apagones gene-
ralizados. Una de estas medidas es hacer un corte de suministro selectivo y controlado
en algunos puntos de la red. Para elegir estos puntos, REE tiene un orden de prioridad:
primero se corta a los grandes consumidores industriales, entre los que se encuentran las
cementeras; y en caso de no ser suficiente, se corta a los usuarios residenciales.

Un apagoén en una fabrica cementera supone una gran pérdida de dinero porque practi-
camente todos los procesos que se llevan a cabo alli requieren energia eléctrica. En estas
situaciones la produccion se para por completo. Ademas, un corte de suministro produce
un desequilibrio en el proceso productivo causado por el horno. Los hornos de las ce-
menteras trabajan de forma ininterrumpida préacticamente todo el ano por el alto coste
asociado a arrancarlo o pararlo, y por la necesidad de mantener sus condiciones uniformes
para conseguir un clinker (producto generado por el horno) de calidad. Como los hornos
no funcionan con electricidad, durante un apagoéon sigue habiendo un flujo de clinker que
se acumula y que no puede seguir el resto de procesos de la fabrica.

El segundo motivo por el que el proyecto es de interés es la reduccién de emisiones de ga-
ses de efecto invernadero que aporta, pues la electricidad generada por el ORC es limpia.
Dentro de los tres alcances de emisiones (detallados en la Figura 1.4), el proyecto reduciria
las emisiones de alcance 2: emisiones indirectas causadas por el consumo de electricidad
durante el proceso productivo [18]. Todos los procesos que requieren electricidad en una
cementera no generan gases de efecto invernadero in situ, pero si lo hacen de forma in-
directa en las centrales donde se ha generado esa energia. Toda la electricidad que se
consiga generar con el ORC no seré necesario consumirla de la red, por lo que no haréa
falta producirla en centrales eléctricas y se evitara emitir todo ese C'Os. Incluso aunque
la fabrica se abasteciese mediante un PPA renovable, la electricidad autoproducida por el
ORC permitiria liberar esa energia renovable de la red para descarbonizar otros usos.

Scope 2 Scope 1
INDIRECT DIRECT

Scope 3
INDIRECT

Scope 3
INDIRECT

Upstream activities Reporting company Downstream activities

Figura 1.4: Esquema de los elementos que componen cada alcance de emisiones. Fuente:
GHG Protocol, 2019.
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Por dltimo, el tercer motivo por el que el proyecto es de interés es el coste de la electricidad.
Conseguir una electricidad asequible es crucial, y mas aun para grandes consumidores
como lo son las cementeras. Como muestra la Figura 1.5, durante el primer semestre de
2022 la electricidad de uso industrial estaba en 180 €/MWh [19]. Ademas, este coste se
ha disparado desde el ano anterior y se prevé que continte creciendo. Si con el proyecto se
genera energia a un coste menor, es posible lograr més beneficios para la empresa y tener
fondos para nuevos proyectos que mejoren su funcionamiento. En concreto, es interesante
que este beneficio contribuya a la inversion necesaria para proyectos de descarbonizacion
mas ambiciosos y centrados en las emisiones directas de la fabrica.
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51
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Figura 1.5: Precio neto de la electricidad de uso industrial en €/kWh. Fuente: Eurostat,
2023.

1.3. Objetivos del proyecto

La finalidad de este proyecto es analizar los resultados que ofrece generar electricidad
a partir del calor residual de los gases que salen del horno de una cementera. Segin
estos resultados, se determinara si esta solucién da beneficios significativos a la fabrica
y si merece la pena instalarla. Para obtener los resultados y llegar a una conclusion se
seguirén los siguientes pasos:

1. Modelado del ciclo de Rankine orgénico: Se hard un modelo numérico del ciclo en
el punto nominal y se analizarén sus resultados ante distintos escenarios. Las tareas
que se realizaran para lograrlo son:

= Modelado de las ecuaciones de comportamiento del ciclo termodinamico, defi-
niendo las condiciones de contorno del mismo y analizando la conveniencia de
utilizar regeneraciéon o no.

= Optimizacion del modelo para alcanzar el punto de maxima potencia generada
con las condiciones de contorno fijadas.

= Seleccion del fluido organico que mejores resultados ofrece bajo esas condiciones
de contorno.

6 Capitulo 1. Introducciéon
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s Estudio de los rendimientos e irreversibilidades del ciclo.

= Estudio del comportamiento del ciclo en distintos escenarios donde se varia la
temperatura a la que se enfrian los gases del horno.

2. Dimensionado de los componentes del ciclo: Una vez determinado el comportamien-
to del ciclo de Rankine, se modelaran y dimensionaran todos los elementos que lo
componen. Estos son:

= Caldera de recuperacion: Es el intercambiador de calor que transfiere la
energia térmica de los gases de escape. Se decidira su tipologia y se calcularan
sus dimensiones.

= Condensador: Es el intercambiador que cede el exceso de calor al foco frio.
Se decidira su tipologia y se calcularan sus dimensiones.

= Regenerador: Es un precalentador del fluido orgénico que mejora el rendi-
miento del ciclo. En el caso de instalarlo, se decidira su tipologia y se calculardn
sus dimensiones.

» Turbomaquinas: Tanto la turbina como la bomba se dimensionaran para fun-
cionar con el mayor rendimiento posible, calculando su tamano y su velocidad
de giro.

» Conductos: Todos los conductos por los que circula el fluido se dimensionaran
teniendo en cuenta las normas de diseno y eligiendo los materiales adecuados.

3. Estudio de la produccion: A partir de la potencia del ciclo de Rankine se evaluara
cuanta energia puede producir y la cantidad de demanda que es capaz de cubrir.

4. Analisis econémico: Se estudiaran los costes asociados al proyecto para determinar
el coste de la electricidad generada y si es rentable o no.

5. Analisis de la huella de carbono: A partir de la electricidad sustituida se calculara
la reducciéon de emisiones de alcance dos que el proyecto es capaz de conseguir.

6. Modelo en CAD del ciclo: Con los resultados del dimensionado de los componentes
se hard un modelo en CAD de la planta para poder visualizarla con mas detalle y
dar una imagen preliminar de como se instalaria en la cementera.

Capitulo 1. Introducciéon 7
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Capitulo 2

Estado de la técnica

2.1. Proceso de produccion del cemento

Antes de profundizar en el proceso de produccion del cemento, es necesario detallar los
cuatro productos intermedios que tienen lugar desde que se extraen las materias primas
hasta que se expide el producto final al cliente. En la Figura 2.1 se muestran estos cuatro
productos intermedios ubicados dentro del proceso productivo.

1. Materias primas: Las materias primas son todos aquellos recursos que se obtienen
del medio natural, principalmente en canteras, y que todavia no han sufrido ninguna
transformacion.

2. Crudo: El crudo es una mezcla en las proporciones adecuadas de materias primas
que han sido molidas y que ya estan preparadas para introducirse al horno.

3. Clinker: El clinker es el producto resultante tras calcinar el crudo en el horno y que
este haya perdido su contenido en carbono.

4. Cemento: El cemento es el producto final obtenido a partir de la molienda del clinker
con ciertos aditivos.

Materias primas

E ) Crudo . Clinker ! Cemento
(caliza, arcilla, yeso...) 1 I

Extraccion, Calcinacién

triturado y del crudo
almacenamiento Molienda
de caliza y arcilla del clinker

Figura 2.1: Esquema del proceso productivo del cemento con los cuatro productos
intermedios diferenciados. Adaptado de CEMEX, 2022.

Para justificar qué materias primas y qué procesos se necesitan en la produccion del
cemento hay que conocer su composicion. Como muestra la Figura 2.2, este material es el
resultado de la molienda conjunta de clinker con una serie de aditivos que varian segun las
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propiedades que se busquen en el producto. El clinker constituye entre un 75 y un 85 %
del cemento y es el principal responsable de las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas a este material |9, 20].

Algunos de los aditivos tipicos que se muelen junto al clinker son el yeso, la puzolana, la
roca caliza y el sulfato ferroso; aunque segin las variedades de cemento pueden anadirse
otros como cenizas, escorias, arcillas, residuos de hormigon... [21, 22| De todos estos, los
més importantes son el yeso y el sulfato ferroso: El primero se utiliza para tener control
del fraguado cuando se hace el hormigon, y el segundo permite reducir el cromo VI, que
es un elemento peligroso para la salud de aquellos que manipulan el cemento [23].

SULFATO FERROSO
| PUZOLANA

CLINKER

75 — 85%

Figura 2.2: Composicion del cemento. Fuente: elaboracion propia.

El clinker es el corazoén del cemento y la mayoria de procesos que ocurren en las fabricas
giran en torno a él. Este se constituye en su manera més elemental de cuatro sustancias:
cal (Ca0), 6xido de silicio (Si03), alimina (AlyO3) y 6xido de hierro (Fe2O3) [20, 24, 25].
De todas ellas la mas presente es la cal, por lo que las cementeras necesitan una materia
prima rica en calcio: la roca caliza.

2.1.1. Obtenciéon de las materias primas

La caliza es la principal materia prima de una cementera. Es una roca sedimentaria
formada por mineral de carbonato calcico (CaCOs;) [22, 26]. También se utilizan como
materia prima las margas, que son una mezcla de arcillas y calizas. Contienen mucho
CaCO3 y ademas aportan el Si0; y el Al;O3 necesario para producir clinker. A estos mi-
nerales se suman las arenas y las areniscas como fuente de silice, y la pirita y la limonita
como fuente de hierro [22].

Todo el curso productivo que ocurre en una cementera comienza en una cantera. All{
se hacen voladuras de caliza y/o margas que son trituradas a un tamafio que facilite su
transporte hasta la fabrica. Las instalaciones se suelen localizar cerca de un yacimiento
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2.1. Proceso de producciéon del cemento



28 6 COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

E.T.S.I. ICAI o4 o) ICAI '

Universidad Pontificia Comillas

calcareo para facilitar la logistica y reducir el coste de transporte de las materias primas.
Las rocas trituradas son llevadas a unos silos mediante camiones o cintas transportadoras.
Aqui se hace la prehomogeneizacion, que es la mezcla de materias primas con unas pro-
porciones adecuadas para que el clinker tenga las propiedades deseadas y no haya exceso
o defecto de alguno de sus componentes. Esta mezcla se denomina crudo, y contiene ca-
liza, marga, arenas, minerales de hierro (pirita o limonita), yeso y algunos residuos como
escorias del horno o cenizas [24, 27].

2.1.2. Molienda del crudo

El crudo se lleva a un molino para machacarlo hasta que se quede en el tamano de

una gravilla. La etapa de molienda es necesaria para mejorar la transferencia de calor en
el horno, y por lo tanto incrementar su rendimiento. Cuanto méas grande es una roca, méas
dificil es hacer que llegue el calor a su centro y por lo tanto cuesta mas asegurar que todo
el crudo alcanza la temperatura necesaria para que se transforme en clinker. En cambio si
se introducen fragmentos pequenos sera facil calentarlos y asegurar que todo el material
llega a la temperatura idonea [20]. Al final, gracias a la molienda se consiguen hornos mas
pequenos y calidades del clinker mejores.
Los molinos més comunes son los de bolas, que consisten en tambores rellenos de bolas
de acero que giran gracias a un motor eléctrico. Al introducir el crudo, las bolas de acero
impactan contra él fragmentandolo y este crudo triturado va fluyendo entre las bolas desde
la entrada de alimentacion hasta la salida. Es posible regular el tamano al que se muele el
crudo mediante un sistema que recircula todas aquellas rocas que todavia son demasiado
grandes y extrae todas aquellas que son lo suficientemente pequenas [20, 28].

Figura 2.3: Esquema de un molino de bolas. Fuente: S.E. Andreiev, 1980.

También existen molinos verticales, que en vez de triturar el crudo por impacto lo hacen
por compresion. Estas maquinas constan de un plato donde se va depositando el crudo y
unos rodillos pasan por encima de él aplastandolo y reduciendo su tamano. De la misma
manera que los de bolas, se puede regular el tamano del crudo deseado con un sistema de
recirculacion.

Los rodillos del molino vertical no son tan efectivos rompiendo la roca como las bolas,
por lo que suele ser necesario recircular muchas més veces el crudo para lograr una buena
finura en comparaciéon con los molinos de bolas. Esta desventaja y su mayor coste de
mantenimiento hacen que no sean tan utilizados en la industria, aunque tienen la gran
ventaja de que el consumo eléctrico es menor [29].

Capitulo 2. Estado de la técnica 11
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2.1.3. Calcinacion del crudo: de crudo a clinker

Una vez molido el crudo, comienza la etapa mas importante de todo el proceso pro-
ductivo: la calcinaciéon en el horno. Gracias a ella, se consigue transformar el crudo, una
gravilla que apenas tiene utilidad, en clinker, que es el que da las propiedades al cemento.

Desde el punto de vista logistico, la fabrica entera gira en torno al horno. Todos los
procesos se han de coordinar con él teniendo en cuenta sus necesidades para que la pro-
ducciéon sea lo mas eficiente posible y de la mejor calidad. Aguas arriba del horno, la
cantidad de crudo preparada se hace en funcién de la capacidad de procesamiento que
tiene. Los combustibles que se van a quemar en el horno se planifican también teniendo
en cuenta la carga prevista. El abastecimiento de aditivos que se mezclardn con el clinker
del horno se hara en funciéon de cuénto produce. Y al final, la cantidad de cemento que es
capaz de producir una fabrica viene limitada por su horno. Por todo esto, el horno es la
piedra angular de una cementera.

Desde el punto de vista medioambiental, el horno es el responsable de que el cemento
tenga una huella de carbono tan alta. Practicamente la totalidad de las emisiones de efec-
to invernadero de una fabrica salen por la chimenea del horno. Es por esto que el horno
es uno de los puntos de mira en la Hoja de Ruta para descarbonizar el cemento [9].

Torre de precalentadores

En la Figura 2.4 se ilustra el esquema de la torre de precalentadores (en amarillo y gris)
y del horno (en rojo); asi como su apariencia en una fabrica. Esta torre consiste en una
sucesion de ciclones apilados uno encima de otro.

(a) Esquema de la torre de precalentadores y el horno. (b) Torre y horno en una fabrica.

Figura 2.4: Ilustraciones del horno de una cementera. Fuentes: Deyna Pinho 2003;
Holcim 2022.
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Por su parte més alta entra el crudo ya molido y por su parte mas baja los gases calientes
que salen del horno. En cada uno de los ciclones se hace girar a gran velocidad el crudo
y los gases permitiendo una buena transferencia de calor. Conforme el crudo cae por la
torre, se va encontrando gases cada vez mas calientes. Asi, el tramo superior de la torre
permite secarlo, el tramo intermedio sube su temperatura, y el ciclon més bajo tiene la
temperatura suficiente como para que comience la calcinacion. En concreto a este ultimo
se le llama precalcinador, y tiene un pequeno quemador donde se introduce combustible
para asegurar que la temperatura es la correcta para calcinar la caliza [24, 25, 27].

En resumen, la torre de precalentadores es un elemento clave de la fabrica ya que gracias
al calor residual que sale del horno junto con un aporte de combustible se puede empezar
el proceso de transformacion de crudo a clinker y se facilita el trabajo del horno.

El horno y su proceso

El horno consiste en un tambor rotatorio inclinado donde en un extremo se quema com-
bustible para generar una llama de hasta 2000°C y en el otro entra el crudo caliente. Igual
que en la torre de ciclones, el crudo (ya a temperatura de calcinacion) sigue el camino
opuesto a los gases de combustion. Cuando este entra en el horno, se va acercando a la
llama y continta subiendo su temperatura para que comience la verdadera transformacion
del crudo al clinker, denominada clinkerizacion [20, 24, 25, 27|. A la salida del horno se
enfria rapidamente el clinker, quedando como resultado una gravilla grisicea como la de
la Figura 2.2.

Para entender qué ocurre con el crudo para que se convierta en clinker, hay que analizar
las reacciones quimicas que ocurren conforme se calienta. A temperaturas por debajo de
los 700°C se elimina toda la humedad y todo el agua presente en la composicién quimica
del crudo. Entre los 700 y 900°C comienza la calcinacion, que es el proceso por el cual
se retira todo el carbono presente en la caliza en forma de C'O;y. A esta reacciéon quimica
también se le denomina descarbonatacion de la caliza |20, 24, 25, 27].

CaCOs3 + calor — CaO + CO; (2.1)

A partir de los 900°C el CaO empieza a reaccionar con el Si0, el Al,O3 v el FeyOs
fusionandose y formando compuestos mas complejos |20, 24, 25, 27]:
Aluminato tricalcico

A 203 + 3Ca0O — 3Ca0 - AlgOg (22)
Ferrito aluminato tetracalcico
F€203 + A 203 +4CaO — F€203 . AlQOg -4CaO (23)

Silicato bicalcico

SiOy + 2Ca0 — 2Ca0 - SiOy (2.4)

En el extremo mas caliente del horno ocurre la clinkerizaciéon, que es cuando la mezcla
pasa a fase liquida y el silicato bicalcico (la fusion de la cal con el Si05) se hace aun més
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rica del primer componente formando el silicato tricalcico. Esto ocurre alrededor de los
1400°C, y es el momento en el que se considera que el crudo se ha convertido en clinker
[24, 25, 27].

Silicato tricalcico

2Ca0 - SiOs + CaO — 3Ca0 - SiO, (2.5)

Figura 2.5: Interior del horno en régimen de funcionamiento, donde est& ocurriendo la
clinkerizacion. Fuente: CEMEX, 2022.

Tras esta ultima reaccion, la mezcla liquida sale del horno y se enfria rapidamente para
que las estructuras cristalinas que se han formado se queden fijadas. Este proceso deja
el clinker a unos 100-200°C, y se empuja con aire a presion hasta unos silos donde se
almacenara. El aire que empuja el clinker puede alcanzar hasta los 300°C y contiene gran
cantidad de polvo en suspension |25, 30]. Para recuperarlo se hace pasar por unos filtros,
donde el aire caliente sale por chimenea y el clinker més fino cae de vuelta a los silos.
Desde aqui el clinker espera a ser llevado a la ultima etapa de la fabirca: la molienda de
cemento.

Las emisiones del horno y la sustituciéon de combustibles

La descarbonatacion de la caliza (reaccion 2.1) genera una gran cantidad de gases de efec-
to invernadero. Todo el C'O, liberado es de origen f6sil ya que estaba fijado en el suelo,
por lo que son emisiones que se contabilizan en la huella de carbono de la fabrica y en
los derechos de emisiones [18]. Como este C'O, esta asociado al proceso de produccion de
clinker, se les denomina emisiones de proceso, y en primera instancia son inevitables a
causa de la naturaleza de las materias primas. Por cada tonelada de clinker que se produ-
ce, se emiten aproximadamente 500 kg de C'O, solo por la propia descarbonatacion |9, 22].

A las emisiones de proceso hay que sumarles las emisiones de la combustiéon, que son
las asociadas a la quema de combustibles en el horno para mantener su temperatura.
Tradicionalmente los hornos de clinker han funcionado a base de carbén, a lo que se ha
ido anadiendo el coque de petroleo y el fuel. El uso de estos combustibles fosiles tiene
dos grandes ventajas. La primera es que tienen un poder calorifico alto y dan facilidad
a mantener las altas temperaturas del horno [31]. Ademas, sus caracteristicas son bien
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conocidas y facilitan hacer previsiones de cuanto se va a quemar. La segunda ventaja es
logistica. Las fabricas cementeras de Espana tienen una edad media de unos 80 anos y
cuando se construyeron se disefiaron para quemar carbon [32]. Mantener el mismo tipo
de combustible implica evitar la construcciéon de nuevas instalaciones para otros nuevos,
y hace que la fabrica sea mas sencilla de gestionar.

En la actualidad estd habiendo un gran cambio en los combustibles que usan las ce-
menteras, pasando de consumir solo combustibles fésiles, también denominados combus-
tibles tradicionales, a quemar también combustibles alternativos. Este término engloba
una gran variedad de productos que se queman en el horno, siendo la gran mayoria resi-
duos. Cada fabrica quema distintos tipos de residuos, de los cuales los més comunes son
[9, 22, 25, 31, 33, 34]:

» Combustibles derivados de residuos (CDR): Son residuos solidos urbanos prepara-
dos para ser quemados (codificados como 191210 en la Lista Europea de Residuos).
La composiciéon de estos residuos es muy variada, habiendo presencia de muchos
pléasticos, cierta fraccién orgénica, presencia de elementos peligrosos... Normalmen-
te antes de llevarse a la fabrica cementera se trituran y se secan para que sea méas
facil quemarlos en el horno. El poder calorifico inferior (PCI) de este combustible es
medio-bajo, proporcionando alrededor de 20 GJ por tonelada de CDR. La fraccion
de biomasa es muy variable segiin de dénde provienen los residuos, estando en el
mejor de los casos cerca del 60 %. Las fabricas buscan que sea lo mayor posible ya
que el CO4 de origen biogénico no se contabiliza en las emisiones. La gran razon de
ser de este combustible es su disponibilidad, pues se generan grandes cantidades de
RSU todos los dias en las ciudades que pueden ser aprovechadas por las cementeras.

» Harinas cérnicas: Son el resultado de triturar todo lo que no se aprovecha en los
mataderos y mercados de carnes. La composicion de este residuo es en su mayoria
huesos, grasas, visceras y otras partes de los animales. El tratamiento usual de las
harinas es la incineracion, ya que es la forma de esterilizarlas y evitar la apariciéon
de patogenos causados por su descomposicion. El PCI de las harinas es bajo (entre
los 16 y 19 GJ por tonelada), pero no se contabilizan sus emisiones por ser de origen
100 % biologico; factor que genera mucho interés a las cementeras para reducir su
huella de carbono.

= Aceites usados y otros residuos liquidos: En esta categoria se engloban todo tipo de
residuos peligrosos en fase liquida que contienen cierta cantidad de hidrocarburos.
Entre ellos estéan los aceites usados de motor, disolventes industriales, pinturas,
barnices, lodos que se forman en el fondo de tanques de petroéleo... A efectos practicos
no hay diferencia entre quemar estos residuos y quemar combustibles fosiles ya que
su composicion principal son hidrocarburos de origen 100 % fosil. Estos residuos son
interesantes en la industria cementera no para reducir la huella de carbono, sino para
darles una salida que evita contaminar el suelo y el agua, a la vez que proporcionan
energia al horno. Ademaés, su PCI es muy similar al de los combustibles tradicionales
(alrededor de los 30 GJ por tonelada), por lo que es un residuo con caracteristicas
de combustible tradicional.
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» Neuméticos fuera de uso (NFU): Son neumaticos gastados generados por la indus-
tria del automdévil, que antes de llegar a la fabrica son triturados para hacerlos mas
manejables y facilitar su quemado. Este residuo es muy contaminante ya que con-
forme se descomponen las ruedas se liberan lixiviados que afectan al suelo y al agua
subterranea. Ademas las gomas son inflamables y los cementerios de neumaéticos
tienen alto riesgo de incendio. El caucho tiene un poder calorifico comparable al de
los combustibles tradicionales (alrededor de los 30 GJ por tonelada), convirtiendo
a los NFU en un residuo interesante para quemarlo en el horno. Alrededor del 30 %
del contenido de los neumaticos es de origen biogénico, por lo que también ayudan
a reducir la huella de carbono de la fabrica.

» Serrines y residuos de madera: Consiste en residuos provenientes de las actividades
madereras o de la limpieza de bosques. También cabe la posibilidad de quemar lena
(madera que no es residuo), aunque ocurre en casos excepcionales. La madera es
100 % de origen biologico, permitiendo reducir la huella de carbono de la cementera.
El PCI de este residuo es comparable al de las harinas carnicas, estando en torno
a los 16 - 19 GJ por tonelada. La madera necesita estar seca para quemarla en
el horno, y normalmente su contenido en humedad es alto, por lo que necesita un
secado previo. Este motivo hace que no se tenga tanto interés por esta biomasa en
la industria cementera.

= Lodos de EDAR: Uno de los residuos que generan las depuradoras de aguas residua-
les urbanas son lodos deshidratados. Estos concentran en forma de un barro seco
gran parte la materia organica que habia en el agua residual. Su gran contenido en
patogenos hace que la incineracion sea uno de los tratamientos principales, y es por
ello que las cementeras se interesan en quemarlo en sus hornos. Tienen un PCI muy
bajo, en torno a los 14 GJ por tonelada. Su contenido es 100 % biomasa, ayudando
a reducir las emisiones de CO, de la fabrica. Ademas, las EDAR se encargan de
secarlo antes de deshacerse de él, conque viene ya preparado para su combustion.

= Oruyjillo: Es un residuo proveniente de la industria de la oliva. Se compone de huesos
de oliva y restos que no se pueden aprovechar del proceso productivo del aceite. Su
PCI es comparable al de las harinas carnicas y las maderas (alrededor de los 16 GJ
por tonelada) y su contenido es 100 % biomasa. Este residuo tiene un caracter local.
Es decir, se consume basicamente en Espana y es comin verlo en fabricas del sur
del pafs.

Utilizar combustibles alternativos parece contraproducente en primera instancia ya que
pese a reducir emisiones de efecto invernadero, tienen un poder calorifico menor y hacen
mas dificil controlar la temperatura del horno. Ademas, la logistica alrededor del horno
se complica ya que se han de hacer instalaciones para cada tipo de combustible y el apro-
visionamiento necesitaréd de muchos mas proveedores distintos. También hay que tener en
cuenta que la quema de estos residuos anade a los gases del horno otros elementos como
el cloro, las dioxinas, los furanos o los metales pesados [35, 36|. Esto implica que se han
de adecuar los filtros de las chimeneas para que no salgan a la atmosfera.

16 Capitulo 2. Estado de la técnica
2.1. Proceso de producciéon del cemento



28 6 COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

E.T.S.I. ICAI ARG [ icai
Universidad Pontificia Comillas

La razon de ser de este cambio de combustibles es principalmente econémica. Por un
lado, gracias a reducir las emisiones de CO, |33, 36], las fabricas pagan menos derechos
de emisiones y pueden conseguir excedentes para venderlos a otras industrias. Teniendo
en cuenta que su precio esta creciendo aceleradamente (se ha pasado de 5€/ton CO; en
2017 a 90 € /ton C O, en 2023 [37]), esto es una fuente de ahorro que permite mejorar los
méargenes de beneficios. Por el otro lado, las cementeras estan tomando el rol de gestoras
de residuos ya que la gran mayoria de combustibles alternos provienen de desechos. Gra-
cias a esto, en muchos de los casos las fabricas estdn consiguiendo combustible a precio
cero o incluso estan cobrando por recibir esos residuos [35]. Gracias a esto, actualmente
sale rentable hacer inversiones para adaptar la fabrica a los nuevos combustibles y ello
retroalimenta a que sean mas sostenibles.

Actualmente entre las fabricas de Espana hay gran disparidad en el uso de combusti-
bles alternativos. En los sitios donde mas ha penetrado, hasta un 60 % del calor del horno
viene de ellos, mientras que todavia quedan fabricas que siguen haciendo uso tinicamente
de coque, fuel o gas natural [22|. Existen dificultades para alcanzar tasas del 100 % de
combustibles alternativos y en todas las fabricas se consume algo de coque y/o fuel. El
principal motivo es por el buen control de la llama que ofrecen estos ultimos. Ademas, la
quema de los combustibles alternativos solo es posible cuando el horno ya esta caliente
para asegurar la combustion completa de estos y evitar la formacion de dioxinas, furanos
y otros compuestos organicos volatiles [36]. La Directiva 2010/75 CE indica que para
asegurar la combustion completa de los residuos, se han de mantener durante al menos
dos segundos por encima de 850°C [33, 36, 38|. Por este motivo los arranques del horno
se hacen con coque y fuel.

La llama del horno: combustibles y comburente

Toda combustion tiene dos elementos: el combustible y el comburente. Los combustibles
que se utilizan en el horno ya han sido explicados en el apartado anterior. El comburente
es aire, y alrededor de la llama donde se realiza la combustion hay dos tipos de aire: el
primario y el secundario [24, 25, 27].

El aire primario es todo el aire que se inyecta a través del mechero. Este aire no solo tiene
el cometido de hacer de comburente para la combustion, sino que permite controlar la
forma de la llama. Se divide en tres tipos [24, 25, 27]:

= Aire axial: El aire axial es aire que, gracias a unos soplantes, se impulsa siguiendo
el eje de la llama. Cuanta més presion se le dé a este aire, més rapido saldra y
mas lejos llegara, haciendo que la llama se alargue. Asi pues, segtin la presion de
impulsion del aire en los soplantes se puede alargar o acortar la llama.

= Aire tangencial: El aire tangencial, o también llamado aire radial, es aire que gracias
a unos soplantes se impulsa de forma tangencial a la llama. Este aire genera turbu-
lencias que permiten homogeneizar la llama. Si no se hace un buen control de este
aire, la llama puede desviarse y no calentar lo suficiente el clinker o sobrecalentar el
recubrimiento del horno y danarlo.
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= Aire de transporte: Como la gran mayoria de combustibles son sélidos, se utiliza
aire a presion para transportarlos desde donde se almacenan hasta el quemador.
Este aire que acompana a los combustible también hace las de comburente una vez
entra en el horno. Ademas, como los combustibles entran de forma axial, este aire
es axial. La presion con la que se impulsa el aire junto con unos dosificadores son
quienes controlan cudnto combustible se introduce en el horno. Por lo tanto, este
aire no permite jugar con la longitud de la llama.

El aire secundario proviene del enfriamiento del clinker. A la salida del horno hay una
zona donde se impulsa un gran caudal de aire para enfriar el clinker lo més rapido posible.
En este proceso el aire se calienta hasta los 900 - 1000°C y se introduce en el horno por
donde sale el clinker. Gracias a este aire se facilita mucho la combustiéon porque ya esté
proximo a la temperatura de la llama y requiere menos calor para alcanzarla. En cambio,
si todo el aire se introdujera a temperatura ambiente, se tendria que quemar algo méas de
combustible para que coja temperatura en la combustion [24, 25, 27].

L

: y Aire tangencial
Aire axial l«— Inyeccion de
o )

aire axial
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‘ combustibles
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Aire secundario
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Figura 2.6: Flujos de combustible y comburente en la llama del horno. Fuente:
Elaboracion propia.

En todo momento se ha de controlar cuanto aire se introduce en el horno. Si no se in-
troduce el suficiente, no sera posible quemar todo el combustible y la combustién sera
incompleta. Una combustion incompleta implica no aprovechar toda la energia almace-
nada en el combustible y generar gases mas nocivos (CO, dioxinas, furanos...) [36]. Por
el otro lado, si se introduce demasiado aire la temperatura de la llama cae y es necesario
quemar mas combustible. Ademas el caudal de gases aumenta y por lo tanto aumenta la
energia térmica que se pierde cuando salen por la chimenea. El punto 6ptimo para hacer
la combustion en el horno es introducir un exceso de aire de entre el 12 y el 20 % respecto
del aire estequiométrico [24].

La llama del horno es la que permite mantenerlo en la temperatura adecuada y se ha
de regular en todo momento para que el crudo clinkerice correctamente y a la vez no se
danie el horno. Siempre interesa que la llama sea corta y muy intensa, pero esto implicaria
que fuera demasiado ancha y podria quemar el recubrimiento del horno y el clinker [39].
Si la llama es demasiado larga y fina no calentaria lo suficiente y el crudo podria salir del
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horno sin terminar su proceso de clinkerizaciéon. Regulando los aires primarios se forma
una llama con el mejor compromiso entre longitud y anchura.

El elemento que permite controlarla es el quemador o mechero. El quemador es una pieza
cilindrica con numerosos conductos que permiten introducir en el horno el combustible y
el comburente para generar y controlar la llama. En su centro se juntan tantos conductos
como tipos de combustible se quemen. Asi, si se queman tres tipos de combustible en
la fabrica (por ejemplo CDR’s, aceites usados y serrines), en la entrada del mechero se
juntaran tres tubos distintos. Alrededor del conducto central de combustibles hay una
serie de orificios por donde se impulsa el aire axial. Rodeando a estas entradas hay otro
anillo reservado para la introducciéon de coque. Por iltimo en la parte mas exterior del
mechero hay unas entradas inclinadas para direccionar el aire tangencial [25, 27, 40].

Salida de aire [
axial ‘%

M i [
tangencial Salida de
combustibles

Figura 2.7: Quemador de un horno de clinker. Fuente: Elaboraciéon propia.

Temperaturas en el horno y la torre de ciclones

Este proyecto pretende aprovechar el calor de los gases que salen por la chimenea, ha-
biendo pasado por el horno y la torre de precalentadores. Para ello, primero se ha de
analizar las temperaturas que hay en los distintos puntos de la instalacion. En la Figura
2.8 se muestra un esquema del horno y la torre con las temperaturas que hay en los cuatro
puntos caracteristicos.

En las proximidades de la llama del horno los gases estan proximos a los 2000°C. Confor-
me estos se impulsan fuera del horno se van enfriando ya que transfieren su calor al crudo
que se esta clinkerizando. Por el extremo opuesto del horno los gases salen a unos 900°C,
temperatura que permite la calcinacion. En los ciclones los gases se siguen enfriando, sa-
liendo por lo alto de la torre a unos 330°C |24, 25, 27, 30]. Desde aqui los gases se llevan a
una torre de acondicionamiento para que pasen por los filtros y los desempolvadores a una
temperatura adecuada para no danarlos. Una parte del caudal se pasa por los molinos de
crudo aprovechando su calor para secarlo mientras se muele. Tras todos estos procesos, el
flujo de gases sale por la chimenea a unos 190°C [24, 25, 27, 30].
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Figura 2.8: Esquema del horno y la torre de precalentadores con las temperaturas
caracteristicas. Adaptado de Oficemen, 2020.

2.1.4. Molienda del cemento

La molienda del cemento es el proceso en el que se desmenuza el clinker junto a los
aditivos para obtener el polvo final que es el cemento. Con unas cintas transportadoras se
lleva el clinker desde los silos hasta el molino, donde se introducen las cantidades precisas
de aditivos segin el tipo de cemento que se quiera obtener. Después de este proceso el
cemento se transporta y se clasifica en distintos silos |25, 30].

Al igual que con la molienda del crudo, los molinos pueden ser de bolas o verticales, segiin
la preferencia del diseno de la fabrica. También es posible hacer una premolienda del
clinker para que entre en el molino con un tamano menor y este consuma menos energia.

Clinker

Yeso

Cenizas volantes
Escoria siderirgica

Molienda de clinker

Molino de cemento

Figura 2.9: Molienda del clinker y el resto de componentes para producir cemento.
Fuente: Instituto Espanol del Cemento y sus Aplicaciones, 2010
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2.1.5. Expedicién del cemento

El cemento de los silos esta listo para su venta. Existen dos formas de expedicion: a
granel o ensacado. Cuando la venta es a granel, un camién va al silo que le corresponde
y se llena con a cantidad deseada del producto. En el caso de ensacar, el cemento se lleva
a una ensacadora donde se llenan los sacos y se apilan en palets para transportarlos a las
tiendas [25, 30].

2.1.6. Otros procesos auxiliares

Para que la linea principal de funcionamiento de la cementera funcione correctamente
hay multitud de procesos auxiliares. Entre ellos se encuentra la molienda del coque para
poder quemarlo mejor en el horno, todos los aprovisionamientos y almacenajes de los
distintos combustibles, la impulsion de estos combustibles hasta el mechero del horno,
analisis de laboratorio para evaluar la calidad y las propiedades del cemento... |25, 30|

2.2. Cogeneracion y ciclo de Rankine organico

2.2.1. Cogeneracion con ciclo de cola

La cogeneracion es la conversion simultdnea de una energia primaria (normalmente
un combustible) en dos formas de energia util. Principalmente estas formas son trabajo,
que se suele convertir en energia eléctrica gracias a un alternador; y calor, que se puede
obtener como agua caliente, vapor, gases calientes... [30, 41] El uso de esta tecnologia
frente a instalar un sistema de generaciéon de trabajo y otro de calor permite mejorar
la eficiencia global del combustible; pues de una misma materia prima se obtienen dos
productos. Existen dos tipos de cogeneracion:

» (Ciclo de cola: La fuente de energia primaria se utiliza para generar calor, satisfa-
ciendo la demanda térmica del proceso en cuestion. El excedente se aprovecha en
una caldera de recuperacion para generar trabajo con un ciclo de potencia, que suele
ser una turbina de condensacion o un ORC. Normalmente las fuentes de calor de
los ciclos de cola son de alta temperatura asociadas a procesos industriales 30, 41].

Calor 1til Energia eléctrica
(Mantener la temperatura del horno) (Consumida en la propia fabrica)

Calor de desecho
Combustibles (Gases de escape)

Proceso
industrial
(Horno de clinker)

Figura 2.10: Esquema de un ciclo de cola adaptado al proyecto. Fuente: elaboraciéon
propia.
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» Ciclo de cabeza: La fuente de energia primaria se utiliza para generar trabajo en un
ciclo de potencia, que normalmente es una turbina de gas, un motor de combustion
o una turbina de vapor en contrapresion. El calor que se pierde, normalmente en
forma de gases de escape calientes o vapor, se aprovecha para otras aplicaciones.
En este caso el producto principal es el trabajo mecanico, y el calor que se consigue
suele ser de baja temperatura (entre los 200 y 600°C) [30, 41].

Este proyecto consiste en una cogeneracion con un ciclo de cola, donde la fuente de energia
primaria son los combustibles del horno (vistos en el apartado 2.1.3) que se utilizan para
alcanzar la temperatura necesaria para la clinkerizacion. Parte del calor que sale del horno
en forma de gases de escape permitira generar energia eléctrica que sera autoconsumida
en la fabrica.

2.2.2. Ciclo de Rankine

El ciclo de Rankine es un ciclo termodinamico que permite generar energia mecanica a
partir de una fuente térmica. Esta energia mecénica se transformara a eléctrica gracias a
un alternador. El esquema de este ciclo se muestra en la Figura 2.13a, y consta de cuatro
etapas por las que va circulando un fluido 25, 30, 42, 43]:

= Calentamiento en la caldera: El fluido frio a alta presiéon entra en la caldera, donde
recibe calor del foco caliente. Durante la absorcion de calor va ganando temperatura
pasando de liquido subenfriado a vapor sobrecalentado. En este caso el foco caliente
sera la corriente de gases que sale del horno.

» Expansion en la turbina: El fluido que sale de la caldera! hace girar el rodete de
una turbina donde se reduce su presion y temperatura. En este proceso hay un
intercambio de energia del fluido a la turbina, cediendo el primero su energia interna
para convertirla en mecanica en el eje de la maquina.

» Enfriamiento en el condensador: A la salida de la turbina el fluido es vapor sobreca-
lentado a baja presion. En esta etapa se devuelve a estado liquido enfridandolo en un
condensador, cediendo todo el calor excedente a un foco frio. El foco frio varia segtin
la disponibilidad, pudiendo ser el agua de un rio o un embalse en el caso de haber
uno cerca, o puede ser el aire ambiente con el que se intercambia calor utilizando
aerocondensadores o una torre de refrigeracion.

= Aumento de la presion: Se sube la presion del fluido, ahora en fase liquida, gracias a
una bomba. El fluido que sale de la bomba es impulsado a la caldera de recuperacion,
cerrando asf el ciclo.

Para disenar un ciclo de Rankine se han de tener en cuenta las propiedades termodi-
namicas del fluido en cada punto del mismo, siendo las més importantes la presion, la

'En caso de emplearse un ciclo transcritico no se produce cambio de fase, recibiendo calor el fluido de
forma continua.
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temperatura y la humedad. Es tipico despreciar las caidas de presion causadas por el ro-
zamiento entre el fluido y los conductos por donde circula [43]. Con esta hipotesis el ciclo
presenta dos niveles de presion: uno de alta, que va desde la salida de la bomba hasta la
entrada de la turbina; y uno de baja, que va desde la salida de la turbina hasta la entrada
de la bomba.

Para seleccionar la presion de operacion del lado de alta se suele tener en cuenta el material
con el que se hacen los conductos y su resistencia [43]. A mayor presion mejor rendimien-
to da el ciclo, pero se necesitan materiales mas costosos o grosores de las tuberias muy
grandes. La presion del lado de baja la da la temperatura a la que se cede el calor al foco
frio. Esta liberacion de calor trae consigo un cambio de fase de vapor a liquido, y por lo
tanto la temperatura a la que esto ocurre queda fijada por la presion del fluido. Siempre
habra que hacer que el fluido esté unos grados por encima del medio de enfriamiento [43].
La presion de condensacion también esté restringida por la humedad del fluido cuando se
expande en la turbina. Si aparecen gotas de liquido dentro de ésta, se pueden erosionar
los alabes y causar danos a la maquina, por lo que se ha de evitar alcanzar presiones y
temperaturas donde coexistan liquido y vapor. Tipicamente se buscan titulos del vapor
hamedo por encima del 85 % a la salida de la turbina, pero sin llegar a salirse de la region
bifasica para que la temperatura a la que se cede el calor al foco frio sea lo menor posible
y mejorar el rendimiento del ciclo [43].

La diferencia de presiones que ocurre en la turbina esté relacionada con el trabajo ttil
que ésta da. A mayor salto, mayor potencia. En el lado de alta presion se puede elevar
por encima del punto critico, siendo el calentamiento fuera de la campana bifasica. Esto
da lugar a ciclos transcriticos y supercriticos, que son los utilizados tipicamente en cen-
trales de carbén modernas y que obtienen rendimientos muy altos (de hasta un 48 %). En
estos ciclos la presion se eleva por encima de los 220 bar, haciendo que los equipos sean
més costosos a causa de sus requerimientos de resistencia y que solo salga rentable para
centrales de grandes potencias [44].

T{!ll‘l})(! ratura

N
N\

Entropia

Figura 2.11: Diagrama T-s de un ciclo subcritico (amarillo), uno transcritico (azul) y
uno supercritico (rojo). Fuente: Ettore Morosini, 2021.
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En el lado de baja presion, se puede expandir el fluido por debajo de 0,1 bar [44, 45].
Esta medida aumenta el rendimiento y la potencia del ciclo, pero como el fluido esté
por debajo de la presion ambiente se corre el riesgo de infiltraciones de aire, que causan
un mal funcionamiento del sistema. Para eliminar las posibles infiltraciones se utiliza un
desgasificador; y para generar unas presiones tan bajas se requiere de un circuito de vacio.
Ambos equipos son costosos y salen rentables en ciclos de gran potencia [44]. En el caso
de que la presion a la salida de la turbina esté por encima de la ambiente, se dice que
ésta trabaja a contrapresion, y pese a no obtener la maxima potencia posible, se evita la
necesidad del desgasificador [43|. En estos casos, y dada la temperatura ala que se produce
la condensacion (mayor de 100°C), el ciclo se suele usar como cogeneracion en ciclo de
cabeza.

2.2.3. Ciclo de Rankine organico

Los ciclos de Rankine tipicos, empleados mayoritariamente en centrales térmicas, uti-
lizan agua como fluido de trabajo [42, 43]. En estas aplicaciones se dispone de una fuente
de energia primaria facil de gestionar, pues se puede regular la potencia generada segin
cuanto combustible se quema, se tiene un control continuo para que las temperaturas
y presiones alcanzadas estén en el punto 6ptimo, y los combustibles tienen un PCI que
permite alcanzar temperaturas altas en la caldera. Con todo esto, es posible calentar el
agua hasta los 500 - 600°C, elevar su presion por encima de los 150 bar (o por encima de
los 220 en ciclos supercriticos) y conseguir un ciclo con un buen rendimiento [43, 44].
Sin embargo cuando la fuente de calor no permite obtener esas temperaturas tan altas, el
agua deja de dar buenos resultados e interesa utilizar otros fluidos de trabajo. Asi nacen
los ciclos de Rankine Orgéanicos, que son ciclos que usan sustancias orgénicas como fluido
de trabajo en lugar de agua. Los fluidos organicos son compuestos quimicos que tienen
cadenas de hidrocarburos. Principalmente existen tres tipos: los hidrocarburos natura-
les (propano, butano, pentano...), los hidrocarburos halogenados (R134a, R245fa, R141b,
ciclohexano...) y los aceites siliconicos (D4, D5, MDM...) [41, 42].

Tabla 2.1: Recopilacion de algunos fluidos organicos comunes con su ODP y su GWP.
Fuente: Leticia Jiménez, 2013.

Fluido oDP GWP Fluido oDP GWP
R11 1 4000 R236fa 1] 6300
R114 0,8 8000 R290 o] 20
R123 0,022 250 R423a o] 2280
R124 0,022 700 R500 0,74 6010
R134a 0 1300 R600 o 3
R245fa 0 820 FC87 o] 5000
R1234yf 0 4 HFE7000 i} 575
R1234ze 0 6 Ammonia_mh 0 [}
R141b 0,11 630 Dimetiléter i} i
R142b 0,06 2000 Isobutano o] 20
R227ea 0 2900 Isopentano 1] 11
R22 0,06 1700 n-butano o] 3

Existe una gran variedad de ellos, siendo algunos naturales y otros sintéticos. En la ac-
tualidad esta prohibido utilizar todos aquellos fluidos que tengan potencial de destruccion
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de la capa de ozono (ODP por sus siglas en inglés), que basicamente son los CFC y los
HCFC. Tampoco se pueden utilizar sustancias toxicas por proteccion en caso de fugas. Al
tratarse de compuestos con hidrocarburos, muchos tienen un potencial de calentamiento
global (GWP por sus siglas en inglés) muy alto. En Europa esta prohibido utilizar fluidos
con un GWP mayor a 2500, y siempre se intentara usar el fluido con menor GWP posible
[42]. En la Tabla 2.1 se muestran algunos de ellos.

Los ORC tienen un alto potencial para generar energia tutil de fuentes de calor residuales
y, en concreto, su uso prima para aplicaciones de cogeneracion donde la fuente térmica es
de baja temperatura: entre los 100 y los 350°C. [25, 41, 42, 46, 47, 48|. También se usan
en centrales geotérmicas, donde el foco caliente alcanza los 180°C [41, 49]; y en centrales
termosolares, donde se consigue calentar el fluido hasta los 350°C. [50].

Los motivos por los que los ORC encajan bien con este tipo de aplicaciones y algunas de
sus ventajas son [25, 41, 42]:

= El punto de ebullicién de los fluidos orgénicos es méas bajo que el del agua, permi-
tiendo el cambio de fase con temperaturas menores. Esta propiedad es una de las
que otorgan el buen funcionamiento con focos de calor de baja temperatura.

= La presion critica no suele superar los 50 bar. Esta presion moderada sumada a
las temperaturas bajas con las que se suele trabajar hacen que no se necesiten
materiales de alta resistencia y costosos para los equipos del ciclo. Por lo tanto se
pueden aprovechar las ventajas de un ciclo transcritico sin elevar excesivamente el
coste del sistema.

= La campana bifasica es estrecha, requiriéndose poca energia para evaporar el fluido y
cediéndose poca cuando se condensa. Gracias a esta propiedad la caldera se simplifica
mucho en comparacion con los ciclos de agua, pues no se necesita un calderin para
hacer la evaporacion y por lo tanto se reduce a un intercambiador de calor. A la
reduccion del tamano de la caldera se suma la del condensador, resultando en un
sistema mas compacto y econémico.

i 500k i ; i , .
ffe
{1/
400 400 \/
'L_J' 300 300
2.
[
200 200
100 100
o ; 0
05 00 0.5 10 w5 -1.0 0.0 1.0 2,0 3.0 4,0 5,0 6.0 7.0 8.0 9.0
s [kJ/kg-K] s [kJ/kg-K]

Figura 2.12: Diagrama T-s de un ciclo Rankine con isohexano (izquierda) y otro con
agua (derecha); ambos generando la misma potencia. Fuente: Elaboracion propia.
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Gases calientes

i
L o
I CALDERA DE TUREINA DE
;, I

» La linea de vapor saturado en el diagrama 7-s tiene pendiente positiva, por lo que

no existe riesgo de que aparezcan gotas liquidas durante la expansion en la turbina.
El agua no tiene esta propiedad, y se sobrecalienta mucho para que en la turbina
no aparezca liquido. En los ORC al no existir este riesgo, no se sobrecalienta apenas
el fluido y esto permite que la fuente de calor pueda ser de menos temperatura.
En la Figura 2.12 se puede ver un ORC que genera la misma potencia que el ciclo
Rankine de agua con una fuente de calor de la mitad de temperatura (nétese que
los ejes verticales coinciden pero los horizontales se han escalado dada la diferencia
de tamano de las campanas bifésicas).

Como consecuencia de lo anterior, de la turbina sale vapor sobrecalentado y es
posible incluir un regenerador en el ciclo (ciclo Rankine regenerativo). Este elemento
es un intercambiador de calor que precalienta el liquido subenfriado antes de entrar
a la caldera gracias a la energia del vapor sobrecalentado. Con esto se consigue
reducir el calor aportado en la caldera y el cedido en el condensador. El rendimiento
de este ciclo siempre es mayor que el del simple ya que la temperatura media a la
que se cede el calor al foco frio baja. Sin embargo el regenerador es un equipo caro
y el aumento de potencia que acarrea no siempre sale rentable. Por otra parte, si la
fuente es un calor residual, es preciso tener en cuenta que el regenerador aumenta
la temperatura del fluido organico a la entrada de la caldera de recuperacion, por
lo que el calor aprovechado es menor, y muchas veces el incremento de rendimiento
no lo compensa.

En el caso de disponer de una fuente térmica de una temperatura media/alta existe
una sinergia entre los ciclos transcriticos y la regeneracion que hace que operen con
buenos resultados. A mayor presion a la entrada de la turbina, mas caliente estéa el
vapor a su salida y por lo tanto mayor potencial de regeneracion existe. Esto queda
relegado a las fuentes de calor de mayor temperatura ya que conforme se aumenta
la presion mas se ha de calentar el fluido organico para turbinarlo.

i
[ TURBINA DE

RECUPERACION VAPOR : T VAPOR

i

i

CALDERA DE
RECUPERACION

CONDENSADOR

(a) Sin regeneracion (b) Con regeneracion

Figura 2.13: Esquema y elementos de un ciclo de Rankine organico. Fuente: elaboracion

propia.
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» La presion de saturacion a temperatura ambiente de la gran mayoria de fluidos
organicos esta por encima de la ambiente, por lo que la turbina trabajara en con-
trapresion y no se necesitarda desgasificador. Gracias a esto se reduce el tamano,
complejidad y coste del ciclo.

= Dado que los ORC se usan tipicamente en el aprovechamiento de calores residuales,
suelen tener potencias bajas, no siendo comun superar los 20 MWe [51, 52|. Esto
hace que los equipos sean pequenos y el conjunto sea compacto, lo que da sencillez
a la hora de instalarlo.

2.2.4. Elementos de un ciclo Rankine Organico

Turbomaquinas

Las turboméquinas son dispositivos mecanicos capaces de intercambiar energia con
un fluido. El proceso de intercambio se hace variando el momento cinético del fluido, y
el elemento que lo permite es el rodete [53, 54|. Segtn la direccion del flujo de energia se
distinguen dos tipos:

» Turboméquinas motoras: Aprovechan la energia del fluido para generar un trabajo
util. En este grupo se encuentran las turbinas.

= Turboméquinas generadoras: Consumen trabajo para aportar energia al fluido, nor-
malmente en forma de presion. En este grupo se incluyen las bombas, los ventilado-
res, los compresores...

Las turbomaquinas de un ciclo de Rankine son la turbina y la bomba. Estas concentran
la mayorfa de irreversibilidades que ocurren en el ciclo?. Para modelarlas se estudia su
funcionamiento ideal (expansion/compresion sin pérdidas de calor ni irreversibilidades) y
se corrige con su rendimiento isentropico |25, 43].

Como ya se ha visto, en los ciclos de agua el salto de temperatura y presion que ocu-
rre en la turbina es muy grande, lo que da lugar a maquinas de gran tamano y con
muchos escalonamientos. Es tipico hacer extracciones de vapor caliente entre alguno de
los escalonamientos para precalentar el agua antes de la caldera y mejorar el rendimiento
del ciclo [41, 43]. En los ORC la diferencia de presiones y temperaturas en la turbina es
més pequena, lo que da lugar a maquinas de menor tamano. Lo normal es que las turbi-
nas tengan un solo escalonamiento, por lo que es imposible hacer extracciones de vapor
[41, 51, 52].

En las bombas ocurre algo similar a las turbinas cuando se compara el ciclo de agua tipico
y el orgénico. En el primero se ha de elevar mucho la presion, por lo que es tipico utilizar
bombas centrifugas multietapa. En un ORC con una sola etapa es posible elevar la presion
ya que el salto no es tan grande.

2En el caso de ciclos transcriticos las temperaturas de gases y fluido organico en el perfil T-Q de la
caldera de recuperaciéon transcurren préximas.
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Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son los elementos que transfieren el calor a lo largo del
ciclo. En un ORC hay tres distintos: la caldera, el condensador y el regenerador.

La caldera es el lugar donde se quema el combustible para generar el calor que alimenta
al ciclo. Los ORC no suelen quemar combustibles, sino que reciben la energia térmica de
algtn fluido. Tipicamente en los ciclos de cogeneracion de cola el fluido es una corriente de
gases de escape calientes, pero también puede ser un fluido caloportador que transfiera la
energia del foco caliente al ciclo, como ocurre en las centrales geotérmicas y termosolares.
En todos estos casos se habla de caldera de recuperaciéon, que es un intercambiador de
calor donde este fluido caliente cede su energia al liquido orgénico. Lo méas comun para
este tipo de intercambiadores es la configuracion de flujos cruzados, donde un serpentin
contiene el fluido a calentar y los gases fluyen alrededor de éste.

El condensador es el intercambiador de calor que enfria el vapor que sale de la turbi-
na hasta que pasa a fase liquida. Tipicamente se utilizan intercambiadores de carcasa y
tubos, que consisten en un haz de tubos que recorre un armazoén hueco. El fluido que
circula por los tubos hace un camino recto, mientras que el recorrido por la carcasa suele
tener desviadores para que los flujos sean cruzados y haya méas turbulencias; factores que
mejoran la transmision de calor. En este proyecto, el fluido organico a mayor presion cir-
culara por los tubos y el agua de refrigeracion por la carcasa.

Este tipo de intercambiador encaja bien como condensador gracias a las bajas presiones
de operaciéon en este proceso. Esto permite hacer los conductos con paredes mas finas y
mejorar asi el intercambio. Ademas son dispositivos baratos tanto en su compra como
en su mantenimiento, y faciles de montar y ampliar. Su principal desventaja es el gran
espacio que ocupan, pues suelen ser muy voluminosos.
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los tubos a la coraza Desviadores

i
1

~ Cabezal

[]
—
[
L
|

3y

del extremo
anterior

-

—r— -

Cabezal - -—
del

extremo

posterior

Z

fff

-

IS4 []-

—

Coraza

(

Salida Entrada
de la coraza hacia los

tubos
Figura 2.14: Esquema de un intercambiador de carcasa y tubos. Fuente: Universidad de
Cantabria, 2015.

El regenerador es el intercambiador de calor que precalienta el fluido orgénico antes de que
entre en la caldera de recuperacion. Por un lado le entra el vapor sobrecalentado que sale de
la turbina y por otro el liquido comprimido que sale de la bomba. Tipicamente se utilizan
intercambiadores de placas o de flujos cruzados, que tienen una buena transferencia de
calor pero suponen una pérdida de presion considerable.

La tltima tecnologia en intercambiadores de flujos cruzados son los de circuito impreso
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(Printed Circuit Heat Exchanger; PCHE). Este tipo de intercambiador consiste en una
serie de planchas sobre las que se graban canales de entre 0,5 y 5 mm de diametro. Todas
estas planchas se sueldan por difusiéon una encima de la otra, quedando un bloque lleno
de conductos. En cada piso se introduce alternativamente fluido frio o fluido caliente,
para tener los flujos lo menos mezclado posible y maximizar la transferencia de calor.
La configuracion resultante hace que el intercambiador pueda trabajar sin problemas a
altas presiones y consigue una gran superficie de intercambio de calor en un volumen muy
reducido [55, 56|. La principal desventaja de los PCHE es el riesgo a que se obstruyan
los canales. En los que circula vapor sobrecalentado no habra ningtin problema ya que la
fase es gaseosa, pero si puede haber problemas con los canales de liquido, especialmente
cuando éste es una sal fundida que puede congelar.

Channels
+ Ridges
<= Side Margin

End Margin

Figura 2.15: Configuracion de un PCHE. Fuente: Aneesh et al, 2016 (a); Renaud Le
Pierres et al, 2011 (b).

Conductos

Los conductos tienen un papel fundamental en un ORC ya que transportan el fluido

organico de un componente a otro. Las tuberias son cilindricas ya que es la forma que
mejor resiste a la presion, permitiendo utilizar tuberias més pequenas y delgadas, y redu-
ciendo el consumo de material. Tradicionalmente se ha utilizado el acero para fabricar los
conductos por su alta resistencia mecanica y por su buen comportamiento frente al calor.
Los tultimos avances en materiales para conductos estan en recubrimientos que eviten la
oxidacion y la corrosion de los tubos. En los ORC es importante una buena elecciéon del
material, ya que algunos fluidos orgénicos pueden causar mayor riesgo de corrosiéon u oxi-
dacion.
Esta tecnologia es madura, y se han desarrollado normas y estandares para diseniar con-
ductos de una manera sencilla y sistematica. Siempre se busca un compromiso entre
minimizar el tamano de las tuberias y las pérdidas de carga por friccion entre el fluido
y la pared del conducto. La importancia del segundo factor crece en ciclos de potencia,
ya que toda la presion perdida se traduce en una reduccion de la potencia ttil generada.
Gracias a la compacidad de los ORC, los conductos son cortos y con pocos codos, ayu-
dando a minimizar esta caida de presion. En los disenos también se tiene en cuenta la
velocidad a la que circula el fluido por la instalacion, ya que cuanto mayor es ésta, mas
vibraciones y ruido se genera.
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2.2.5. Penetracion de la tecnologia en la industria

Este tipo de proyectos de cogeneraciéon con calores residuales en industrias utilizan-
do ORC’s comenz6 hace unos 15 anos. En todo este tiempo han ido surgiendo empresas
especializadas en disenar y montar estos sistemas, habiendo en la actualidad mas de 400
instalados en todo el mundo. Las industrias donde més se aplican este tipo de proyectos
son la del acero, la de la ceramica, la del vidrio y la del cemento [48, 51, 52].

Maés enfocado en la industria cementera, en Europa hay diez ORC’s instalados en apli-
caciones de recuperacion de calores residuales [57]. Teniendo en cuenta que hay mas de
400 fabricas de cemento en todo este territorio [58], quiere decir que hay muchas oportu-
nidades para desarrollar mas proyectos como este y mejorar la eficiencia de las fabricas
europeas. La Figura 2.16 muestra estos diez ORC instalados y sus potencias nominales.

Moriken-Wildegg, Suiza
2300 kWe g

Rohoznik, Eslovaquia

5000 kWe
5 3 . Alesd. Rumania
Eclépens, Suiza 3
1300 kWe 4000 kWe
Setiibal, Portugal
7200 kWe Fieni, Rumania
3800 kWe
| Kahramanmaras, Turquia
Ait Baha, Marruecos 7000 kWe
2000 kWe Yumurtalk, Turquia
7300 kWe

Piacenza, Italia
2000 kWe
Figura 2.16: Cementeras en Europa con recuperacion de calores residuales mediante
ORC y sus potencias instaladas. Fuente: elaboracion propia.

A esto se le suma un gran potencial debido a la antigiiedad de las fabricas europeas.
Como ya se ha mencionado, la edad media de las fabricas espanolas esté en los 80 anos,
habiendo 8 que sobrepasan los 100 anos [32|. La situacion en Europa es similar, pues el
desarrollo del cemento Portland estall6 a finales del s.XIX y la mayoria de empresas de
cemento comenzaron a operar en esa época [58, 59|. A lo largo de los anos las fabricas
se han ido modernizando para optimizar sus procesos productivos, pero todavia queda
mucha inversion por hacer para que estas instalaciones alcancen la eficiencia energética
de las més modernas. A fin de cuentas, mejorarla permite reducir emisiones de efecto
invernadero y ayuda a dar un paso hacia la descarbonizacion del sector.

Un ejemplo de la relacion entre eficiencia energética, edad de las fabricas, y descarbo-
nizaciéon, es China. El desarrollo del sector cementero en China comienza en las tltimas
décadas del s.XX y actualmente ocupa més de un 55% de la producciéon mundial de
cemento |60, 61|. Dadas las politicas ambientales del pais y la reciente aparicion de la
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industria, aqui aun no ha comenzado la transicion a combustibles alternativos y solo se
quema carbon [62]. Actualmente en las fabricas espanolas donde s6lo se queman combusti-
bles fosiles, la huella de carbono del clinker es de 1,2 a 1,5 toneladas de C'O, por tonelada
de clinker [22]. Sin embargo, las fabricas chinas son muy modernas dada su corta edad y
esta tecnologia les permite producir con una huella de entre 0,8 y 1 toneladas COy por
tonelada de clinker utilizando esos mismos combustibles [61].

En resumidas cuentas, la suma del gran potencial que hay en FEuropa para mejorar la
eficiencia de las fabricas y lo poco que ha penetrado este tipo de tecnologias hace que sea
el momento ideal para invertir en ellas. Como se puede ver en la Figura 2.16, en Espana
todavia no se ha hecho ningtn proyecto como este, por lo que seria pionero en este pafs.
La potencia de los ORC instalados en Europa depende principalmente del tamano de sus
respectivas fabricas, pero en un vistazo preliminar se puede ver que existe un potencial
de generar entre 1 y 8 MWe gracias a los calores residuales del horno de una cementera.
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Capitulo 3
Metodologia

3.1. Modelo del ciclo de Rankine

En este apartado se detallara el modelado numeérico del ciclo de Rankine con todas las
consideraciones tomadas y datos de partida obtenidos de la fabrica. Este modelo se haré
en el punto nominal para poder dimensionar a posteriori todos sus elementos. El resultado
de mayor relevancia que se busca es la potencia eléctrica generada; aunque también se
analizaran los flujos de calor y de masa, las propiedades termodinamicas del fluido en cada
punto del ciclo (temperaturas, entalpias, entropias...), los rendimientos y las pérdidas de
potencia. Una vez desarrollado el modelo, se ajustaran sus parametros para maximizar la
potencia del ORC, y por lo tanto la energia generada.

3.1.1. Definicién de condiciones de contorno, datos de partida y
parametros del modelo

El primer paso para modelar es definir las condiciones de contorno en las que trabajaréa
el ciclo y los datos necesarios para poder resolverlo. Estas son:

Caracterizacion de los gases de escape: composicidén, caudal y temperatura

La combustion requiere impulsar el aire primario y secundario dentro del horno, queman-
do el combustible con un exceso de aire. Tras la combustion, la corriente de gases seré
una mezcla que se compondré principalmente de Ny, Oy, COs y HyO; aunque también
habra presentes en menor cantidad otras sustancias como NO,, SO,, CO, polvo... [20]
Dado que la corriente de gases tiene una composicion similar al aire, se modelara termo-
dindmicamente como tal, considerdndolo un gas ideal. El modelo de gas ideal es tipico
para el aire, el cual asume que no existen fuerzas intermoleculares entre sus particulas y
que el calor especifico s6lo depende de la temperatura.

Para conocer el calor disponible en la corriente de gases es necesario saber el caudal.
El dato para la fabrica piloto es un caudal promedio a la salida de la chimenea de 320.000
Nm?/h, que se traduce en un gasto méasico de 110 kg/s. Este caudal se corresponde
con el horno en funcionamiento a plena carga, que se asume constante a lo largo del ano
porque opera en régimen permanente practicamente todo el tiempo.

Lo tltimo necesario para conocer el calor disponible son las temperaturas de los gases
en la entrada y salida en la caldera de recuperacion. En el apartado 3.1.2 se explicaran
en detalle las temperaturas escogidas y la justificacion de cada escenario. En resumen, la
temperatura de entrada podré ser 6 190°C 6 330°C, y la temperatura de salida
nunca bajara de los 100°C.
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Presion y temperatura de condensacion

Como durante la condensaciéon ocurre un cambio de fase, la temperatura y la presion
quedan relacionadas, y fijar una de ellas implica fijar la otra. Se tendran que cumplir dos
requisitos en esta etapa del ciclo.

El primero es que la temperatura de condensacién tendra que ser mayor o igual
a 35°C. Esto permite que el foco frio esté a la temperatura ambiente y a la vez la
temperatura a la que se cede el calor sea lo més baja posible para mejorar el rendimiento.
El segundo es que la presién de condensacién ha de estar por encima de los 2
bar. Con esto la turbina trabaja a contrapresiéon y no se requiere de un desgasificador,
quedando un ciclo mas sencillo y compacto. Se ha establecido esta presion 1 bar por
encima de la ambiente para asegurar que en cualquier situacién adversa, ningin punto
del ciclo es susceptible de tener entradas de aire.

Presion de operacion de la caldera de recuperacion

La presion del lado de alta es un parametro importante para optimizar la potencia del
ciclo, y en el apartado 3.1.4 se detallard un poco més acerca de su seleccion. Basicamente
la importancia reside en ver si se ontienen mejores resultados con el ciclo subcritico o
el transcritico, y dentro de cada tipo, cuél es la presion que mejor optimiza la potencia
generada.

Caida de presiéon en conductos e intercambiadores de calor

Se despreciaran las pérdidas de carga en los conductos y en los intercambia-
dores de calor, quedando en el ciclo dos niveles de presion: uno de alta y otro de baja.
Esta hipotesis es tipica a la hora de hacer un modelo preliminar un ciclo de Rankine ya
que son muy pequenas en comparacion con la presion de operacion. Ademaés, como los
ORC son muy compactos, las distancias son cortas y las pérdidas de carga en tuberias se
minimizan. Estas pérdidas de carga si seran tenidas en cuenta para el dimensionado tanto
de intercambiadores como de conductos.

Modelado de las turbomaquinas

Las turboméquinas se modelaran utilizando el rendimiento isentrépico. Para la turbina
el método consiste en calcular el proceso de expansion ideal (isentropico), obteniendo
las propiedades del fluido a la salida. Con estas conocidas se ajustan con el rendimiento
para calcular las del proceso real. Con la bomba se hace lo mismo pero el proceso es de
compresion en vez de expansion. Para obtener los rendimientos es preciso dimensionar las
turbomaquinas, que seré explicado en el apartado 3.2.4.

Modelo y parametros de la caldera de recuperacion

Para modelar los intercambiadores de calor se utiliza el diagrama T-Q, que muestra la
evolucién de la temperatura del fluido frio y del caliente conforme se van intercambiando
calor. También muestra la direccion de los flujos, pudiendo ver si el intercambiador de ca-
lor es en contracorriente (flujos en sentidos distintos) o en equicorriente (flujos en el mismo
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sentido). En la Figura 3.1 aparece un ejemplo de un regenerador con flujos en contraco-
rriente. En la entrada del fluido frio aun no se ha intercambiado calor y su temperatura es
minima. Conforme aumenta la potencia intercambiada, éste sube su temperatura hasta la
salida; punto donde se ha intercambiado todo el calor. El fluido caliente sigue el camino
contrario, entrando por donde el frio estd a mayor temperatura y saliendo enfriado por el
lado contrario.

140

120 T baja presion

—Tatta presién

100

80

T[°C]

60

40

20
0 2000 4000 6000 8000 10000

Qreg [KW]

Figura 3.1: Diagrama T-Q de un regenerador. Fuente: elaboraciéon propia.

Para hacer el modelo del intercambio de calor se fija el acercamiento, que es la diferencia
de temperatura entre el fluido caliente y el frio en un punto en concreto. Normalmente
se define para el punto en el que esta diferencia es minima. La peculiaridad de la caldera
de recuperacién en comparaciéon con otros intercambiadores es que en ella tienen lugar
tres estados distintos del fluido organico. En la entrada el fluido esté frio y a alta presion,
siendo un liquido comprimido. Cuando se alcanza la temperatura de ebullicion comienza
un cambio de fase, coexistiendo liquido y vapor a la vez. Al terminar la evaporacion, el
fluido contintia subiendo su temperatura siendo vapor sobrecalentado. Por este motivo en
la caldera de recuperacion del ORC se define el acercamiento en dos puntos. Lo normal
es fijar uno en la salida (AS), para definir a qué temperatura sale el fluido de la caldera,
y otro en el punto donde comienza el cambio de fase. A este acercamiento tipicamente
se le denomina como "pinch point"(PP). En un ciclo Rankine con agua, el evaporador
y el sobrecalentador son unidades diferentes, y se definen estos dos acercamientos. Por
el contrario, en un ORC subcritico el intercambiador es tnico, y solo el PP es el que se
requiere para dimensionarlo.

En el caso de que el ciclo sea transcritico, no existe la zona de temperatura constante
donde coexisten liquido y vapor, pues el proceso de calentamiento se hace fuera de la
campana bifasica. En este caso el diagrama T-(Q tiene tres zonas con pendientes distintas,
verificandose un proceso continuo de evolucién desde liquido hasta "gas". Al no ser tan
evidente el pinch point, para los ciclos transcriticos se definiran los acercamientos a la
salida (AS) y a la entrada (AE) de la caldera de recuperacion, determinéandose el PP real
a partir de una discretizacion del intercambio de calor.
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Figura 3.2: Diagrama T-Q de la caldera de recuperacion con los acercamientos
considerados para un ciclo subcritico. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3.3: Diagrama T-Q de la caldera de recuperacion con los acercamientos
considerados para un ciclo transcritico. Fuente: elaboraciéon propia.

Los acercamientos en la caldera de recuperaciéon seran los pardmetros mas influyentes
para maximizar la potencia generada por el ORC, pues permiten ajustar dos elementos
clave del ciclo. El primero es la temperatura a la que salen los gases. Cuanto més se
enfrien, mas energia se extraera de ellos y mas se podra convertir en electricidad. Aun
asi hay que cumplir en todo momento que se expulsen por encima de 100°C. El segundo
son las irreversibilidades generadas en la caldera de recuperacion. Por el mero hecho de
haber una diferencia finita de temperatura entre los fluidos que se intercambian calor,
se generan irreversibilidades [63], y estas crecen cuanto mayor es la diferencia. Gracias a
un buen ajuste de los acercamientos, la transferencia de energia sera menos irreversible y
habra mas exergia disponible para ser aprovechada en la turbina.

3.1.2. Escenarios a analizar

El ciclo de Rankine se modelara bajo diferentes escenarios en funcién de las tempera-
turas de los gases. El primer grupo de escenarios parte de la configuracion actual de la
fabrica piloto, que es la mostrada en la Figura 2.8. En este caso la fuente de energia son
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los gases a 190°C. Al ser una temperatura baja y el poco margen que deja para enfriarlos
implicara potencias pequenas, pero técnicamente es mas facil de instalar ya que no re-
quiere apenas modificaciones en la fabrica. Los resultados se analizaran en funcién de la
temperatura a la que se enfria los gases, para lo que se han planteado cuatro escenarios
distintos:

= Salida de los gases a 100°C: El caudal de gases contiene muchas sustancias, entre
las que se encuentra el SO, y el vapor de agua. Cuando baja la temperatura por
debajo de los 100°C el agua condensa y forma gotas de H>S0, que a la larga corroen
la chimenea. Este problema se ha de evitar a toda costa, y por este motivo nunca se
planteara un escenario en el que los gases se enfrien por debajo de 100°C. Por todo
esto se plantea esta temperatura, dando asi el limite inferior teérico de enfriamiento.

» Salida de los gases a 110°C: Este escenario parte del anterior, y permite estudiar
los resultados con un colchén de 10°C respecto al limite. Esta temperatura, igual que
la del caso anterior, es optimista y todavia no asegura que se evite la condensacion
de los productos acidos.

= Salida de los gases a 120°C: Este es el escenario 6éptimo en el caso de aprovechar
los humos a 190°C, pues es la temperatura minima a partir de la cual se puede dar
un colchoén suficiente para evitar condensacion. No interesa expulsar los gases a més
temperatura ya que se aprovecharia menos energia de estos y se seguirfa evitando
la condensacion.

= Salida de los gases a 130°C: Se plantea este escenario para analizar qué ocurre si
el salto térmico en la caldera de recuperacion es menor. Se considera este el limite
superior, considerando que enfriar aun menos los gases implica aprovechar muy poca
energia y deja de ser interesante la instalacion del ORC por su pequena produccion.

Para mejorar la produccion se plantea aprovechar el calor de los gases antes del acondi-
cionamiento y secado del crudo. En este caso estan a 330°C por lo que hay mucho més
potencial de generacion. La complejidad esta configuracion es algo mayor ya que habria
que modificar algunas partes de la instalaciéon como el acondicionamiento o el secado del
crudo. En este caso también se plantean diferentes escenarios segiin la temperatura a la
que se enfrian los gases. Se estudiaran los resultados para temperaturas de salida entre
los 100 y los 200°C, con escalones de 10 en 10°C. De todos estos, hay tres escenarios de
especial interés que se analizaran més a fondo:

= Salida de los gases a 120°C: Igual que antes, 120°C es el escenario 6ptimo ya que
es la temperatura minima para evitar la condensacion, por lo que es la opcién viable
que méas potencia permite generar.

= Salida de los gases a 150°C: Esta temperatura se ha escogido por ser el valor inter-
medio de todos los escenarios analizados. Evita con creces los problemas de conden-
sacion, y todavia guarda algo de calor residual para otras aplicaciones como agua
caliente o secado de combustibles.
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= Salida de los gases a 190°C: Se ha escogido analizar esta temperatura porque es a
la que actualmente salen los gases de escape en la fabrica piloto, por lo que a efectos
préacticos no habria ningin cambio en la temperatura de la chimenea. Ademés a
190°C todavia queda calor aprovechable para otros proyectos como el secado de
combustibles.

Conseguir la fuente de calor a 330°C en vez de a 190°C implica buscar una solucién
para hacer el secado del crudo, pues se estd aprovechando todo ese calor para generar
electricidad. Se propone quemar algo mas de combustible en el precalcinador para reforzar
el perfil de temperaturas y llevar ese aire caliente extra a los molinos de crudo. Esto seré
importante a la hora de analizar la viabilidad econémica del proyecto y las emisiones
asociadas, pues es un factor que no entra en juego en el caso de aprovechar los gases a
190°C.

De forma resumida, los escenarios analizados son los siguientes:

r TEMPERATURA DE SALIDA DE LOS GASES
ESCENARIO 1 100°C
Fuente de calor a 190°C T
120°C
130°C

TEMPERATURA DE SALIDA DE LOS GASES

Generacion IOD:C
i 1 110°C
eléctrica con ORC 120°C
130°C

ESCENARIO 2 140°C
Fuente de calor a 330°C 150°C
160°C
170°C
180°C
190°C
\ 200°C

Ademés, la disposicion del sistema acoplado al horno de la fabrica sera la mostrada en la
Figura 3.4.

Cogeneracién

Acondicionamiento

100-130°C

]

i Inyeccién de
i combustible
1 extra

1

Horno de clinker

(a) Fuente de calor a 190°C. (b) Fuente de calor a 330°C.

Figura 3.4: Acoplamiento del ORC en la instalacion del horno de la fabrica para los dos
escenarios contemplados. Fuente: elaboracion propia.
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3.1.3. Ecuaciones de comportamiento

Para resolver el modelo del ORC y obtener los resultados deseados, se han de plantear
las ecuaciones termodinamicas que rigen el comportamiento del fluido en cada punto del
ciclo. Lo primero es plantear el esquema de la planta y los puntos que lo componen (ver
Figura 3.5). g1 es la entrada de gases calientes y ¢2 la salida tras pasar por la caldera
de recuperacion. al es la entrada de agua fria en el condensador y a2 la salida de agua
caliente. El resto de puntos numerados del 1 al 6 se corresponden con el fluido orgénico en
su recorrido por el ciclo. El esquema incluye la regeneracion. En el caso de analizar el ciclo
sin regeneracion simplemente se eliminaréan los puntos correspondientes y sus ecuaciones
asociadas.

A modo de resumen se incluye la Tabla 3.1, que incluye los datos de partida (valores fijos
dados por la fabrica o las condiciones de contorno del ORC) y los pardametros cuyo valor
se modificara para obtener el mejor resultado posible.

Tabla 3.1: Datos y parametros para resolver el modelo del ORC. Fuente: elaboracion
propia.

Unidades Observaciones

Gasto masico de gases (my,) 110 kg/s Valor fijo dado por la fabrica piloto.
T t d trad

emperattira de entraca 190 — 330 °C Varia segun el escenario considerado.
de los gases (Tg)
Temperatura de entrada

_ 25 °C

del agua (Ta) Valores considerados que permiten la cesion
Temperatura de salida del 30 oc de calor al ambiente.
agua (Taz) '

Parametro Unidades Observaciones

Se haran pruebas con distintos fluidos para ver cudl da mejor
Fluido orgéanico - resultado. Las propiedades del fluido afectaran a las entalpias,

entropias, presiones...

Presion del lado de alta b Se evaluara cudl da mejor resultado. En funcién de ésta, el
ar
(P1, P, Pg) ciclo sera subcritico o transcritico.

Presién del lado de baja Segim el fluido, presiéon que asegure una temperatura de

(Pa, Py, Pa) bar condensacion superior a 35°C, y que a su vez esté por encima
24 3s 4
de 2 bar.
Acercamiento del o .
C Acercamiento de temperaturas en el regenerador

regenerador (AR)

) Parametros de la caldera de recuperacién. Permitiran ajustar
Acercamientos de la . K
. o la temperatura a la que se calienta el fluido (Ti) y a la que se
caldera de recuperacién C

(AE y AS) o (PP y AS)

enfrian los gases (Tg). Segiin si el ciclo es transcritico o

subcritico se definen AE y AS o PP y AS respectivamente
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Generador

Figura 3.5: Esquema del ORC con los puntos considerados en el modelo. Fuente:
elaboracion propia.

Con todo esto, solo queda plantear las ecuaciones que definen las propiedades del fluido en
cada punto y las que relacionan los distintos puntos del ciclo. Se comienza por el punto 1,
donde se conoce la presion (P;) y la temperatura (7}) gracias a los parametros estipulados.
A partir de estas dos propiedades se calcula la entalpia (hy) y la entropia (sq).

En el punto 2 se conoce la presion, y falta una ecuaciéon para poder calcular todas las
propiedades del fluido. Para ello se relacionan este punto y el punto I a través de la
expansion de la turbina. En el caso de que el proceso fuera ideal, la entropia del fluido se
mantendria constante y por lo tanto se podrian conocer sus propiedades (Ecuacion 3.1).
Al punto que se alcanzaria tras la expansion isentrépica se le denomina 2s. Para corregir
del proceso ideal al real se utiliza el rendimiento isentropico de la turbina, que se calcularé
en el apartado 3.2.4. Con el punto 2s y el rendimiento conocidos, se calcula la entalpia
(Ecuacion 3.2) y el resto de propiedades en el punto 2 (T3 y $2).

h [kJ/kg]

| S

Jo Proceso real
Proceso ideal

»s [kI/kg - K]

Sas = 81 So

Figura 3.6: Diagrama h-s de la expansion en la turbina. Fuente: elaboraciéon propia.
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Proceso isentrépico — sgs = 51— has = h(Py; So5) (3.1)
hi — hs
= —= 3.2
Ir Iy — B (32)

Los puntos 2, 3, 5 y 6 estan relacionados por el regenerador. Por un lado se le aplica el
primer principio de la termodinamica, que al simplificar por tener el mismo gasto mésico
en ambas corrientes queda como la Ecuacion 3.3. Por el otro lado se define el acercamiento
del regenerador como la diferencia de temperaturas entre la salida del lado caliente y la
entrada del lado frio (Ecuacion 3.4). Con estas dos relaciones del regenerador y sabiendo
que 3 opera en la presion de baja y 6 en la de alta, se pueden determinar todas las
propiedades en ambos puntos (hs, s3, T ¥ Sg)-

hy — hy = hg — hs (3.3)

AR=T, - T; (3.4)

En el condensador se impone que la salida sea liquido saturado, por lo que el titulo en el
punto 4 es cero. Conocido esto y la presion de operacion de este intercambiador se pueden
calcular el resto de propiedades en 4 (hy, s4, Ty y v4).

Los puntos 4 y & estan relacionados por la bomba, que al igual que con la turbina, se
modela con su rendimiento isentropico. De nuevo éste se calculara en el apartado 3.2.4.
Como en este punto el fluido esta en fase liquida, se considera incompresible, y se puede
calcular la entalpia a la salida a partir de la Ecuacién 3.5. Conocidas la presion y la
entalpia en J se calcula el resto de propiedades en este punto (75 y s5).

U4'(P5—P4)

— (3.5)

B =

En la caldera de recuperacion se aplica el primer principio para calcular tanto la potencia
que se aprovecha de la corriente de gases como para determinar el gasto masico de fluido
organico (Ecuacion 3.6). Independientemente de si el ciclo es subcritico o transcritico, se
define el acercamiento en la salida como la diferencia de temperaturas en el lado caliente
de la caldera (Ecuacion 3.7). Ahora, si el ciclo es subcritico se define el pinch point como
la diferencia entre la temperatura a la que ocurre el cambio de fase del fluido (Tyu v
la del punto z (Ecuacion 3.8). Esta tltima temperatura es la que se da en la corriente
de gases justo en el lugar donde el fluido comienza a cambiar de fase. Para calcularla se
hace un balance de la energia intercambiada entre ese lugar y la salida de la caldera de
recuperacion, quedando la Ecuacién 3.9. En cambio, si el ciclo es transcritico, se define
el acercamiento en la entrada como la diferencia de temperaturas en el lado frio de la
caldera (Ecuacion 3.10).

my - (hg — hg2) =1 - (hq — hg) (3.6)

AS =Ty - T (3.7)

PP =T, —Tu (3.8)
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7, = ez 1 (s = ho) (3.9)

Cp Mg - Cp

AE - ng - TG (310)

Con todas estas ecuaciones quedaria modelado el ciclo entero, conociendo las propiedades
de los fluidos en cada punto y las ligaduras que impone cada uno de los elementos del
mismo. Ahora queda calcular los resultados de interés, que seran las potencias generadas
y consumidas, los calores absorbidos y cedidos, y un anélisis exergético para analizar el
rendimiento del ciclo.

Las potencias y calores se obtienen con el primer principio en cada elemento. Se calcularé
la potencia generada por la turbina (Wr), la consumida por la bomba (Wg), el calor
absorbido en la caldera de recuperacion (QCR), el cedido en el condensador (Qco Np) Vel
intercambiado en el regenerador (Q rEG)- La potencia neta (Wnem) que se podra consumir
en la fabrica sera el balance entre la generada por la turbina y la consumida por la bomba.

Wy =1 - (hy — hy) (3.11)
Wy =1+ (hs — ha) (3.12)
Wheta = Wr — Wp (3.13)
Qcr = 1t - (hy = hg) (3.14)
Qconp =1+ (hs — ha) (3.15)
Qrec =1 (hy — hs) (3.16)

Seré necesario calcular el calor que se necesita para el secado del crudo en el escenario
con la fuente de calor con 330°C, pues a partir de éste se determinara cuanto combustible
extra se necesita. Como muestra la Figura 2.8, en la fabrica actualmente se hace circular
una parte de los gases a 330°C por el molino de crudo para secarlo, mientras que el resto
se enfria en una torre de acondicionamiento. Para los célculos se considerara que todos los
gases se hacen pasar por el molino de crudo, por lo que el calor que absorbe es el resultante
de enfriar la corriente completa desde los 330°C hasta los 190°C. Esta hipdtesis mayora el
calor realmente consumido en el secado, por lo que los resultados indicaran un escenario
donde se quema mas combustible extra del que realmente se necesitaria, manejando asi
un margen de seguridad en cuanto a costes. El calculo de la potencia térmica de secado
se hara como:

330 — 190

1Y 3.17
330 — T (3:17)

Qspc = Qcr -

Hay cinco rendimientos que calcular en el ORC para el anélisis exergético. El primero es el
rendimiento total (n), que refleja cuanta potencia util se consigue generar por cada unidad
de potencia térmica absorbida de la corriente de gases. El segundo es el rendimiento de la
caldera de recuperacion (ncg), que refleja cuanta potencia térmica es capaz de transmitir
al fluido organico respecto a la total que se podria obtener de los gases si estos se enfriaran
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hasta el estado muerto. Para este analisis se considerara el estado muerto como 25°C (7Tj)
y 1 bar (F). El tercero es el rendimiento respecto al estado muerto (725). Este muestra
cuanta potencia ttil se consigue para la fabrica respecto al calor total que contienen los
gases de escape (enfridndolos hasta el estado muerto). El cuarto es el rendimiento de
Carnot (n¢), que indica el méximo rendimiento que se podria conseguir a partir de la
configuraciéon en la que trabaja el ORC, es decir, a partir de las caracteristicas de la
fuente de energia térmica y el foco frio donde se cede el calor en exceso. El dltimo es
el rendimiento exergético (7.,), que explica cuanta energia se consigue respecto al caso
ideal. Es decir, como de bueno es el rendimiento conseguido del ciclo respecto al maximo
posible.
W

n= o (3.18)
Qcr
Qcr
_ 3.19
Ncr titg - (hgr — ho) (3.19)
25 =1 " TCR (3.20)
T,
ne =1 — —S9ND (3.21)
Tcr
Ui
ex — T 3.22
ew = 20 (3.22)

Lo dltimo que se calculara del modelo numérico y también relacionado con la exergia del
ORC son las irreversibilidades que genera cada elemento del sistema. Para ello se utilizaréa
el teorema de Gouy Stodola (Ecuaciéon 3.23). Se normalizaran las irreversibilidades para
poder comparar donde se generan mas, utilizando como referencia la exergia de la caldera
de recuperacion (Ecuacion 3.24).

Lyen = To - Syen (3.23)
. ) T
Acr=CQcr - (1 - T—O) (3.24)
CR

3.1.4. Optimizacion de los parametros del ciclo

Todos los parametros de la Tabla 3.1 se ajustaran para que la generaciéon de potencia
sea la maxima posible en cada escenario. Lo primero que se ha de escoger para el modelo
es el fluido organico, ya que en funcién de sus propiedades variaran las presiones y tempe-
raturas de trabajo del ciclo. Se evaluaran los resultados con los siguientes fluidos:
acetona, benceno, ciclohexano, etanol, propano, isobutano, isopentano, isohe-
xano, n-butano, R134a y R245fa.

Una vez escogido un fluido, se resolvera el modelo para cuatro configuraciones distin-
tas en funcién de la presion del lado de alta y si se utiliza regenerador o no. Estas cuatro
son:
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Ciclo subcritico sin regenerador

Ciclo subcritico con regenerador

Ciclo transcritico sin regenerador

Ciclo transcritico con regenerador

Tanto para ciclos subcriticos como transcriticos se buscara qué presion da mejor resulta-
do. En los primeros lo normal sera aquella lo més arriba posible dentro de la campana
bifasica, mientras que en los transcriticos habra que iterar varias veces hasta encontrar
la ideal. En general los mejores resultados estdn unos 10-15 bar por encima de la presion
critica.

En cuanto a la presion de baja, se partira de la de saturacion a 35°C. En el caso de estar
por encima de los 2 bar, ésta sera la elegida. En cambio si queda por debajo, se escogera
2 bar como presion de baja. En estos casos la cesiéon de calor al foco frio serd a mayor
temperatura, lo que suele implicar rendimientos peores.

El acercamiento en el regenerador se establecera por defecto en 10°C. Modificar este
valor apenas tiene efecto en el resultado final, y practicamente en todos los casos interesa
dejarlo en 10°C, por lo que no serda comun modificarlo.

Los dos parametros que quedan son los que més afectan en la potencia generada. A través
de los acercamientos en la caldera de recuperacion se estd modificando la temperatura a
la que se enfrian los gases y a la que se calienta el fluido. Se han de cumplir dos restric-
ciones: ajustar que T,y sea la correspondiente al escenario de estudio, y que el proceso de
cesion de calor sea coherente; es decir, que en todo momento los gases estén mas calientes
que el fluido y que éste salga en la fase de vapor sobrecalentado. Como ambos parame-
tros estan relacionados, se hard un mapa de la potencia obtenida en funcién de ambos
(W =f(B ;8 ))y se escogera el punto donde sea méxima.

Al final, se han calculado los resultados para las cuatro configuraciones y para cada fluido.
Tanto para la fuente de calor a 190°C como a 330°C se escogera la combinacion de fluido
y configuracion que maéas potencia neta generen. Los resultados de estos modelos serédn
estudiados mas en detalle y para ellos se dimensionaran los intercambiadores de calor, las
turboméquinas y las tuberias.

3.2. Diseno preliminar de los componentes del ciclo

En este apartado se detallara la metodologia de disenio de los elementos del ORC,
para caracterizar en méas detalle los escenarios (combinacion de fluido, configuracion y
fuente de calor) mas interesantes. Para poder llevar a cabo la metodologia a continuacion
explicada es necesario conocer los resultados del apartado anterior, ya que algunas de las
decisiones y céalculos dependen de éstos.
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3.2.1. Dimensionado de la caldera de recuperacion

La caldera de recuperacion consiste en un intercambiador compacto de flujo cruzado
(tubo con aletas), intercalado en la corriente de gases de escape mediante un ensancha-
miento. Todo este tramo estara recorrido por una serie de tubos dentro de los que pasa
el fluido organico. Al estar embebidos en una corriente caliente, la energia térmica de los
gases se transferira al fluido, elevando su temperatura hasta salir como vapor sobrecalen-
tado. El objetivo final del disenio de la caldera de recuperacion es obtener las dimensiones
del intercambiador (altura, anchura y fondo), asi como el nimero de conductos que
lo recorreran y la pérdida de presion que causa en el circuito de fluido organico.

El modelo de la caldera de recuperacion se hard a partir de uno de los preestableci-
dos del software Engineering Equation Solver (EES) '. Para ello es necesario definir la
configuracion del intercambiador de calor, que se trata de uno de flujos cruzados con
ambas corrientes sin mezclar 2, estando los tubos aleteados por su parte externa. Para
mejorar el intercambio de calor. Se buscara un espaciado (S; y St en la Figura 3.7b) lo
mayor posible entre los tubos, ya que en los gases todavia queda polvo y se quiere evitar
obstrucciones por acumulacion.

Con todo esto, la configuracion elegida es " finned circular tubes sCF-70-58J", que
consiste en una serie de conductos circulares con aletas anulares, con flujos cruzados y es
la que més separaciones tiene de todo el catalogo.

e Fluido organico

Altura

["calientes

-3
ot
(S5

N /‘@
@/6 Gases
)
)

Fluido orgdnico -
(liquido subenfriado)

Fondo

A

(a) Disposicion de las corrientes. (b) Disposicion y morfologia de los conductos.

Figura 3.7: Esquema de la caldera de recuperacion con la disposicion de las corrientes y
la morfologia de los conductos. Fuente: elaboracién propia.

El método para resolver el intercambiador y obtener sus dimensiones es iterativo. Los
datos conocidos son las propiedades del fluido organico y los gases en las entradas y sali-
das de la caldera de recuperacion, y la potencia térmica que se debe intercambiar; todo
calculado en el apartado 3.1.3. Se fijard una conductividad térmica del material de

'https://www.fchartsoftware.com/ees/
2F = LMTDCF('crossflowbothunmized', P, R)
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los conductos de 400 W /m-K y una rugosidad de 1,5 um. El ultimo set de datos
que seran fijos son el tipo de intercambiador y las geometrias de los conductos, que han
sido justificados anteriormente.

Como datos de partida se establecera la anchura de la caldera de recuperacion, el area
transversal al flujo de gases, el didametro de los conductos y el namero de conductos. Tras
resolver las ecuaciones del modelo termodinamico, se comprobara si la caida de presion
de los gases supera un limite fijado en 2,49 kPa. En el caso de excederlo, se probaré
una nueva combinaciéon de los datos de partida hasta dar con una solucién donde no se
sobrepase.

El modelo termodinédmico del intercambiador de calor se hara con el método de la tem-
peratura logaritmica media, que establece que el calor intercambiado viene dado por la
siguiente expresion:

Qcr =UA- AT, - F (3.25)

Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, A es el area de transferencia,
ATy, es la diferencia logaritmica media de temperatura entre la entrada y la salida del
intercambiador, como si este fuese de flujo paralelo en contracorriente; y F' es un factor
que corrige la AT}, para tener en cuenta el tipo de intercambiador.

El calculo de UA se hace como la inversa de la suma de todas las resistencias térmicas
que separan ambos fluidos. Estas son la conveccion en el interior del tubo, la conduccion a
través de la pared del tubo y las aletas, y la conveccion en la cara externa. FES contiene
funciones asociadas al modelo de intercambiador elegido que facilitan el célculo del area
aleteada, el rendimiento de las aletas y los coeficientes de conveccion; que son los elementos
mas complejos en el calculo de las resistencias térmicas. Con esto, el calculo de U A queda:

De:};t
—— ! + . <d_> + ! (3.26)
UACR B hint ST dint : Ltubo 2-m-k- Ltubo heact : Aext * Neat ‘

La diferencia logaritmica de temperaturas se calcula con la Ecuacion 3.27, donde AT,y
es la diferencia de temperatura entre los gases y el fluido organico en el lado caliente de
la caldera de recuperacion, y ATy, es la misma diferencia de temperatura pero en el lado
frio.

AT’cal - ATfr
AT,,
In <—ATf :)

El valor de F' suele venir dado por tablas o graficos en funcion de los nimeros adimensiona-
les Py R, que relacionan las temperaturas en las entradas y las salidas del intercambiador
de calor. Gracias a FES se calcula directamente F' con una funcion.

ATy, = (3.27)

! f
o T;lauido - Tfl:ndo

pP= / (3.28)
T;gé - T]{luido
Tcal _ Tfr
R= g “gas (3.29)

B ! fr
Tﬁluido - Tfluido
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Una vez se ha verificado que es posible transferir el calor QCR con la configuracion es-
tablecida, se calcula la longitud de la caldera de recuperacion. Esto se hace a partir de
su volumen, que se obtendra a partir de cuanto ocupa la disposiciéon de tubos dentro del
dispositivo. Dividir este volumen entre el drea transversal, que se ha marcado como dato
de partida, da como resultado la longitud buscada.

ST : SL : Ltubo * Ntubos

Log = .
o Atrans <3 30)

El altimo paso es comprobar la caida de presion, que se calculara con una funcion de FES
asociada al intercambiador de calor y que tiene en cuenta su geometria y las configuracio-
nes de los flujos. Si el resultado esta por debajo del limite definido, el diseno sera vélido.
De lo contrario, habra que hacer una nueva hipoétesis de los datos de partida y recalcular
todo. Interesara ajustarse lo méas cerca posible al limite definido para que la caldera de
recuperacion sea lo mas pequena posible.

3.2.2. Dimensionado del condensador

El condensador es un intercambiador de calor de carcasa y tubos. Su morfologia se
detalla en la Figura 3.8, donde el fluido orgéanico circula por los tubos y el agua por
la carcasa y a contracorriente. El haz de tubos se dispondra de forma cuadrada, siendo
el diAametro de la carcasa un 10 % mayor que la diagonal del cuadrado. El objetivo
del disenio del condensador es determinar sus dimensiones (diAmetro y longitud) asi
como el nimero de tubos del haz y la pérdida de presiéon que causa en el circuito
de fluido organico.

Fluido organico

Fluido orgdnico
(vapor sobrecalentado)

(liguido saturado)

Apgua caliente Apgua fria !

[
i

o

={

Longitud

o >
d L

Figura 3.8: Esquema de la morfologia del condensador. Fuente: elaboraciéon propia.

El método de diseno es muy similar a la caldera de recuperacion: se harén iteraciones
utilizando unos datos de partida y el criterio para aceptar una solucién es no superar una
caida de presion definida.

Se conocen las propiedades del fluido organico y del agua en las entradas y salidas del
condensador, asi como la potencia térmica que intercambian; todo calculado en el apar-
tado 3.1.3. Se fijara una conductividad térmica del material de los conductos de
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400 W /m-K y una rugosidad de 1,5 um. La separacion entre los tubos del haz
serd de 2 cm tanto en vertical como en horizontal, y las paredes de los tubos
tendran 1,5 mm de grosor. Este espesor tan delgado facilita la transmision del calor,
y ademés no existe riesgo de rotura ya que se esta trabajando en el lado de baja presion.
Los datos de partida, y que se modificardn para cada iteracion, son el ntumero de tubos
del haz y su didmetro. Con estos elegidos se resolvera el modelo termodinamico y se com-
probaré si la caida de presiéon del fluido organico supera un limite fijado en 0,05
bar. En el caso de excederlo, se probara una nueva combinacién de los datos de partida
hasta dar con una soluciéon donde no se sobrepase.

El modelo termodinamico del condensador serd el de la temperatura logaritmica me-
dia. AT}, tiene la misma expresion que para la caldera de recuperacion (Ecuacion 3.27).
Ademas, se trata de un intercambiador de calor en contracorriente con un paso por car-
casa y uno por tubos, asi que por definiciéon el valor de F es uno. UA sigue siendo la
inversa de la suma de todas las resistencias térmicas que separan ambos fluidos, pero este
intercambiador no tiene aletas, por lo que sus resistencias térmicas seran:

Dex
1 1 In <_d> 1
— — + _I._
UAcond hint s dint : Ltubo 2-m-k- Ltubo heazt s Deact ' Ltubo

(3.31)

Al juntar todo en la Ecuacion 3.27 se puede resolver para obtener la longitud de los
tubos, que esta implicita en UA. El didametro del condensador, que es la dimensién carac-
teristica que falta por determinar, se calcula por geometria. Sabiendo que los tubos estan
en disposicion cuadrada, a una separacion de 2 cm y que el didmetro es un 10 % mayor a
la diagonal del cuadrado:

Dcond = 17 1- \% 2- Niubos * SEPtubos (332)

Por ltimo, se comprobara la caida de presion, que se calcula gracias a una funcion de
FES. Esta tiene en cuenta las geometrias del intercambiador y las propiedades de los
flujos. Si el resultado esta por debajo del limite definido, el diseno sera valido. De lo
contrario, habra que hacer una nueva hipoétesis de los datos de partida y recalcular todo.
Interesara ajustarse lo més cerca posible al limite definido para que el condensador sea lo
mas pequeno posible.

3.2.3. Dimensionado del regenerador

A continuacion se desarrollara el modelo numérico del regenerador, cuyo objetivo final
es obtener las dimensiones (longitud, anchura y altura) y las caidas de presién que
éste causa. Este intercambiador de calor es un PCHE donde por un lado entra el fluido
organico en fase de vapor sobrecalentado, y por el otro como liquido subenfriado. Gracias
a los resultados del modelo del ORC desarrollado en el apartado 3.1.3, se conocen todas las
propiedades del fluido en los cuatro puntos extremos del PCHE (presiones y temperaturas
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en las dos entradas y las dos salidas), asi como los gastos mésicos.
El modelo parte de las siguientes hipdtesis [64], que permiten reducir el intercambiador a
un solo conducto caliente y uno frio, repitiéndose los resultados para todos los demés:

= Kl gasto masico de las corrientes caliente y fria se distribuye uniformemente por
todos los canales del PCHE.

= Lado frio y caliente tienen la misma geometria, siendo canales semicirculares que
atraviesan el intercambiador en linea recta. Ademés ambos lados tienen el mismo
numero de conductos.

= Latemperatura es constante en cada seccion del fluido, y su distribucion es periodica.
Es decir, se repite cada dos hileras de canales.

Ademas, se escogerda un PCHE modular, pudiendo acoplar tantos bloques en serie como
se desee. La anchura y longitud de cada bloque es de 60 cm. Con esto la anchura
del regenerador queda fijada, mientras que la longitud total habra que calcularla y escoger
el miltiplo de 60 que esté inmediatamente por encima.

Fluido orgdnico

(liguido comprimido calentadV

Fluido orgédnico
(vapor sobrecalentado caliente)

Altura

Fluido orgénico

apor sobrecalentado

enfriado
wlvlvivlvlvlvivivlvivlvlvlvivlvlvlelel: ada)

OO0 000000000000000C
iivivivivivivivlvielvivlvivielvlelel
mlwlwlwivlwlvivlvivivivivivlelwlvie)

<

mivivivivivivivivielwivlvlelelvlelel A
imlvlvlvivivivie)= s lvivivivivlelv] \\,\3
(wiwlwlwiw) iwlwiwlwlwivieiv) i\%

Fluido orgdnico = v(wlelvlvlvlvivivlvlelelwl
lwiwiwlviviviviviwiwiwiwiwiwiwiwiwlwi
(slwlwiviviviviviwivlvivievlwlvlelelwl

(liguido comprimido frio)

Anchura

/"\
Figura 3.9: Esquema de la morfologia del regenerador. Fuente: elaboraciéon propia.
El método de resolucion es iterativo, dividiendo el PCHE en tramos iguales denomina-

dos nodos (Figura 3.10). Con esta division, conocidas las condiciones de contorno del
regenerador y la potencia intercambiada, comienzan los pasos para resolverlo [64].

Entrada lado 1 z 3 H i i+ iz P P Salida lado
caliente calienta
1 2 oo M=1 M M1 . W
Salida lado Entrada lado
fric D frio

Figura 3.10: Esquema de division de dos conductos (lado frio y caliente) de forma nodal.
Fuente: Ignacio P. Serrano, 2014.
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1. Se elige el nimero de conductos que tiene el PCHE y se determina el calor que

intercambia cada uno de ellos a partir del total.

. Se comienza por uno de los lados (frio o caliente), partiendo de la presion y tempera-

tura del fluido en la entrada y la salida. A cada nodo se le asignan unas propiedades
iniciales en cada extremo, que se promediaran para obtener la densidad, la viscosidad
y la conductividad en cada uno.

. Con las propiedades obtenidas se calcula en nimero de Nusselt (Nuy) en cada

nodo con las correlaciones empiricas de Gnielinski (Tabla 3.2). Conocido el Nusselt
se obtiene en cada nodo el coeficiente de conveccion (hy). Cabe recalcar que habra
unos valores de Nuy y hy para el lado frio, y otros para el lado caliente. Ademés,
como los conductos son semicirculares, la longitud caracteristica para el célculo del
Reynolds y de hy es el diametro hidraulico (Dp,).

Tabla 3.2: Calculo del niimero de Nusselt con las correlaciones de Gnielinski. Adaptado

de Ignacio P. Serrano, 2014.

Ren < 2300 2300 < Ren < 5000 Rex > 5000

N = 4,089 4,089 N’ Re — 1000) - Pr

N 8 N =4 089 N'(‘LSUDO U NI,I'.J = f; ( ) N

u Ly +————— . (Re 2300 N

J J ’ ! 5000 — 2300 ( o ) 14 ]2;? . (P 5/3 ]) . ';ﬁ\f

(*)El subindice N representa la seccién del tubo para la que se esté realizando el caleulo

(*)Nugope es el valor del nimero de Nusselt utilizando la correlacién de Gnielinski para un Reynolds
igual a 5000

[

(*)Pr es el ntimero de Prandtl — Pr = .
N

2
(*)f es el factor de friccion de Darcy — f = (m)
19" 10 NT 4L

NUN'/{IN
hy = —— .
N . (3.33)

4. Con el calor intercambiado en cada nodo y conocidos los coeficientes de conveccion,

se calcula el area de intercambio de calor del nodo (Ay), que indirectamente dara
la longitud de dicho nodo ya que se conoce la forma de los conductos.

QN = UN : AN : (Tcal,N - Tfm'o,N) (334)

Tea,n Y Ttrio,n son las temperaturas promedio del nodo y Uy es el coeficiente global
de transmision de calor, que contabiliza las resistencias térmicas existentes entre los
dos fluidos (conveccion en el lado frio y caliente, y conducciéon a través de la placa

del PCHE).
1 1 1 t
_ n + 3.35
UN hcal,N hfrio,N kplaca ( )

20
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5. Conocida la longitud de cada nodo (Ly), se calcula la pérdida de carga en el mismo.

2
LN ‘UN

APn — . N PN
N = [n PN 2. Dy,

(3.36)

6. Con la pérdida de carga se recalcula la presion a la salida del nodo y las propiedades
en ese punto. En el caso de que difieran més de un 1% con las iniciales, se ha de
repetir la iteracién con las nuevas propiedades. En el caso de diferir en menos de
un 1%, se sumaran todas las caidas de presion para obtener la total; que ha de ser
menor o igual al valor deseado. En este caso, se impone que la caida de presién
méaxima en el regenerador sea de 10 kPa en el lado caliente y 50 kPa en
el frio.

Tras ejecutar el modelo con EES, se obtienen las pérdidas de carga en ambos lados del
regenerador, su longitud y su altura.

3.2.4. Dimensionado de las turbomaquinas

Para el proyecto se hara un dimensionado preliminar de las turboméquinas, calculando
su rendimiento, su velocidad de giro, su tamano y su forma. El rendimiento sera
necesario para resolver las ecuaciones del ORC; concretamente para la Ecuacion 3.2 y
3.5. La geometria de los 4labes de la turbina y del rodete de la bomba, asi como otros
aspectos constructivos mas especificos quedarian reservados para estudios mas detallados
del proyecto.

Para dimensionar las turboméquinas se utilizara el método de Baljé, que parte de la
premisa de que el rendimiento de una turboméquina es funcién de cuatro ntumeros adi-
mensionales [65]:

nra = f(®;¥; Re; Ma) (3.37)

Donde & es el ntiimero adimensional relacionado con el caudal, ¥ el relacionado con la
transferencia de potencia, Re es el nimero de Reynolds, que refleja la viscosidad y la
inercia del fluido, y Ma es el nimero de Mach en la punta de los alabes, que refleja la
compresibilidad del fluido [65].

Siempre que se asegure que el flujo es turbulento, reflejado por un Re > 10%; y que es
incompresible, reflejado por un Ma < 0,49; el efecto en el rendimiento de ambos niimeros
adimensionales sera nulo, y se puede simplificar su expresion eliminandolos. Asumir que el
flujo es turbulento en las turbomaquinas es una hipotesis que se cumple en la gran mayoria
de los casos. En la bomba se podra asegurar el flujo incompresible, y en la turbina habréa
que comprobarlo. Por otro lado, a partir de ® y ¥ se pueden obtener la velocidad especifica
ws y el didmetro especifico D, que son dos ntimeros adimensionales tipicos a la hora de
caracterizar turbomaquinas. Por este motivo es comun expresar el rendimiento en funcion
de wy y Dy [65].

Re > 109
Ma < 0,49 B ‘
nry = f(P;V; Re; Ma) — w, = f(®: 1) — nry = f(ws; D) (3.38)
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» Velocidad especifica wy: La velocidad especifica es un ntimero adimensional que es-

tudia la forma de la turboméaquina eliminando el efecto de su tamafo. Segiin el valor
de wsg, convendra utilizar una maquina radial, axial o mixta para obtener el mayor
rendimiento posible [51, 65].
El célculo de la velocidad especifica se hace con la Ecuacion 3.39, donde w es la
velocidad de giro del rodete, V' es el caudal (en la salida si la maquina es motora, o
en la entrada si es generadora) y W es el trabajo reversible intercambiado entre el
fluido y la maquina.

V1/2 @1/2 339
wS_w.W3/4_\D3/4 (3.39)
Pelton " Turbomachines Type Specific speed
Pelton single-jet i Francis Kaplan Pumps Radial ':}5“—'3
> € > € > |
Hydraulic wrbines Mixed flow . 1.9+3.0
_ Axial | 4.0+5.0
Centrifugal Mixed  Axial - I
A I | Hydraulic turbines Pelton 0.04+0.1
Pumps !
Francis 0.5+2.0
((-c:urn'ug.-ﬂ{}.‘: Axial N . Kaplan . 25+35
i i Compressors Radial 0.4+-1.0
Radial o Mixed flow | 1.0-2.0
AXIA |
I Axial 1.5+2.5
Turbines 1 !
Turbines Radial 0.4--0.8
Axial [0.6+1.2

0.01 0.1 1 10
[I)\

Figura 3.11: Rangos de velocidades especificas que optimizan el rendimiento para
distintos tipos de turboméaquinas. Fuente: OE Balje, 1962.

= Didmetro especifico D,: El diametro especifico es un niimero adimensional que estu-
dia el tamano de la turbomaquina eliminando el efecto de su velocidad de rotacion.
Se calcula con la Ecuaciéon 3.40 que depende de V' y W, y donde D es el diametro
del rodete.

W1/4 \111/4

Ds=D- VizZ T L2

(3.40)

Cordier demostro estadisticamente que para una w, dada, existe un diametro especifico
optimo (D o) que maximiza el rendimiento [66]. Por lo tanto, el rendimiento méximo de
una turbomaéaquina sélo depende de su velocidad especifica, y este punto 6ptimo tendré
un didmetro especifico asociado. Baljé llevd mas alla este estudio creando unos mapas
estadisticos de rendimiento. Con los diagramas de Baljé y la velocidad especifica de la
méaquina, se puede calcular su rendimiento y su tamano [65].

En resumen, una vez se ha calculado w;, se utiliza el diagrama de Baljé para obtener nry,
y Dy, y con este ultimo se obtiene D gracias a la Ecuacion 3.40.
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Figura 3.12: Diagramas de Baljé para turbinas axiales (izquierda) y bombas (derecha).
Fuente: OE Balje, 1962.

Por ultimo, antes de detallar el calculo de w,, queda considerar el efecto del namero de
escalonamientos en la turbomaquina. Cada escalonamiento se corresponde con un rodete,
y se suelen utilizar varios cuando el salto de presiéon o de energia entre la entrada y la
salida es muy grande. Sea una turbina con z escalonamientos como la de la Figura 3.13,
se calculardn tantas velocidades especificas como etapas haya. En cada una de ellas se
consideraré el caudal V; que sale del escalonamiento y el trabajo W, que se intercambia
en cada uno. Respecto a este tltimo, lo tipico es dividir el salto entalpico del proceso
ideal en z tramos iguales, por lo que W; = W/z. Ya calculadas todas las ws;, lo primero
es comprobar si todas ellas entran en el rango de alta eficiencia de la Figura 3.11. En el
caso de que alguna de ellas no encaje dentro, se descartara utilizar ese niimero de esca-
lonamientos y se buscard uno donde si entren todas. Una vez se haya determinado ese
numero de etapas Optimo, se utilizara el diagrama de Baljé para calcular el rendimiento
y el didmetro especifico de cada una.

h [iJ/ke]

h'l .....................
(D] TR _ .
Bilpgheess o
) A

higaf-
B e

P 2s

>s [kJ/kg « K]

S2s = S1

Figura 3.13: Diagrama h-s de la expansion en una turbina con z escalonamientos.
Fuente: elaboraciéon propia.
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El célculo de la velocidad especifica comienza a partir de las propiedades del fluido que
se han calculado con el modelo numérico del apartado 3.1.3. En concreto se necesitan
los caudales y las entalpias a la entrada y salida de cada turboméaquina. Se comenzaré
explicando el calculo para la turbina, pues el fluido esta en fase gaseosa y hay cambio de
densidad durante la expansion, lo que implica que el caudal varia a lo largo de ésta. En
la bomba el fluido esta en fase liquida y apenas varia su densidad, por lo que se considera
incompresible y el caudal se mantiene constante en la entrada y en la salida.

V' se obtiene del producto del gasto mésico de fluido orgénico por su densidad a la salida
de la etapa. W se obtiene como la diferencia de entalpias en el escalonamiento teniendo
en cuenta que la expansion es ideal (W es el intercambio de trabajo reversible). En el
caso de ser una sola etapa, W = h; — ho,; y en el caso de ser varias, se divide W entre
el nimero de escalonamientos. Por ultimo, la velocidad de rotacién w queda abierta, y
se ir4 variando hasta encontrar aquella que permita que w, encaje dentro de los rangos
6ptimos. Para poder acoplar con facilidad el eje de la turbina con el generador eléctrico,
se buscaran velocidades miiltiplo de 3000 revoluciones por minuto.

Para la bomba el proceso sera practicamente el mismo, aunque la densidad se mantiene
practicamente constante por lo que no hace falta calcular varios caudales; y en este caso
el salto energético sera W = hgs — hs repartido entre el ntimero de escalonamientos. Como
turbina y bomba iran acoplados al mismo eje, la velocidad de rotacion sera la misma ele-
gida para la turbina. Por lo tanto habra que escoger una w que maximice el rendimiento
de ambas méquinas a la vez.

Lo tltimo que se ha de comprobar para validar el dimensionamiento de la turboméaquina
es que no se supere una velocidad de 450 m/s en el extremo de los 4labes. Este limite se
impone a causa de la resistencia de los materiales ante la fuerza centrifuga.

-D
Valabe = wT < 450m/s (3.41)

3.2.5. Dimensionado de los conductos

Los conductos permiten llevar el fluido orgénico por los distintos procesos del ORC.
Dado el extenso uso de tuberias en una gran variedad de aplicaciones, su dimensionamien-
to esta normalizado. De esta forma se pueden disenar los conductos de la instalacion de
una forma rapida y que asegure un buen funcionamiento. Los criterios de diseno son dos:
la velocidad méaxima y la caida de presion méxima. El primero esta para evitar vibracio-
nes y ruido excesivo causado por el flujo, mientras que el segundo permite cumplir en la
medida de lo posible la hipotesis de caida de presiéon nula en conductos establecida en el
apartado 3.1.1.

Las normas utilizadas para el dimensionado de los conductos son la Norsok Standard
P-001 [67], la ASME B31.1-2007 [68| y la ASME/ANSI B36.10M [69].

Se distinguen tres tipos de conductos en este proyecto: las de fluido organico (nume-
radas del 1 al 6), las de gases calientes (gl y g2) y las del agua del condensador (al y
a2). Cada tuberia tendréa asociadas unas propiedades del fluido que contiene, que vienen
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dadas por el modelo numérico del apartado 3.1.3. En concreto para dimensionar las tu-
berias haran falta la presion (P), la temperatura (77), la densidad (p), la viscosidad (u) y
el gasto masico (1) en cada uno de los puntos.

El primer paso en el proceso es elegir el material de la tuberia segiin el fluido que trans-
porta. Los conductos de agua no trabajaran a alta presion ni temperatura, por lo que no
tienen requerimientos especiales. Se ha escogido un acero al carbono ASTM A-106B.
Los conductos de gases trabajaran a altas temperaturas, por lo que corren el riesgo de
oxidarse. Ademés, los gases contienen muchas sustancias que podrian corroer las tuberias.
Por estos motivos se ha decidido utilizar un acero inoxidable ASTM A-213 TP 316L.
Por ultimo quedan las tuberias de fluido organico, que como se vera en el apartado 4.1,
el seleccionado es el N-Butano. En instalaciones de hidrocarburos como el butano o el
propano, el material mas comin es el acero inoxidable austenitico, por lo que se ha
decidido utilizar el ASTM A-213 TP304. Este material es idoneo ya que los conductos
trabajaran a altas presiones y temperaturas en las zonas mas criticas, y este acero cumple
con una buena resistencia mecanica a altas temperaturas y un buen aguante contra la
oxidacion.

El siguiente paso es imponer la restriccion de velocidad méxima en el conducto, que
vendré dada por la Ecuacion 3.42 si el fluido es un gas. En el caso de que el fluido sea
liquido, la velocidad méxima se escoge a partir de la Tabla 3.3, extraida de la norma
Norsok. Se ha elegido de 6 m/s en los conductos de acero al carbono, y de 7 m/s en los
de acero inoxidable. Esta v,,,, junto con el gasto masico permite calcular un diametro
minimo (D), €l cual no se podra exceder en ningun caso.

1) 048
Unae = TN {175 . <—) ;60} (3.42)
P

4-1i
Doin = \/ o (3.43)

TP Umaz * Ttubos

Tabla 3.3: Velocidades maximas recomendadas para dimensionar tuberias de liquido.
Fuente: adaptado de Norsok Standard P-001, 2006.

Velocidades maximas [m/s]

Fluido

Acero al Acero inoxidable CuNi
carbono Titanio
Liquidos 6 7 3 6
Liquidos con arena 5 7 NA 6
Liquidos con gran cantidad de barro 4 4 NA NA
Agua marina sin tratar 3 7 3 6
Agua marina desoxigenada 6 7 3 6
Capitulo 3. Metodologia 55
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El diametro de la tuberia se calcula con el criterio de caida de presion. Es un método
iterativo que parte de un didmetro externo D cogido de la tabla de diametros normali-
zados de la norma ASME/ANSI B36.10M. En esta también se incluyen los espesores (t)
admitidos para ese diametro. Con la Ecuacion 3.44 se obtiene el didmetro interno, que es
el necesario para posteriormente calcular la caida de presion. Siempre se ha de comprobar
que el espesor supere un valor minimo (,,;,) que asegura que la tuberfa resiste la presion
del fluido. El valor de t,,;, se calcula con la norma ASME B31.1-2007 (Ecuacion 3.45),
donde P es la presion del fluido, o, es el limite elastico del material e y es un coeficiente
que viene dado por la Tabla 3.4. En este proyecto coincide que para todos los casos se
aplica y = 0, 4.

d=D -2t (3.44)
P-D
2-(c.+P-y) ( )

Tabla 3.4: Valores del coeficiente y. Fuente: adaptado de ASME B31.1-2007, 2007.

Temperatura [°C] <482 510 538 566 621 649 >677

Aceros ferriticos 0,4 051071070707/ 07 0,7

Aceros austeniticos 0,4 04104 | 04| 05| 07| 07 0,7

Aleaciones de niquel 0,4 04104 ) 04| 04| 04| 05 0,7

Con el didametro interno se calcula la velocidad del fluido dentro de la tuberia, que per-
mitird obtener el nimero de Reynolds (Ecuacion 3.47) y comprobar que no se supera
la velocidad méxima antes establecida (Ecuacion 3.46). Dados los tipos de fluido y las
velocidades a las que circulan, lo normal es que el régimen sea turbulento; pero en todos
los casos se comprobara con el Reynolds. La caida de presion se obtiene con la Ecuacion
3.48, y el factor de friccion (f) se calculara con la ecuacion de Colebrook (Ecuacion 3.49),
ya que en todos los casos el régimen es turbulento. Para el calculo de f se ha tomado la
rugosidad e recomendada por la norma Norsok, que para tuberias de acero al carbono y
acero inoxidable es de 0,05 mm [67].

Ya conocida la caida de presion, se tendra que comprobar si esta por debajo de los valo-
res recomendados por la norma Norsok (ver Tabla 3.5). En el caso de no cumplir, habra
que elegir un nuevo diametro de la norma ASME/ANSI B36.10M, rehacer los célculos
y comprobar la caida de presiéon. Por el contrario, si la caida de presiéon es menor que
la recomendada, habréa que valorar si interesa evaluar didmetros més pequenos; pues a
menor tamano del conducto mayor es la pérdida de carga pero menos coste de materiales
tendra la instalacion.

4-1m
uido — 3.46
Vftuid Ntubos = P T - d? ( )
' uido * d
Re = P Vftuido - @ (3‘47)
0
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hf U2
i A 3.48
L f 2 . g . d ( )
1 € 2.51
—=-2.1 ’ 3.49
7 Og(w-d*z«ze-ﬁ) (3.49)

Tabla 3.5: Caidas de presion recomendadas en conductos. Fuente: adaptado de Norsok
Standard, 2006.

Caida de presién recomendada [bar/100m]|

Liquidos 0,9
Gases (P < 35 bar) 0,001-0,11
Gases (35 < P < 138 bar) 0,11-0,27
Gases (P > 138 bar) P/500

3.3. Demanda cubierta por el ORC

Ya dimensionado el ORC en su punto nominal, se evaluard cuénta energia genera a

lo largo del ano y se comparara con la demanda de la fabrica. De esta manera se podra
conocer cuanto se puede cubrir con el ORC y cuanta energia se puede dejar de comprar
de la red.
Para calcular la energia generada se asumira que el horno trabaja en régimen permanente
todo el ano, lo que supondria que el ORC genera su potencia nominal todo ese tiempo
(8760 horas anuales). Esta hipotesis se ha tomado para dar un orden de magnitud del
abastecimiento y que los resultados sean representativos, pero cada ano las horas equiva-
lentes de funcionamiento del horno cambian. Hay mucha variabilidad ano a ano ya que
depende de cuanto tiempo dura la parada anual por mantenimiento, de cuantos proble-
mas graves ocurren que obligan a parar el horno, de si se esta siguiendo con éxito las
previsiones de fabricacion de clinker...

By, = 8760 - W (3.50)

Para saber cuanta energia demanda la fabrica se ha utilizado el dato de consumo del
altimo ano: 56.622 MWhe. Este valor es representativo del consumo de la instalacion
ya que durante el altimo lustro se han reportado demandas eléctricas similares [22].

3.4. Viabilidad econ6mica

Junto con la viabilidad técnica de un proyecto, se ha de estudiar la viabilidad econé-
mica. Uno de los principales intereses de este proyecto es generar un ahorro en la fabrica
para poder destinar mas capital en otros proyectos de descarbonizaciéon y fomentar la
transicion hacia un cemento sostenible. Para estudiar la viabilidad econémica se analizan
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los costes, los cuales pueden ser de inversién y de gastos, y los ingresos. Tanto costes
como ingresos deberan ser ajustados en funcién del valor temporal del dinero y la
vida util del proyecto.

3.4.1. Desglose de costes e ingresos del proyecto

En este apartado se expondra con detalle cada uno de los costes que se han de incurrir
a lo largo de la vida ttil del proyecto. En la Tabla 3.6 se muestran resumidos todos los
costes considerados segin el escenario en el que se desarrolle el proyecto.

Tabla 3.6: Costes e ingresos considerados segun el escenario. Fuente: elaboracién propia.

Temperatura de Coste de compra Coste de Coste de Ahorro de compra
la fuente de calor e instalacién mantenimiento combustible de electricidad
1902C Si Si No Si

3302C Si Si Si* 51

* Se considerara como coste solo el combustible extra que se necesita consumir

Coste de inversion (INV)

Todo proyecto comienza con una inversion, que es un desembolso econémico que se realiza
con el objetivo de obtener un beneficio a lo largo del tiempo [70]. La diferencia entre una
inversion y un gasto es que la inversion solo se paga una vez al inicio del proyecto y un
gasto es un desembolso periddico para hacer que el proyecto funcione. En este caso en
particular, los costes de inversion serian aquellos asociados a la compra e instalacion del
ciclo de Rankine organico, asi como su adaptacion a la fabrica.

E 100,000.00 =
l:”_i " 0500
|u._?l | ® P Geothermal estim.
on
g 10,000.00 ~ & | 1 M Geothermal estim.
o !

E o L 0 ® t 1 3'3‘. g n @ P Biomass estim.
5 [ A . ot *

& M e ik .
E P 5° s Bl # P Heat recovery estim.
2 | & e | e
E 1,000.00 ' i : o & o < M Heat recovery estim.
_; P Solar estim.
& .
Eg‘ » M Solar estim.
w

100.00
1.00 10.00 100.00 1,000.00 10,000.00  100,000.00
Power [kW]

Figura 3.14: Costes especificos de inversion estimados para proyectos (P) y modulos (M)
de ORC’s en distintas aplicaciones. Datos en euros de 2014. Fuente: Sanne Lemmens,
2016.
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El coste de inversion del ORC se ha obtenido a través del CAPEX (CAPital EXpenditure)
de distintos proyectos de ORC |71]. De los datos de la Figura 3.14 se han utilizado aquellos
asociados a recuperacion de calores residuales (Heat Recovery), y més concretamente a los
proyectos (P). La diferencia entre moédulo y proyecto esta en que el primero sélo considera
el coste de los equipos del ORC y el segundo incluye también la instalacion en el sitio
donde operara. Con esta informaciéon y conocida la potencia generada por el ORC se
puede calcular el coste de inversion de este proyecto.

Coste de operaciéon y mantenimiento (OM)

Los costes de operaciéon y mantenimiento son necesarios para asegurar que el ORC fun-
ciona correctamente a lo largo de toda su vida ttil. Dentro de estos se contabilizan las
operaciones de mantenimiento, todos los consumibles utilizados en ellas (aceites, tornillos,
herramientas...) y los salarios de los operarios implicados.

El mantenimiento supone un coste estimado de un 2% del CAPEX del proyecto, los
consumibles un 0,3 % del CAPEX, y se requieren alrededor de 400 horas al afio de un
operario para realizar las tareas de mantenimiento, que se asumira que se pagan a 40€
cada hora [72].

Coste del combustible (F)

El principal coste en un proyecto de generacion de energia es el combustible. Sin embargo
en este caso la compra de combustibles es un gasto asociado al proceso productivo de
clinker y no a la generaciéon de energia, por lo que no se ha de contabilizar. Esto sera
verdad siempre y cuando la instalacion del ORC no implique un aumento en la cantidad
de combustible necesario. Asi, en el caso de no interferir en la infraestructura actual y
aprovechar los gases que salen a 190°C del secado del crudo, se cumplira esta conside-
racion. En cambio, en el caso de aprovechar los gases a 330°C es necesario quemar una
cantidad adicional de combustibles alternos que si sera contabilizada como coste asociado
a la generacion de energia.

En el caso de quemar combustible adicional, éste seria alternativo. El coste de estos
combustibles varia mucho, habiendo situaciones donde se ha de comprar, otras donde se
obtiene gratis e incluso existen casos donde la fabrica cobra por recibir esos residuos [35].
Dado que no hay un coste genérico para los combustibles alternativos, en el estudio eco-
noémico se hard un analisis de la variabilidad en funcién de su precio. Se calcularan los
resultados econémicos para diferentes costes del combustible comprendidos entre
los 5 y los 30 €/MWht. Todos los escenarios son pesimistas (no se contempla el coste
cero ni cobrar por recibir los residuos) para ver si los resultados son satisfactorios incluso
en situaciones adversas. El objetivo de este analisis es ver el coste de oportunidad del
combustible, o lo que es lo mismo, a partir de qué precio deja de interesar gastar un poco
mas de éste para poder implementar el ORC a 330°C en vez de a 190°C. También se
evaluara el peso del precio del combustible en el esquema general de los costes y en la
rentabilidad.

Se ha decidido analizar el coste por unidad de energia térmica (€/MWht) en vez de
por unidad de masa (€/ton) porque cada combustible tiene un PCI distinto y se necesita
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quemar cantidades diferentes en funciéon de este. Para los combustibles con mayor PCI
haran falta menos toneladas y por lo tanto se estaré dispuesto a pagar mas por ellos que
por los de menor PCI, de los cuales se necesitaria quemar més cantidad:

= Combustibles de bajo PCI: Son los lodos de EDAR, los serrines y la madera. Su PCI
estd en torno a los 4,2 MWht/ton, por lo que la horquilla del analisis se traduciria
a 21-125 € /ton.

= Combustibles de alto PCI: Son los neumaticos y algunos disolventes. Su PCI esté

en torno a los 8,4 MWht/ton, por lo que la horquilla del anélisis se traduciria a
42-250 € /ton.

» Combustibles derivados de residuos (CDR’s): Si se decide quemar CDR, que es el
principal combustible utilizado en el precalcinador, el PCI esta en torno a los 5,5
MWht /ton, por lo que la horquilla del analisis se traduciria a 28-170 € /ton.

Precio de la electricidad (ELE)

El ahorro en el consumo de energia eléctrica de la red es el tinico ingreso de este proyecto.
Este ingreso este no viene en forma de un nuevo flujo de caja para la fabrica, sino que se
refleja en la reduccion del pago en la factura de la electricidad.

La electricidad industrial en el ano 2022 en Espana tuvo un precio medio de 201 €/MWhe
[73], v dada la tendencia actual se prevé que siga creciendo (ver Figura 1.5). La situacion
da un buen margen para introducir tecnologias como la de este proyecto que tengan un
precio reducido y ayuden a generar un ahorro en las fabricas. Dada la variabilidad del
coste de la electricidad y la incertidumbre asociada a su valor en el futuro, se harad un
analisis de distintos escenarios de la misma manera que con los combustibles. También se
plantearan situaciones pesimistas donde el precio de la electricidad sea méas barato que
el actual para determinar si verdaderamente el proyecto es rentable pese a situaciones
adversas. Se variara el coste de la electricidad entre los 50 y los 150 €/MWhe
para analizar la rentabilidad obtenida en cada caso.

3.4.2. Proyeccion y actualizacion del valor del dinero

Lo primero antes de hacer los ajustes por el valor temporal del dinero es tener todos
los datos de partida actualizados al presente. Se puede observar que los datos de la Figura
3.14 son del ano 2014, asi que hay que traducirlos al ano 2023. Para ello se emplea el
CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index), que es un indice internacional para
tabular la evolucion de las inversiones con el tiempo [70]. La conversion se hace con la
Ecuacion 3.51, donde CB E X, es el dato antiguo del coste de la inversion, CEPCI es
el indice para el ano del que se tiene el dato, CEPCI es el indice para el ano actual y
CR EX es el coste de inversion actualizado.

CEPCI

El CAPEX es el tinico dato que ha sido necesario actualizar en todo el analisis econémico,
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por lo que soélo se ha hecho uso del CEPCI del ano 2014 y del del ano 2023, que ha sido
estimado a partir de los ultimos valores confirmados [74].

Las inversiones se hacen con la intencién de conseguir beneficios durante los anos de
vida 1til del proyecto. Como esto implica estudiar flujos de caja en el futuro y el dinero
cambia de valor con el tiempo, en los costes se diferencia entre el valor actual (VA) y
el valor futuro (VF). Ambos estén relacionados por la Ecuacion 3.52 donde el VF de un
coste en el n-ésimo ano se obtiene a partir del VA y una tasa r, que indica el cuénto va a
crecer ese coste con el tiempo [70].

VE=VA-(1+1)" (3.52)

En el analisis econémico también se hace la operacion inversa. Es decir, se busca conocer
el valor actual de los flujos de caja que se prevea que vayan a ocurrir en el futuro. A esta
operacion se le denomina descontar un coste y en este caso se aplica la tasa de descuento
i, que se interpreta como la rentabilidad que habria obtenido de una inversiéon con cierto
VA realizada en el momento actual y que produce un VF dentro de n anos [70].

VA= % (3.53)

Juntando ambas relaciones se puede obtener el valor actual en que se convertiria un flujo
econémico de valor Vj con una tasa r, una rentabilidad i y que se repite anualmente a lo
largo de los N anos de vida ttil del proyecto. El sumatorio de la Ecuacion 3.54 es la suma
de los N primeros términos de una progresion geométrica con razon k (Ecuacion 3.55).
El resultado de ese sumatorio se puede obtener directamente con la Ecuaciéon 3.56, y es
comun reducir la Ecuacion 3.54 a la Ecuacion 3.57 con el factor de acumulacion fy [70].
En resumen, si en el ano 0 uno de los costes a los que se tiene que incurrir periédicamente
durante los N anos de vida tutil del proyecto (péngase el coste de mantenimiento) vale
Vb, el producto de fs; por este valor resultarda en el valor actual de la suma de todos
esos costes. Asi, a todos los costes que se tengan en cuenta para el anélisis econémico del
proyecto se les tendré que aplicar su fs, correspondiente para obtener su valor acumulado

actual. N
14+r\"
VA=Vj,- 3.54
’ Z(l—i—i) (3:54)

n=1
1+7r
k= 3.95
1+ ( )
ko (1—kN)
fo= (3.56)
VA=V, fs (3.57)

En una inversion hay que tener en cuenta la amortizacion, la cual representa el valor anual
que se considera como un pago para que tras la vida del proyecto se recupere la inversion
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inicial y los intereses |70]. El valor futuro de una inversion (V F,) en el n-ésimo ano se
calcula con la Ecuacion 3.58, donde si se acumulan todos los valores futuros a lo largo
de la vida del proyecto se llega a la Ecuacion 3.59. De nuevo el sumatorio se corresponde
a la suma de los N primeros términos de una serie geométrica de razon (1 4 ¢)™. Del
mismo modo que con al célculo del VA se definia fy;, ahora para la amortizacion se define
de la misma forma un factor llamado factor de amortizacion (f,, Ecuacion 3.60), el cual
permite obtener el valor de la amortizacion a partir del coste de la inversion (Ecuacion
3.61). Ademas, este factor se puede aplicar para distribuir anualmente el valor actual de
un flujo econémico con una cierta tasa de descuento y que sera utilizado posteriormente

[70).

VEs=A-(1+4)" (3.58)

INV-(1+)¥ =Y A-(1+4)" (3.59)
i (L)Y

fo= A+r)y -1 (3.60)

A=INV.f, (3.61)

Todo este anéalisis del valor temporal del dinero ser resume con los factores f, y a fs, que
se usan para normalizar los costes. Normalizar un coste significa corregir su precio en el
ano 0 (Vp) para obtener un valor constante que se tendréa que pagar cada afio y que tiene
en cuenta la estimacion de como variara el valor del dinero en el futuro. Sea un coste X,
con valor X, en el ano 0, su coste normalizado seré:

Lo X, (kx -1(1_—]{;:65)) , <(i1i1@;vi)_N1) — Xy fu frn (3.62)

En el caso de la inversion, todo el desembolso ocurre en el ano cero, por lo que solo es
necesario el factor f, para distribuirlo a lo largo de la vida tutil del proyecto.

LCixy = INV - f, (3.63)

La vida 1util de un ORC supera los 20 anos |72, 75, 76|, por lo que se considerara para este
proyecto una vida de 20 anos. Los costes se descontaran con una tasa de interés del
7,5 %, un valor tipico para proyectos de este tipo. Se estima que el crecimiento del coste
de mantenimiento y del combustible alterno sea de un 2,5 % anual, y el precio de
la electricidad se prevé con un crecimiento del 5% anual. Con todo esto, los factores
de acumulacion y de amortizacion quedan:
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Tabla 3.7: Tasas consideradas para cada coste y sus respectivos factores de acumulacion
y amortizacion. Fuente: elaboraciéon propia.

Mantenimiento 2,5% 12,592

Combustible 25% 12,502
7.5% 0,098

Electricidad 5% 15,766

Inversion - -

3.4.3. Coste normalizado de la electricidad

Para poder analizar el coste de la energia eléctrica producida y compararlo con otras
tecnologias se utiliza el coste normalizado de la electricidad (LCOE por sus siglas en
inglés). El LCOE recoge todos los gastos que se han de afrontar durante la vida del
proyecto y los reparte entre toda la energia producida. De esta forma queda un indicador
que refleja cuanto cuesta un MWhe generado con la tecnologia que corresponda. Como se
ha detallado en el apartado 3.4.1, los costes son la inversion en la compra e instalacion
de los equipos (INV) y el mantenimiento durante sus afos de operacion (OM). Con todo
esto, el LCOE de este proyecto se calcula con la Ecuacion 3.64.

INV - f,+OM - f, - fOM

LCOFE =
Egen

(3.64)

En el caso de aprovechar la corriente de gases a 330°C, es necesario asumir el coste extra
del combustible (F) para secar el crudo. En este caso el producto obtenido no es solo la
electricidad, sino también el secado del crudo, por lo que se hablaria del coste normalizado
de la electricidad y el secado del crudo (LCOECD por sus siglas en inglés). Su célculo se
hace con la ecuacion 3.65.

INV - fo+OM - fo - fEM + F - fo- f&
Egen

LCOECD = (3.65)

En el apartado 3.4.4 se analizarda mas a fondo diferentes indicadores que estudian la
rentabilidad, pero si el LCOE es inferior al coste de la electricidad comprada de la red,
ya se podra tener una primera idea de si el proyecto genera beneficios o no.

3.4.4. Indices de rentabilidad
Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto se define como la diferencia entre el flujo de caja acumulado y descon-
tado a lo largo de la vida del proyecto, y la inversion |70]. Basicamente es el resultado de
calcular el beneficio que se obtiene cada ano y trasladar ese valor en el futuro al momento

Capitulo 3. Metodologia 63
3.4. Viabilidad econémica



26 6 COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

%:.' b?) I ICAI ] E.T.S.I. ICAI
' Universidad Pontificia Comillas

actual. De esta manera se obtiene el beneficio total del proyecto respecto al valor actual
del dinero. El célculo del VAN se hace con la Ecuaciéon 3.66:

VN =FES-fd*“—-OM- -f&M —F.f, - f& —INV (3.66)

Donde ES es el dinero ganado en el ano 0 por la electricidad sustituida, OM es el coste
del mantenimiento en el ano 0, F el coste del combustible en el ano 0 e INV es el coste
de la inversion, también en el afio 0. Cabe recalcar que en el caso de instalar el ORC
aprovechando los gases a 190°C no sera necesario comprar combustible y por lo tanto ese
término no se incluiréd en el calculo del VAN.

El VAN muestra la rentabilidad total del proyecto. Si el VAN es mayor o igual que cero,
quiere decir que hay una ganancia neta de dinero gracias al proyecto. En cambio si el VAN
esta por debajo de cero, quiere decir que el proyecto genera pérdidas econémicas. Este
indicador es absoluto, por lo que no da mucha informacién a la hora de compararlo con
el VAN de otros proyectos y es mas util para analizar la rentabilidad de éste de manera
individual.

Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

La TIR, también denominada rentabilidad, se define como la tasa de descuento i que hace
el VAN nulo en la vida del proyecto |70]. Este indicador representa la méxima rentabilidad
que es capaz de dar un proyecto, y este seré rentable siempre y cuando sea mayor o igual
que la tasa de descuento i considerada en el proyecto.

Cuanto mayor es la TIR, mas rentable es el proyecto ya que se necesita una tasa de des-
cuento muy grande para hacer el VAN cero. Lo contrario pasa con TIR pequenas, donde
se necesitaria que el valor del dinero se redujera muy lentamente para poder asegurar la
rentabilidad del proyecto.

La utilidad de la TIR reside en que es un indice relativo, por lo que permite comparar la
rentabilidad de proyectos que tienen inversiones diferentes|70].

La forma exacta de obtener la TIR es resolviendo la ecuaciéon implicita que resulta de
hacer el VAN cero en la Ecuacion 3.66. Dada su complejidad no es posible expresarlo con
una féormula, pero si se puede resolver con una herramienta de calculo. Existen simplifica-
ciones que permiten calcular una aproximacion a la TIR de forma rapida y sencilla, pero
no se haré uso de ellas para el analisis econémico.

Periodo de Retorno (PR)

El periodo de retorno calcula el valor de N que hace el VAN cero. Este representa el tiempo
necesario para recuperar la inversion hecha el ano cero y a partir del cual se comienza a
generar beneficios. Se suele buscar un PR comprendido entre 1/3 y 1/2 de la vida tutil del
proyecto. Este indicador suele ser un complemento de los anteriores, exigiéndose ademés
de cierta rentabilidad, que la inversion se cubra en un cierto tiempo|70].
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De nuevo, la forma exacta de obtener el PR es resolviendo la ecuacién implicita que
resulta de hacer el VAN cero en la Ecuacion 3.66. Dada su complejidad no es posible
expresarlo con una férmula, pero si se puede resolver con una herramienta de célculo.
También existen simplificaciones que permiten calcular una aproximaciéon al PR de forma
rapida y sencilla, pero no se hara uso de ellas para el anélisis econdémico.

3.5. Analisis de la huella de carbono

Llevar a cabo este proyecto implicaria reducir la huella de carbono de alcance 2 de la
fabrica de cemento. Es decir, se estarian disminuyendo las emisiones indirectas causadas
por el consumo de energia. En este apartado se analizaréan las emisiones asociadas al pro-
yecto y su método de calculo.

Se asumira que toda la electricidad que consume la fabrica proviene del mix eléctrico
espanol, y por lo tanto su huella de carbono sera la del mix. En el caso de que se compa-
ra energia con garantia de origen, las emisiones asociadas a la electricidad bajarian y el
proyecto seria menos beneficioso en lo que a descarbonizaciéon respecta.

Se despreciaran las emisiones asociadas a la fabricacion e instalacion del ORC. Estos equi-
pos son compactos y requieren poca obra para montarlos en su emplazamiento, por lo que
su impacto total serda muy pequeno en comparacion con la reduccion de emisiones a lo
largo de sus 20 anos de vida.

Como los combustibles del horno se queman para fabricar el clinker y la instalacién no su-
pone un consumo adicional de éstos, la huella de carbono asociada a la electricidad
generada por el ORC es nula. Si es cierto que en el escenario donde se aprovechan los
gases a 330°C hay unas emisiones asociadas a quemar un extra de combustible alterno, y
més adelante se detallara su efecto en la huella de carbono.
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Figura 3.15: Emisiones y factor de emision de C'Oy equivalente del sistema eléctrico
espanol durante el ano 2022. Fuente: Red Eléctrica de Espana, 2022.
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Lo primero para calcular la reducciéon de emisiones es conocer el C'O, asociado a la elec-
tricidad del mix espafiol. Se ha accedido a los datos diarios de emisiones asociadas a la
generacion del ano 2022 que ofrece Red Eléctrica de Espania en su pagina web [77]. Como
se puede ver en la Figura 3.15, a lo largo del ano el factor de emision de la electricidad
flucttia entre los 100 y los 250 kg COs/MWhe, siendo la media 161,4 kg CO,/MWhe.
Asi, el ahorro de emisiones causado por autoconsumir la electricidad del ORC sera el
producto de este factor por la energia generada:

Mg'l(%ieq = felec : Egen (367)

En el caso de aprovechar los gases a 330°C se estard quemando un combustible en el
precalcinador que antes no era necesario, por lo que se ha de tener en cuenta en la
contabilizacion de emisiones. De cara al estudio se plantea el uso de cinco distintos dentro
de los tipicos utilizados en la industria:

= Coque de petroleo: Se ha escogido para incluir un combustible tradicional dentro
del analisis. En la practica no tiene interés quemar coque en el precalcinador ya que
su elevado PCI permite alcanzar temperaturas altas y es mas ttil en el horno.

» Aceite usado: Se ha escogido para incluir un combustible alternativo de origen 100 %
fosil. El aceite mineral da la ventaja de que se esta valorizando un residuo, pero todo
el CO,y emitido se ha de contabilizar y no seré el mejor escenario posible en cuanto
a descarbonizacion.

= Neuméticos fuera de uso: Este combustible sirve como ejemplo de un caso con alto
PCI pero bajo contenido en biomasa. No sera el mejor en cuanto a huella de carbono,
pero los neumaticos tienen unas propiedades muy buenas para quemarlos en el
precalcinador.

= Combustibles derivados de residuos: Este combustible es el ejemplo de un caso con
PCI medio-bajo pero con mayor contenido de biomasa. Se han considerado los CDR
ya que son muy utilizados en la actualidad y ello permite més disponibilidad para
quemar un extra en el precalcinador.

» Harinas céarnicas: Este combustible se ha elegido como ejemplo de uno con 100 %
contenido en biomasa. El PCI de éstos suele ser el mas bajo, pero no emiten C'O,
neto, por lo que tendrén el mejor resultado de cara a la huella de carbono. Existen
otros ejemplos de combustibles basados en biomasa como el orujillo o la madera.

Los cinco combustibles se muestran caracterizados en la Tabla 3.8 [31, 34, 78]. El motivo
de considerar varios tipos es triple: ver como afecta cada uno en la huella de carbono, si
verdaderamente se consigue un ahorro de C'O, en cada caso y si es sustancialmente mejor
en tema de descarbonizacion el escenario de 330°C frente al de 190°C.

Con todo esto, la huella de carbono en el escenario de 330°C es la reduccién de emisiones
por el ahorro de electricidad (igual que en la Ecuacion 3.67) restando el CO, emitido por
el combustible. Este tltimo término se calcula a partir de la energia térmica necesaria en
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el precalcinador, el factor de emision del combustible, su PCI y contabilizando su fraccion

fosil.
_ %BIO)

(3.68)

PCI

elec fcomb : Q recal
MCIOQHI = felec ’ Egen — 1 100

Tabla 3.8: Combustibles considerados para el anélisis de emisiones. Fuente: elaboracion
propia.

Combustible PCI [GJ/t] Factor de emisién [t CO2z/t] %Biogénico
Coque de petrdleo 32,56 3,16 0
Aceites usados 30,6 2,25 0
Neumaticos 31,6 2,50 28,90
CDR 20,5 1,60 50,85
Harinas carnicas 18,9 - 100,00

3.6. Modelo en CAD del ciclo de Rankine Organico

Se hara el modelo en CAD del ORC de aquel escenario cuyos resultados sean los mejo-
res para la fabrica cementera, cosa que sera discutida en el apartado 5. Gracias al modelo,
se podran ver muchos detalles del ORC que no se ven reflejados en su dimensionado
numérico. Lo primero es la morfologia de los elementos del ciclo, donde a partir de los
resultados se les podra dar forma. Cabe recordar que el disefio de este proyecto es prelimi-
nar, y por ende, también lo sera todo lo mostrado en el modelo. Lo segundo es la posicion
relativa entre los elementos, que sera de tal forma que se minimicen las longitudes de los
tubos. Una buena disposicién permite un ahorro en material de los conductos, asi como
un mejor funcionamiento del ciclo ya que se minimizan las pérdidas de carga en los con-
ductos. Lo tercero y tltimo es ver el espacio que ocupa el ciclo entero, ya que tendra que
estar dentro de una nave y la huella de la instalacion permitira dar una idea de su tamano.

Para hacer el modelo se han tenido en cuenta algunas consideraciones. Por un lado la
ya mencionada a la hora de posicionar todos los elementos para que las longitudes de los
tubos sea lo menor posible. Aun asi, se ha procurado en todo momento que haya espacio
suficiente para que un operario pueda acceder comodamente a cualquier punto del ORC
en caso de mantenimiento, por lo que la instalaciéon no es todo lo compacta que podria
ser. Por otro lado, se han colocado todos los elementos apoyados en el suelo a excepcion
de la caldera de recuperacion, lo que hace que la superficie ocupada sea algo mayor pero
la altura de la sala se reduzca. Segin el espacio disponible, podria ser conveniente poner
algin otro elemento a un nivel distinto para compactar la instalaciéon mas a base de ha-
cerla mas alta. Ademas, se ha tenido en cuenta el radio de las tuberias para los codos. No
se ha hecho un célculo preciso de cuél debe ser en cada caso y se ha considerado siempre
un valor holgadamente por encima del didmetro del conducto. De esta manera se evitan
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esquinas que comprometan la resistencia de los conductos. Por tltimo, quedaria detallar
la conexion de los conductos de gases con la chimenea de la fabrica y con el escape del
horno, asi como la unién de los tubos de agua con la instalacion de refrigeracion. Todo
esto no esta dentro del alcance de este proyecto, y se deberia profundizar en estudios més
detallados.
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Capitulo 4
Resultados

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos tras ejecutar todos los modelos
numéricos, ver la demanda cubierta, realizar el analisis econémico y analizar la huella de
carbono. Primero se detallaran aquellos resultados y observaciones que sean comunes para
todos los escenarios contemplados. Después se mostraran los resultados siguiendo el orden
del apartado 3.1.2, comenzando por el calor residual a 190°C y terminando con el calor a
330°C. Dentro de cada escenario, se analizarén los resultados de los subcasos considerados
de interés, y se anadira una vision global de todos juntos.

A partir de estos resultados se sopesard cuél es la solucién idénea para la fabrica pi-
loto en funcién de su situacion actual, sus intereses y su estrategia a medio plazo. Para la
configuracion elegida como 6ptima se mostrara un disenio preliminar del ORC en el que
se podra ver la disposicion de cada uno de los elementos que lo compone y dar una idea
del espacio que ocuparia en la fabrica.

4.1. Resultados comunes a todos los escenarios

Dentro de todos los resultados obtenidos hay muchas similitudes, pero hay un resul-
tado muy relevante que es comin para todos los escenarios: el fluido organico.

Para determinar el fluido organico ideal para esta aplicacion, se ha ejecutado y opti-
mizado el modelo numérico 88 veces: 11 fluidos distintos (los mencionados en el apartado
3.1.4) con cuatro configuraciones distintas cada uno (subcritico/transcritico; con/sin rege-
neracion) y para dos fuentes de calor distintas (190°C y 330°C). En todos los casos se ha
considerado un enfriamiento de los gases hasta los 100°C para ver el de mayor potencia.
En todos los casos el mejor resultado lo ha dado el N-Butano, y siempre ha sido con el ci-
clo transcritico con regeneraciéon. Hay otros fluidos que han dado resultados también
muy buenos, pero algo peores como el isobutano, el isopentano y la acetona. El caso de la
acetona es peculiar, ya que para las cuatro configuraciones da una potencia muy similar
y por lo tanto la 6ptima serfa la mas simple: el ciclo subcritico sin regeneracion. También
cabe destacar que la acetona solo se comporta bien si la fuente de calor es a 330°C, pues
para 190°C no se puede subir la presion por encima de los 20 bar, y la potencia generada
cae mucho.

Una vez se ha elegido el fluido organico ya seré posible ejecutar el modelo para las distin-
tas temperaturas de salida de los gases (100 - 130°C para la fuente de calor de 190°C; y
100 - 200°C para la fuente de calor a 330°C), y asi tener un conocimiento mas amplio de
como se comporta el ORC.

Todas las presiones dependen del fluido orgénico utilizado, y una vez se ha elegido el
N-Butano, todas ellas quedaran fijadas. Por un lado, la presion de saturacion a 35°C es
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de 3,29 bar, por lo que se han establecido P, P; y P, en 3,3 bar. Para el lado de alta
presion, se ha ido probando modelo a modelo cuél era la idénea, coincidiendo en todos los
casos que el valor 6ptimo esta en torno a los 50 bar. Asi, se fijaran P, P5 y P; en 50 bar.

Para dimensionar los conductos en el apartado 3.2.5 era preciso conocer el material del
que estan hechos. Esta decision dependia en parte del fluido orgénico, y como ya se ha
justificado, el material elegido sera el acero inoxidable austenitico ASTM A-213 TP304.
Para los conductos de agua se usara el acero al carbono ASTM A-106B y para los de
gases el acero inoxidable ASTM A-213 TP 316L. Estos materiales seran los mismos
para todos los escenarios evaluados.

El altimo resultado comiin a todos los escenarios es el tipo de turboméaquinas necesa-
rias en el ciclo y el niimero de escalonamientos que estas tienen. Para conseguir el mejor
rendimiento se ha de intentar que la velocidad especifica esté dentro de uno de los rangos
de la Figura 3.11, y en todos los casos la turbina ha de ser axial con un solo escalo-
namiento, mientras que la bomba ha de ser radial con un solo escalonamiento.

4.2. Calor residual a 190°C

Dentro de los cuatro subescenarios cuando la fuente de calor es a 190°C, el ideal y
que se deberfa instalar en la fabrica de cemento es el que enfria los gases hasta los 120°C.
Los dos subescenarios que enfrian a 100 y 110°C son meramente tedricos y no es viable
su aplicacién a causa de la condensacién de productos acidos en la chimenea. El caso
de 130°C genera menos potencia y esos 10°C extra no dan pie a usar el calor para més
aplicaciones. En este apartado se mostrardn detalladamente los resultados del caso de
120°C, seguidos de una comparativa con los otros tres restantes.

4.2.1. Enfriamiento de los gases a 120°C

El ciclo de Rankine en esta configuraciéon consigue generar una potencia neta de
1595 kWe. Para ello, los acercamientos que optimizan el resultado son de 66°C en la
entrada de la caldera de recuperacion (AE), de 10°C en la salida de la caldera de recu-
peracion (AS) y de 10°C en el regenerador (AR). Este ciclo tiene un rendimiento del
20,27 %, absorbiendo 7795 kWt de la corriente de gases y cediendo 6200 kWt al
agua de refrigeracion.

Se puede ver como el calentamiento del N-Butano en la caldera de recuperacion tiene tres
tramos con pendiente distinta en el diagrama T-Q (Figura 4.1), ya que se esta haciendo
fuera de la campana bifasica. De lo contrario, habria una parte a temperatura constante
asociada a la zona donde coexisten liquido y vapor. En la salida de la caldera, el acerca-
miento de temperaturas es relativamente pequeno, pero en la entrada hay un salto grande
que sera el culpable de gran parte de las irreversibilidades del ciclo. Concretamente, més
de un 65 % de la exergia de los gases se pierde aqui.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de los intercambiadores de calor, las
turboméquinas y los conductos.
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DIAGRAMA T-Q DE LA CALDERA DE RECUPERACION
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Figura 4.1: Diagrama T-Q de la caldera de recuperacion en el escenario 190°C - 120°C.
Fuente: elaboraciéon propia.

Tabla 4.1: Resultados de la caldera de recuperacion en el escenario 190°C - 120°C.
Fuente: elaboraciéon propia.

Caldera de recuperacion

Altura [m] 2
Anchura [mm] 8
3 Fondo [m] 0,752
3 ) Didmetro tubos [mm] 8
S
Faudo N¥‘tabos 3000
Tipo de tubo Aleteado circular
‘finned circular tubes sCF-70-58] *
AP gas [bar] 0,024 AP N-Butano [bar] 0,004

Tabla 4.2: Resultados del condensador en el escenario 190°C - 120°C. Fuente:
elaboracion propia.

Condensador

Didmetro [m)] 1,704

. | Longitud [m] 10,72
-

Didmetro tubos [mm] 10

N tubos 3000

AP agua [bar] 0,001 AP N-Butano [bar] 0,049
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Tabla 4.3: Resultados del regenerador en el escenario 190°C - 120°C. Fuente: elaboracion

propia.
Regenerador

. Altura [m)] 0,473

ol EE Anchura [m] 0,6

S
e > Longitud [m] 1,8 (3x0,6)
Anchura

N¢ tubos 103000

AP Lado frio [bar] 0,5 AP Lado caliente [bar] 0,1

Tabla 4.4: Resultados de las turboméaquinas en el escenario 190°C - 120°C. Fuente:

elaboracion propia.

Turbomaquinas

Tabla 4.5: Resultados de los conductos en el escenario 190°C - 120°C. Fuente:
elaboracion propia.

Turbina Bomba
Diametro [m] 0,267 Diametro [m] 0,068
Velocidad [rpm] 30.000 Velocidad [rpm] 30.000
Rendimiento [%)] 93 Rendimiento [%)] 91

Nombre |Numero de|Didmetro| Espesor | Nombre | Nimero de|Didmetro
conducto | conductos | nominal [mm] conducto nominal [mm]
Gases N-Butano
G1 3 DN1150 9,53 1 3 DN125 6.55
G2 3 DN1150 9,53 2 4 DN300 12,7
3 1 DN550 9,53
Agua
4 3 DNG5 5,16
Al 1 DN250 6,35 5 3 DNG5 5,16
A2 1 DN250 6,35 6 1 DN100 6,02

Teniendo en cuenta las 8760 horas anuales de funcionamiento, se cubre un 24,68 % de
la demanda eléctrica de la fabrica, sirviendo casi 14.000 de los 56.622 MWhe que se
consumen cada ano. Con toda esta energia se puede abastecer el consumo completo de la
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trituracion de las rocas de la cantera y la molienda del cemento; y se cubriria parcialmen-
te el consumo de la molienda del crudo. La electricidad de la red serviria para terminar
de abastecer a los molinos de crudo, asi como para todos los consumos asociados a la
produccion del clinker, que consisten principalmente en ventiladores (para refrigeracion y

transporte de aire y gases) y turbosoplantes (para el transporte del crudo y los combus-
tibles).

El LCOE del proyecto es de 62,85 €/MWhe. Se trata de un coste algo por en-
cima de las tecnologias més baratas del pool eléctrico, pero muy por debajo del precio
medio de la electricidad en Espana, por lo que seré facil asegurar una rentabilidad gra-
cias al proyecto. Actualmente la fabrica paga una tarifa de la electricidad de unos 90
€ /MWhe, lo que le reporta un VAN de 10,9 M€, una TIR de un 21,18% y un
periodo de retorno de 6,7 anos.

El precio de la electricidad tiene gran importancia en la viabilidad econémica del proyec-
to. En el caso de que la fabrica comprara la electricidad muy barata (en el orden de los
50 €/MWhe), el proyecto generaria una rentabilidad muy baja!, con un VAN cinco veces
menor al que se actualmente conseguiria en la fabrica. En el caso de que la electricidad
se encareciera y se comprara de la red a precios altos, la rentabilidad creceria hasta el
40-50 %, con ganancias que llegan hasta los 40M €. A la vista de la situacion actual, donde
los precios de la electricidad estan al alza, se puede asegurar que el proyecto sera rentable.

Tabla 4.6: Resultados econémicos en funcion del precio de la electricidad en el escenario
190°C - 120°C. Fuente: elaboraciéon propia.

Resultados econémicos

(N = 20 afios; wacc = 7,5%)

Tarifa eléctrica 50 75 100 125 150 175 200 225
[€/MWhe]

VAN [M¢€] 2,061 | 7,568 | 13,076 | 18,583 | 24,000 | 29,597 | 35,104 | 40,611
TIR [%] 10,56 | 17,47 | 23,55 | 20,27 | 34,82 | 40,30 | 45,73 | 51,15
PR [afios] 14,7 | 85 5,9 4,6 3,7 3,1 2,7 2,4

Gracias a la electricidad sustituida de la red, se consigue un ahorro de 2255 toneladas
anuales de C'O,. En lo que a descarbonizacion respecta, el proyecto aporta poco: 2255
toneladas de C'O, al ano, frente a las casi 400.000 que emite la fabrica, no supone ni un
0,6 % del total, por lo que apenas se estaria aranando la superficie del problema que tienen
las cementeras con las emisiones. Aun asi, toda contribucién a reducir las emisiones es
buena, y el beneficio econémico que aporta da pie a que la fabrica invierta en proyectos
més ambiciosos de descarbonizacion.

Se ha hecho el modelo del ORC en CAD de este escenario (en el apartado 5 se justi-

INotese que los 50 /MWh habria que normalizarlos para poder compararlos con el LCOE de 62,85
/MWh.
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ficara por qué se considera el ideal), quedando los resultados mostrados en la Figura 4.2.
Se adjunta en el anexo A el plano del ciclo, donde se puede ver que cabe dentro de una
sala de 15 metros de largo, 17 metros de ancho y 6 metros de alto.

(a)
Figura 4.2: Modelo del ORC en CAD. Fuente: elaboracién propia.

4.2.2. Comparativa de todos los escenarios

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos para todos los escenarios cuya

fuente de calor son los gases a 190°C. En base a éstos, se analizara qué efecto tiene enfriar
mas o menos los gases en los distintos aspectos que se han estudiado. Cabe recordar que
los escenarios que enfrian los gases a 100 y a 110°C son tedricos y no serfa viable su
aplicacion en la fabrica.
Comenzando por la potencia del ciclo, cuanto més se enfrien los gases a la salida de la cal-
dera de recuperaciéon, mayor generacion se consigue, pasando de los 1923 kWe en el mejor
de los casos, a 1390 kWe en el peor de todos. Menor potencia generada implica menores
calores absorbidos y cedidos, siendo el rendimiento algo mayor cuanto mas calientes se
expulsan los gases.

Tabla 4.7: Potencias eléctricas y térmicas del ORC para todos los escenarios con la
fuente de calor a 190°C. Fuente: elaboracion propia.

Potencias ORC (fuente de calor a 190°C)

Te [°C] 100 110 120 130
Woeta [kWe] 1923 1795 1595 1390
Qer [KWH] 10004 8866 7795 6792
Qconp [kWt] 8081 7071 6200 5402
Neicto [%] 19,22 20,25 20,47 20,47
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Figura 4.3: Evolucién del rendimiento para todos los escenarios con la fuente de calor a
190°C. Fuente: elaboracion propia.

El rendimiento crece ligeramente cuanto mas calientes se expulsan los gases. Para explicar
este fendmeno se parte de que el rendimiento del ciclo es el producto del rendimiento de
Carnot (el maximo teodrico posible) y el exergético (relacionado con las irreversibilidades
generadas). Cuanto mayor es la temperatura media entropica a la que se recibe el calor
del foco caliente, mayor es el rendimiento de Carnot; razén por la que crece tanto cuando
se enfrian menos los gases. En cambio, cuanto mas calientes se expulsan los gases, mayor
salto de temperaturas hay en la caldera de recuperaciéon, y por lo tanto mas irreversi-
bilidades se generan. Al final, recibir el calor del foco caliente a més temperatura tiene
mas peso que mejorar las irreversibilidades de la caldera de recuperacion, por lo que el
rendimiento crece.

Los resultados para la caldera de recuperaciéon son los mismos en todos los
casos, iguales a los mostrados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.8: Resultados del condensador para todos los escenarios con la fuente de calor a
190°C. Fuente: elaboraciéon propia.

Condensador (fuente de calor a 190°C)

Ty, [°C] 100 110 120 130
Diametro [m] 1,943 1,814 1,704 1,586
Longitud [m] 10,73 10,75 10,72 10,74
Diametro tubos [mm)] 10 10 10 10

N tubos 3900 3400 3000 2600
AP agua [bar] 0,001 0,001 0,001 0,001
AP N-Butano [bar] 0,049 0,050 0,049 0,050
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La longitud del condensador es practicamente la misma en todos los casos, estando al-
rededor de los 10,7 metros. Cuanto menos se enfrian los gases, menos gasto masico de
N-Butano circula por el ORC, y por lo tanto se necesitan menos tubos en el condensador.
Al final todo esto resulta en un didmetro mas pequeno en cada caso, pasando de los casi
dos metros en el escenario de 100°C, a 1,586 metros en el de 130°C.

Tabla 4.9: Resultados del regenerador para todos los escenarios con la fuente de calor a
190°C. Fuente: elaboracion propia.

Regenerador (fuente de calor a 190°C)

Te2 [°C] 100 110 120 130
Altura [m] 0,290 0,446 0,473 0,473
Anchura [m] 0,6 0,6 0,6 0,6
Longitud [m] 1,8 (3x0,6) 1,8 (3x0,6) 1,8 (3x0,6) 1,2 (2x0,6)
N€° tubos 103000 113000 103000 90000
AP frio [bar] 0,5 0,5 0,5 0,5
AP caliente [bar] 0,1 0,1 0,1 0,1

Como ya se ha mencionado, el regenerador es modular en placas de 60 cm de ancho
por 60 cm de largo. La altura resulta de la cantidad de placas que sea necesario apilar
para conseguir la transferencia de calor requerida. En los tres primeros escenarios se
necesitan tres modulos, mientras que el tltimo solo necesita dos. La altura del regenerador
aumenta en cada escenario, lo cual se contrarresta con la longitud necesaria para hacer el
intercambio de calor, cuyo valor teérico va decreciendo. Sin embargo, como el regenerador
es modular solo se ve este efecto en el escenario de 130°C.

Tabla 4.10: Resultados de la turbina para todos los escenarios con la fuente de calor a
190°C. Fuente: elaboracion propia.

Turbina (fuente de calor a 190°C)

Te [°C] 100 110 120 130
Diametro [m] 0,287 0,263 0,267 0,249
Velocidad [rpm)] 27000 30000 30000 33000
Rendimiento [%] 93 93 93 93

Tanto turbina como bomba necesitan de un solo escalonamiento para operar con el maximo
rendimiento posible. En el caso de anadir més etapas, las velocidades especificas se salen
de su rango 6ptimo y las turboméquinas no operan eficientemente. La turbina es axial en
todos los escenarios, mientras que la bomba es radial. En la Tabla 4.10 y 4.11 se muestran
los resultados de estas maquinas, superando el 90 % de rendimiento cuando operan en su
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punto nominal. A mayor potencia del ciclo, mas grande es el rodete de las maquinas y
mas lentas giran. Los diametros de las turbinas estdn en torno a los 26 cm, y los de las
bombas en torno a los 7 cm. Gracias a estos didmetros tan pequenos, es posible hacer
girar los rodetes a velocidades altas, rondando entre las 27000 y las 33000 rpm.

Tabla 4.11: Resultados de la bomba para todos los escenarios con la fuente de calor a
190°C. Fuente: elaboracion propia.

Bomba (fuente de calor a 190°C)

T [°C] 100 110 120 130
Diémetro [m] 0,079 0,073 0,068 0,068
Velocidad [rpm)] 27000 30000 30000 33000
Rendimiento [%)] 91 91 91 91

Tabla 4.12: Resultados de los conductos de N-Butano para todos los escenarios con la
fuente de calor a 190°C. Fuente: elaboracion propia.

Conductos N-Butano (fuente de calor a 190°C)

Nombre | Nimero de | Didametro | Espesor Nombre | Niumero de | Didmetro Espesor
conducto | conductos nominal [mm] conducto | conductos nominal [mm]
N-Butano (Tz = 100°C) N-Butano (T = 110°C)
1 3 DN125 6,55 1 3 DN125 6,55
2 3 DN300 6,35 2 5 DIN300 6,35
3 1 DNGOO 9,53 3 1 DNG00 9,53
4 4 DNG5 5,16 4 4 DNG5 5,16
5 4 DNG5 5,16 5 4 DNG5 5,16
6 | DN125 6,55 6 1 DN100 6,02
N-Butano (T = 120°C) N-Butano (T = 130°C)
il 3 DN125 6,55 1 P DN125 6,55
2 4 DN300 12,7 2 4 DN300 6,35
3 1 DN550 9,53 3 1 DIN500 9,53
4 3 DNG65 5,16 4 3 DNG5 5,16
5 3 DN65 5,16 5 3 DNG65 5,16
6 1 DN100 6,02 6 1 DN100 5,74

Tabla 4.13: Resultados de los conductos de agua para todos los escenarios con la fuente
de calor a 190°C. Fuente: elaboraciéon propia.

Conductos agua (fuente de calor a 190°C)
Nombre |Nimero de|Didmetro| Espesor | Nombre |Nimero de | Didmetro| Espesor
ducto | conductos inal [mm] | conducto | conductos | nominal [mm]
Agua (Te = 100°C) Agua (T = 110°C)
Al 1 DN300 6,35 Al 1 DN300 6,35
A2 1 DN300 6,35 A2 1 DN300 6,35
Agua (T = 120°C) Apgua (T = 130°C)
Al 1 DN250 6,35 Al 1 DN250 6,35
A2 1 DN250 6,35 A2 1 DN250 6,35
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Por tltimo queda comparar los conductos. Comenzando por los de gas caliente, ni el cau-
dal masico ni las propiedades cambian a lo largo de los escenarios estudiados, por lo que
sus dimensiones en todos ellos son las mismas que las de la Tabla 4.5.

Para el resto de conductos, lo inico que cambia significativamente entre los escenarios es
el gasto maésico, pues presiones y temperaturas son practicamente iguales en todos ellos.
La variaciéon en el caudal se ve reflejada en el niimero y diametro de algunos conductos.

A mayor potencia del ciclo, mas demanda eléctrica es posible cubrir en la fabrica. En
el mejor de los escenarios, donde se enfrian los gases hasta los 100°C, se cubre un
29,75 % de toda la energia anual consumida. A partir de alli, la cobertura va ba-
jando, cubriéndose un 27,77 % para el de 110°C, un 24,68 % para el de 120°C y un
21,50 % para el de 130°C.

Energia cubierta por el ORC

Temperaturn de salida de los gases [°C

Figura 4.4: Energia anual servida por el ORC frente a la total consumida por la fabrica
en todos los escenarios con la fuente de calor a 190°C. Fuente: elaboracién propia.

Seguin el precio de la electricidad, los indicadores econ6micos van cambiando, siendo
més rentable el proyecto cuanto mas cara se compra. En el caso de una tarifa eléctrica
50€/MWhe, el VAN del proyecto esta entre los 1,5y 3 M€, la TIR esta en torno al 10 % y
la inversion se recupera en unos 15 anos. En el otro extremo, donde se paga la electricidad
a 200€/MWhe, el VAN asciende hasta los 35-50 M €, la rentabilidad esta por encima del
50 % y el periodo de retorno baja a poco mas de dos anos. Las Tablas 4.14, 4.15 y 4.16
recogen los resultados de los tres indicadores para los precios de la electricidad analizados.

Tabla 4.14: Resultados del VAN para todos los escenarios con la fuente de calor a 190°C.
Fuente: elaboraciéon propia.

Tarifa eléctrica [€/MWhe]

VAN [k€]
50 75 100 125 150 175 200 225
ol 100 2.037 9.577 16217 | 22.856 29.496 36.135 | 42.775 49.415
g 110 2.589 8.787 14984 | 21182 27.380 33577 | 39.775 45.973
3
% 120 2.062 7.560 13.076 18.583 24.000 20507 | 35104 40.612
< 130 1.545 6.344 11.144 15.943 20.742 25542 | 30.341 35.140
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Tabla 4.15: Resultados de la TIR para todos los escenarios con la fuente de calor a
190°C. Fuente: elaboraciéon propia.

Tarifa eléctrica [€/MWhe]
50 75 100 125 150 175 200 225

11,21% 18,28% 24,52% 30,43% 36,19% 41,87% 47,52% 53,15%

10,97% 17,98% 24,16% 30,00% 35,68% 41,28% 46,85% 52,40%

10,56% 17,47% 23,55% 29,27% 34,82% 40,30% 45,73% 51,15%

Temperatura [2C]

10,08% 16,80% 22,85% 28,43% 33,85% 39,17% 44,46% 49.72%

Tabla 4.16: Resultados del periodo de retorno para todos los escenarios con la fuente de
calor a 190°C. Fuente: elaboracién propia.

Tarifa eléctrica [€/MWhe]

50 75 100 125 150 175 200 225
T 13,8 8,0 5,7 44 3,5 3,0 2,6 2,3
Q
E 14,1 8,2 58 44 3,6 3,0 26 2,3
E
g 14,7 8,5 59 46 3,7 3,1 2,7 2,4
5
= 15,3 8,8 6,2 47 38 3,2 28 2,4

El ahorro de emisiones crece conforme aumenta la energia generada, por lo que los esce-
narios con mas potencia tienen mejores resultados. En el escenario donde se expulsan los
gases a 100°C, se consiguen evitar 2719 toneladas de C'O, cada ano. A partir de
alli el namero decrece, ahorrandose 2538 toneladas anuales de C'O, para 110°C, 2255
toneladas anuales de C'O, para 120 °C, y 1965 toneladas anuales de C'O, para 130
°C.

Cualquier ahorro de emisiones es beneficioso para la empresa y para el medio ambiente.
Sin embargo este resultado es insignificante para la fabrica de cemento, cuyas emisiones
directas estan en torno a las 350.000 toneladas anuales de C'O,. Asi, con este proyecto se
estarfa haciendo una reducciéon de apenas un 0,7 % de las emisiones.

4.3. Calor residual a 330°C

Para la fuente de calor a 330°C se ha ejecutado el modelo del ciclo para once escenarios
distintos en funcion de la temperatura a la que se enfrian los gases (100 - 200°C). En este
apartado se mostraran y analizaran los resultados del comportamiento del ORC tanto en
temas de produccion energética como de rendimiento. También se estudiaré con todos los
escenarios cuanta demanda eléctrica de la fabrica se puede cubrir y las emisiones ahorradas
teniendo en cuenta el tipo de combustible extra quemado.

Para los tres casos especiales mencionados en el apartado 3.1.2, que son 120, 150 y 190°C,
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se mostraran los resultados del dimensionamiento de todos los componentes del ciclo. Esto
permitira comparar el tamano del ciclo respecto a la fuente de calor a 190°C. Para estos
mismos casos se hara el anélisis econémico de cara a determinar su viabilidad econémica.
Ademas, se estudiard el LCOECD en los escenarios que enfrian los gases entre los 100 y
los 130°C para poder comparar costes con la otra fuente de calor.

Todas estas comparativas permitiran decidir qué configuracién es mejor para esta fuente
de calor, cuyos resultados se mostraran por separado. De esta manera se podra determinar
cudl es la mejor solucion técnica para la fabrica de cemento: si el mejor ORC posible con
los gases a 190°C, o el mejor con los gases a 330°C.

4.3.1. Enfriamiento de los gases a 120°C

El ciclo de Rankine en esta configuraciéon consigue generar una potencia neta de

6159 kWe. Para ello, los acercamientos que optimizan el resultado son de 13°C en la
entrada de la caldera de recuperacion (AE), de 102°C en la salida de la caldera de recu-
peracion (AS) y de 10°C en el regenerador (AR). Este ciclo tiene un rendimiento del
25,83 %, absorbiendo 23841 kWt de la corriente de gases y cediendo 17683 kWt
al agua de refrigeracion.
Gracias a incrementar en 140°C el salto térmico de los gases en comparacion con la fuente
de calor a 190°C, se esta consiguiendo multiplicar casi por cuatro la produccién eléctrica
del ORC. Ademas el ciclo es mas eficiente, obteniendo un rendimiento mejor al tener
menos irreversibilidades. Como se vera méas adelante, este aumento de potencias (tanto la
eléctrica como los calores intercambiados) implicard componentes més grandes y un ciclo
mas voluminoso.

560 DIAGRAMA T-Q DE LA CALDERA DE RECUPERACION
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Figura 4.5: Diagrama T-(Q) de la caldera de recuperacion en el escenario 330°C - 120°C.
Fuente: elaboraciéon propia.

Se puede ver como el calentamiento del N-Butano en la caldera de recuperacion tiene los
mismos tres tramos con pendiente distinta en el diagrama T-Q (Figura 4.5) que con la
fuente de calor a 190°C. Sin embargo la forma del diagrama cambia significativamente, y
para ver el por qué hay que analizar el diagrama temperatura - entropia de ambos ciclos
(Figura 4.6).
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(a) Fuente de calor a 190°C (b) Fuente de calor a 330°C

Figura 4.6: Diagramas T-s de los ORC para ambas fuentes de calor y enfriando los gases
hasta 120°C. Fuente: elaboraciéon propia.

Cuando se dispone de gases a 190°C, apenas se puede calentar el N-Butano sobre su
temperatura critica y se ha de acercar mucho la temperatura del fluido organico a la de
los gases para maximizar la energia generada. En cambio, cuando se dispone de la fuente
de calor a 330°C, hay un gran colchén para alejar el N-Butano de la temperatura critica.
Normalmente en los ORC no interesa hacer sobrecalentamiento debido a la pendiente
positiva de la campana bifasica. Sin embargo, cuanto mas se eleve la temperatura a la
entrada de la turbina, més caliente estara el fluido a su salida y el regenerador permitira un
precalentamiento mucho mayor. Se puede ver en el T-Q de la Figura 4.1 como el N-Butano
entra a la caldera de recuperacion algo por encima de los 50°C, y practicamente toda la
energia absorbida de los gases es para alcanzar la temperatura critica. Por el contrario,
en el T-Q de la Figura 4.5 se ve que el N-Butano entra por encima de los 100°C, préximo
yva a la temperatura critica, y practicamente toda la energia absorbida es para alejarlo de
ella. La configuracion de corrientes con 330°C resulta ser mucho maés eficiente, perdiendo
la caldera de recuperacion solo un 42 % de la exergia de los gases.

Las Tablas 4.17 a 4.21 muestran los resultados obtenidos de los intercambiadores de calor,
las turboméquinas y los conductos.

Tabla 4.17: Resultados de la caldera de recuperacion en el escenario 330°C - 120°C.
Fuente: elaboracién propia.

Caldera de recuperacion

Altura [m] 3,75
Anchura [m] 8
; Fondo [m] 2,014
Didametro tubos [mm)] 8
N¢ tubos 15000
Tipo de tubo e
AP gas [bar] 0,024 AP N-Butano [bar] 0,002
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I
Longitud

Condensador

Diametro [m]

Tabla 4.18: Resultados del condensador en el escenario 330°C - 120°C. Fuente:
elaboracion propia.

2,868

, | Longitud [m)]

10,75

Diametro tubos [mm)]

10

N® tubos

8500

AP agua [bar]

0,001

AP N-Butano [bar]

0,050

Anchura

Regenerador

Tabla 4.19: Resultados del regenerador en el escenario 330°C - 120°C. Fuente:
elaboracion propia.

AP Lado frio [bar]

Altura [m)] 1,02
Anchura [m] 0,6
Longitud [m)] 6 (10x0,6)
N¢ tubos 465.000
AP Lado caliente [bar] 0,1

Tabla 4.20: Resultados de las turbomaquinas en el escenario 330°C - 120°C. Fuente:
elaboracion propia.

Turbomaquinas

Turbina Bomba
Didmetro [m] 0,534 Didmetro [m] 0,142
Velocidad [rpm] 15.000 Velocidad [rpm] 15.000
Rendimiento [%)] 92 Rendimiento [%)] 87
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Tabla 4.21: Resultados de los conductos en el escenario 330°C - 120°C. Fuente:
elaboracion propia.

Nombre |Niumero de | Didmetro| Espesor | Nombre | Nimero de|Didmetro| Espesor
conducto | conductos | nominal [mm] | conducto | conductos | nominal [mum]
Gases N-Butano
G1 3 DIN1150 9,53 1 1 DN125 9,53
G2 3 DN1150 9,53 2 5 DIN450 7,92
4 1 DN800 12,7
Agua
4 1 DN150 711
Al 1 DN400 7,92 5 1 DN150 7,11
A2 1 DN400 7,92 6 1 DN150 7.11

Teniendo en cuenta las 8760 horas anuales de funcionamiento, se cubre un 95,29 % de
la demanda eléctrica de la fabrica, sirviendo casi 54.000 de los 56.622 MWhe que se
consumen cada ano. Con toda esta energia se puede abastecer el consumo completo de
la trituraciéon de las rocas de la cantera, la molienda del cemento, todos los ventiladores
que impulsan el crudo al horno y refrigeran el clinker a su salida, todos los soplantes que
alimentan la llama del horno; y se cubriria parcialmente el consumo de la molienda del
crudo. La electricidad de la red serviria para terminar de abastecer a los molinos de crudo.

El LCOECD del proyecto depende del precio que se pague por el combustible alter-
nativo. Actualmente la fabrica gasta alrededor de los 5€/MWht ya que consume mucha
biomasa y es un combustible caro. Con este coste, el LCOECD es de 62,44 €/MWhe,
practicamente el mismo que con la fuente de calor a 190°C. Cabe mencionar que en el
caso de que se encareciera la compra de combustibles, el LCOECD creceria, llegando a
alcanzar casi los 100€/MWhe si el coste del combustible subiera a los 15€/MWht. Asi,
se podré asegurar una energia econdémica siempre y cuando la fabrica pueda abastecerse
de combustibles a precio bajo. La fabrica paga una tarifa eléctrica de unos 90 €/MWhe,
lo que junto a los 5€/MWht del combustible, le reporta un VAN de 42,2 M€, una
TIR de un 24,81 % y un periodo de retorno de 5,63 anos gracias al proyecto. La
rentabilidad de este ORC es levemente mayor que la del que se alimenta de los gases a
190°C, pero dado que este escenario supone una inversiéon mayor, reporta unos beneficios
que ascienden a cuatro veces los que daba el de 190°C (42,2 M € frente a 10,9 M €). Tanto
el precio de la electricidad como el coste del combustible extra, tienen gran importancia
en la viabilidad econémica del proyecto. Para costes del combustible altos, se necesita
que la electricidad que se compraba fuera muy cara si se quiere obtener beneficios eco-
némicos. En cambio, si se consigue el combustible barato, hay mas rango de precios de
la electricidad que hacen al proyecto rentable. En la Figura 4.7 se puede ver la relacion
que guardan ambas variables de cara a la rentabilidad del proyecto. Este mismo mapa
se muestra numéricamente en la Tabla 4.22, donde se ve que el proyecto genera pérdidas
econdmicas para costes del combustible altos y precios de la electricidad baratos.
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Figura 4.7: Mapa de rentabilidad en funcién del precio de la electricidad y del coste del
combustible alterno con la fuente de calor a 330°C. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4.22: VAN del proyecto en funcion del precio de la electricidad y del coste del
combustible extra en el escenario 330°C - 120°C. Fuente: elaboracién propia.

VAN [M€]
N = 20,

Coste del combustible alterno [€/MWht]

12,5

-35,64

8,19 3,80 -0,58 -4,96 -9,34 -13,73 -18,11

16,69 12,31 7,93 3.54

25,20 20,82 16,43 12,05 7,67 3,28 -1,10 -18,63

E 3371 | 2032 | 2494 | 2056 | 1617 [ 11,79 7.41

é 4221 | 3783 | 3845 | 2006 | 2468 | 2030 | 1501 1,62

é 5072 | 4634 | 4195 | 3757 | 3310 | 2880 | 2442 6,80

E:' 5022 | 5481 | s046 | 4608 | 4160 | 3731 | 3293 15,39

"5 6773 | 6335 | 5896 | 5458 | 5020 | 4582 | 4143 23,90

= 7624 | 718 | 6747 | 6300 | 5870 | 5432 | 4994 | 4556 | 4117 | 3670 | 324
140 8474 | 8036 | 7598 | 7159 | 6721 | 6283 | 5844 | 5406 | 4968 | 4530 | 4091
150 0325 | 8887 | 8448 | 8010 | 7572 | 7133 | 6695 | 6257 | 5819 | s380 [ 49.42

Los escenarios mas optimistas (electricidad muy cara y combustible muy barato) llevan
a beneficios cercanos a los 100 M€, con rentabilidades en torno al 40 % y retornos de la
inversion de unos tres anos. Los escenarios limite (combinacion de precio electricidad y
coste del combustible en la frontera donde el VAN se hace negativo), las rentabilidades es-
tan algo por debajo del 10 %, y el retorno de la inversion se consigue entre los 16 y 17 anos.

Utilizar la fuente de calor a 330°C y quemar combustible extra solo es beneficioso en
términos de reducciéon de emisiones si se utiliza biomasa. En cualquier otro caso donde
el combustible tenga una parte de contenido fésil, el ORC generaria C'Oy adicional al
que ya emite la fabrica. En el peor de los casos, quemando coque de petréleo, se estaria
aumentando las emisiones anuales de la fabrica en mas de un 10%. Conforme aumenta
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la cantidad de biomasa en los combustibles las emisiones van disminuyendo, y cuando se
quema biomasa se consigue ahorrar casi un 1% del CO, anual emitido.

Como pasaba con la fuente de energia a 190°C, cualquier reduccién de emisiones es un
resultado bueno, pero en lo que a descarbonizacién respecta este proyecto no hace un
gran avance para la fabrica. También cabe destacar que se esté considerando que todo el
caudal de gases que salfa del horno se usaba para secar el crudo, cosa que no es cierta la
mayoria del tiempo ya que una parte se enfria en una torre de acondicionamiento. Por
esto, los resultados mostrados reflejan el limite superior de emisiones?, y en la realidad la
huella de carbono del proyecto en todos los casos seria algo menor. En el caso de quemar
100 % biomasa, el resultado sigue siendo el mismo independientemente de que se cumpla
o no la hipotesis.

Tabla 4.23: Ahorro de emisiones de C'O; gracias al ORC segun el combustible extra que
se queme en el escenario 330°C - 120°C. Fuente: elaboraciéon propia.

Tipo de combustible

Emisiones evitadas Coque de

i Aceites usados Neuméticos CDR Harinas carnicas

-40.035 -28.153 -19.491 -10.523 8707

4.3.2. Comparativa de todos los escenarios

Se ha optimizado el modelo del ORC con todos los escenarios para ver cuanta potencia
se podria generar en cada caso. Cuanto mas se enfrian los gases, mayor producciéon se
obtiene, pasando de los 6,3 MWe para el escenario de 100°C (infactible a causa de la
condensacion del vapor de agua en la chimenea), a los 4,4 MWe en el de 200°C. También
se puede ver como la potencia generada se mantiene razonablemente alta (entre los 6,3 y
5,8 MWe) hasta el enfriamiento a 150°C. A partir de alli, la produccion cae rapidamente
como muestra la Figura 4.8.

TOOO

G000 P =0 =va
5000 -
4000 = -

3000

W neto [kW]

2000
1000

0
90 110 130 150 170 180 210

Temperatura de escape de los gases [*C]

Figura 4.8: Potencia neta del ORC para cada temperatura de salida de los gases con la
fuente de calor a 330°C. Fuente: elaboraciéon propia.

2Esto también aplica al estudio de rentabilidad: los resultados son conservadores porque se ha evaluado
calentar todo e caudal de gases.
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Pese a la disminucién del trabajo generado conforme crece la temperatura, el rendimiento
del ciclo aumenta, pasando de un 24,22 % para el enfriamiento a 100°C, a casi un 30 %
en el enfriamiento a 200°C. Este crecimiento se puede explicar a través de un balance de
la exergia del ORC. Cuanto mas calientes se expulsan los gases, mayor es la temperatura
media entrépica a la que ocurre la absorcion de calor en la caldera de recuperacion. Esto
hace que el rendimiento méaximo alcanzable por el ciclo (el de Carnot) crezca rapidamente.
Al mismo tiempo, conforme crece la temperatura de salida de los gases, aumentan las
irreversibilidades en la caldera de recuperacion y en el regenerador, lo que resulta en un
rendimiento exergético decreciente. Juntando ambos rendimientos, resulta en que el de
Carnot sube mas rapido de lo que baja el exergético, y por lo tanto el rendimiento total
del ciclo crece.

Cuanto menos se enfrien los gases, menos calor transfiere la caldera de recuperaciéon y por
lo tanto su rendimiento decrece. Combinando esto con la pequena subida que muestra el
rendimiento del ciclo, resulta en que la eficiencia del ORC respecto del estado muerto es
mayor cuanto mas se enfrian los gases

80%

p e,
T0% ‘e._’e_‘__o___x-)
60% e e e
o d{jddd%,,_fa—~’)
rU
R L--@---@--8--—e--0--Bce-—0-_o__ . ___,
40% === O n carnot
30% —@=-—@-—@===8 == O ex
-—— = D = = - - e
Lac@ge--@-—9--=-0--9 )
20% O q ciclo
10%
0%
90 110 130 150 170 190 210

Temperatura de escape de los gases [°C]|
Figura 4.9: Evolucion de los rendimientos del ciclo, de Carnot y exergético con la fuente

de calor a 330°C. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.10: Evolucién de los rendimientos del ciclo, de la caldera de recuperacion y
respecto al estado muerto con la fuente de calor a 330°C. Fuente: elaboracién propia.
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La cobertura de la demanda de la fabrica es muy alta en todos los casos, pasando de un
97,51 % en el mejor de los casos, a un 68,01 % en el peor. Exceptuando el escenario de
200°C, todos permiten abastecer el consumo de la trituraciéon de rocas en la cantera, la
molienda del cemento, todos los consumos asociados al horno y parte de la molienda del
crudo. En el escenario de 200°C, se cubren las dos primeras tareas mencionadas y gran
parte de la tercera, no quedando nada de energia para la molienda del crudo.

Tabla 4.24: Cobertura de la demanda para todos los escenarios con la fuente de calor a
330°C. Fuente: elaboraciéon propia.

Cobertura de la demanda [%]

100°C 110°C 120°C 130°C 140°C 150°C 160°C 170°C 180°C 190°C 200°C

97,51 96,37 95,29 91,06 90,66 89,67 84,32 81,50 76,36 71,48 68,01

Energia cubierta por el ORC

@ Energia No Servida [ Energia Servida
60.000

50.000
40.000
30.000
20.000
10.000
0 — — — — — — L1 — — — L1

100°C 110°C 120°C 130°C 140°C 150°C 160°C 170°C 180°C 190°C 200°C

Energia [MWHh]

Temperatura de salida de los gases

Figura 4.11: Cobertura de la demanda para todos los escenarios con la fuente de calor a
330°C. Fuente: elaboraciéon propia.

Igual que pasaba anteriormente, si se quiere ahorrar emisiones se ha de utilizar un combus-
tible 100 % basado en biomasa. De lo contrario el proyecto generaria emisiones adicionales
a las que ya tiene la fabrica. Se puede ver en la Tabla 4.25 que los escenarios con mayor
potencia tienen un ahorro mayor (o emiten menos en el caso de generar C'O; adicional)
porque sustituyen mas electricidad de la red. Por otro lado, cuanta més biomasa tiene el
combustible, menos emisiones genera el proyecto.

De nuevo, el efecto del ORC en términos de descarbonizar la fabrica es muy pequeno,
disminuyendo en el mejor de los casos casi un 1% de las emisiones totales de la fabrica;
y en el peor de los casos se estaria aumentando las emisiones directas hasta un 10 %. Si
hay que tener en cuenta lo ya mencionado en el apartado anterior, donde estos resultados
muestran el limite superior de emisiones y realmente se generaria algo menos de C'Os.
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Tabla 4.25: Ahorro anual de emisiones para todos los escenarios y combustibles con la
fuente de calor a 330°C. Fuente: elaboracion propia.

Emisiones evitadas [ton CO2/afio]

100°C | 110°C | 120°C | 130°C | 140°C | 150°C [ 160°C | 170°C | 180°C | 190°C | 200°C

Coque de

-39.661 [ -39.695 | -40.035 | -40.288 | -40.607 | -40.980 | -41.253 | -41.442 | -41.850 | -42.571 | -42.514

Q
p—]
e
-
? petréleo
Aceit
‘é Ce(; s 27.821 | -27.872 | -28.153 | -28.430 | -28.680 | -28.993 | -20.319 | -20.524 | -20.948 | -30.602 | -30.635
8 usados
POl Neumaticos | -19.189 | -19.253 | -19.491 | -19.800 | -20.000 | 20.254 | -20.618 | -20.836 | -21.270 | -21.876 | -21.976
<
il CDR 10253 | -10.329 | -10.523 | -10.857 | -11.005 | -11.207 | -11.611 | -11.841 | -12.286 | -12.841 | -13.010
=
H Harinas

8.911 8.806 8.707 8.321 8.284 8.194 7.705 7.448 6.978 6.531 6.215

animales

4.3.3. Comparativa de los escenarios a 120, 150 y 190°C

En este apartado se mostraran los resultados para los tres escenarios que se han con-
siderado mas interesantes con esta fuente de calor. Una parte de esos resultados ya se ha
comentado en el apartado anterior, quedando en este el dimensionamiento de los elemen-
tos del ciclo y el analisis econémico.

La caldera de recuperacion se hace mas grande en cada caso a pesar de que intercambien
menos calor. Se ha fijado su anchura en ocho metros, variando la altura en cada caso y
estando ésta alrededor de los cuatro metros. El fondo del intercambiador resulta en algo
més de dos metros, necesitindose mas tubos en los escenarios a 150 y 190°C. La caida
de presion es muy pequena en todos los casos, motivo por el que se ha despreciado en el
modelo.

Tabla 4.26: Resultados de la caldera de recuperacion para todos los escenarios con la
fuente de calor a 330°C. Fuente: elaboracion propia.

Caldera de recuperacién (fuente de calor a 330°C)

Te: [°C] 120 150 190
Altura [m] 3,75 4,25 4,375

Anchura [m] 8 8 8

Fondo [m] 2,014 2,369 2,301

N tubos 15.000 20.000 20.000

AP gas [bar] 0,024 0,024 0,023

AP N-Butano [bar] 0,002 0,001 0,001

88 Capitulo 4. Resultados

4.3. Calor residual a 330°C



28 6 COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

E.T.S.I. ICAI o4 o) ICAI '

Universidad Pontificia Comillas

Tabla 4.27: Resultados del condensador para todos los escenarios con la fuente de calor a
330°C. Fuente: elaboracion propia.

Condensador (fuente de calor a 330°C)

Ty [°C] 120 150 190
Didmetro [m] 2,868 2,649 2,307
Longitud [m)] 10,75 10,68 10,73
Didmetro tubos [mm)] 10 10 10

N¢ tubos 8500 7250 5500
AP agua [bar] 0,001 0,001 0,001
AP N-Butano [bar] 0,050 0,048 0,049

La longitud del condensador es practicamente la misma en todos los casos, estando al-
rededor de los 10,7 metros. Cuanto menos se enfrian los gases, menos gasto masico de
N-Butano circula por el ORC, y por lo tanto se necesitan menos tubos en el condensador.
Al final todo esto resulta en un didmetro mas pequeno en cada caso, pasando de los casi
tres metros en el escenario de 120°C, a 2,307 metros en el de 190°C.

Tabla 4.28: Resultados del regenerador para todos los escenarios con la fuente de calor a
330°C. Fuente: elaboraciéon propia.

Regenerador (fuente de calor a 330°C)

Te [°C) 120 150 190
Altura [m] 1,020 1,154 1,241
Anchura [m] 0,6 0,6 0,6
Longitud [m] 6 (10x0,6) 5,4 (9x0,6) 4,8 (8x0,6)
N tubos 465.000 428.000 348.000
AP frio [bar] 0,5 0,5 0,5
AP caliente [bar] 0,1 0,1 0,1

Como ya se ha mencionado, el regenerador es modular en placas de 60 cm de ancho por
60 cm de largo. La altura resulta de la cantidad de placas que sea necesario apilar para
conseguir la transferencia de calor necesaria. El primer escenario necesita diez médulos en
serie, el segundo necesita nueve y el tercero ocho. La altura del regenerador aumenta en
cada escenario, lo cual se contrarresta con la longitud necesaria para hacer el intercambio
de calor, cuyo valor teérico va decreciendo.
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Tabla 4.29: Resultados de la turbina para todos los escenarios con la fuente de calor a

330°C. Fuente: elaboracion propia.

Turbina (fuente de calor a 330°C)

Ty [°C] 120 150 190
Difimetro [m} 0,534 0,463 0,470
Velocidad [rpm] 15000 18000 18000

Rendimiento [%]

93

91

Tanto turbina como bomba necesitan de un solo escalonamiento para operar con el maximo
rendimiento posible. En el caso de anadir més etapas, las velocidades especificas se salen
de su rango 6ptimo y las turboméquinas no operan eficientemente. La turbina es axial en
todos los escenarios, mientras que la bomba es radial. En la Tabla 4.29 y 4.30 se muestran
los resultados de estas méquinas, rondando el 90 % de rendimiento cuando operan en su
punto nominal. A mayor potencia del ciclo, mas grande es el rodete de las maquinas y més
lentas giran. Los didmetros de las turbinas estan en torno a los 50 cm, y los de las bombas
en torno a los 12 cm. Gracias a estos didmetros tan pequenos, es posible hacer girar los
rodetes a velocidades altas, rondando entre las 15000 y las 18000 rpm. En comparaciéon
con las turbomaquinas con la fuente de calor a 190°C, se puede ver como los rodetes se
han hecho mucho mas grandes pero a costa de bajar su régimen de giro.

Tabla 4.30: Resultados de la bomba para todos los escenarios con la fuente de calor a
330°C. Fuente: elaboracién propia.

Bomba (fuente de calor a 330°C)

T2 [°C]

120

150

190

Diametro [m]

0,142

0,122

0,119

Velocidad [rpm]

15000

18000

18000

Rendimiento [%]

87

88

86

Por ultimo queda comparar los conductos. Comenzando por los de gas caliente, ni el
caudal masico ni las propiedades cambian a lo largo de los escenarios estudiados, ya sean
con la fuente de calor a 190°C o a 330°C. Por lo tanto, sus dimensiones en todos ellos son
las mismas que las de la Tabla 4.5 y 4.21

Para el resto de conductos, lo tinico que cambia significativamente entre los escenarios es
el gasto maésico, pues presiones y temperaturas son practicamente iguales en todos ellos.
La variacién en el caudal se ve reflejada en el nimero y didmetro de algunos conductos.
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Tabla 4.31: Resultados de los conductos de N-Butano para todos los escenarios con la
fuente de calor a 330°C. Fuente: elaboracion propia.

Conductos N-Butano (fuente de calor a 330°C)

Nombre | Niimero de | Didmetro Espesor Nombre | Numero de | Didmetro Espesor
conducto | conductos nominal [mm)] conducto | conductos nominal [mm]
N-Butano (T = 120°C) N-Butano (T = 150°C)
1 1 DN300 9,53 1 1 DN300 10,31
2 5 DN450 7,92 2 4 DIN450 7,92
3 1 DNB800 12,7 3 1 DIN750 12,7
4 1 DN150 7,11 4 1 DN150 7,11
5 1 DN150 7,11 5 1 DIN150 7,11
6 1 DN150 7,11 6 1 DN150 7,11
N-Butano (Tg = 190°C)
1 1 DN250 8,18
2 4 DIN450 7,92
3 1 DIN650 12,7
4 1 DN125 6,55
5 1 DN125 6,55
6 1 DN125 6,55

Tabla 4.32: Resultados de los conductos de agua para todos los escenarios con la fuente
de calor a 330°C. Fuente: elaboracién propia.

Conductos agua (fuente de calor a 330°C)

Nombre | Ntimero de| Didmetro| Espesor | Nombre |Ntmero de | Didmetro| Espesor
conducto | conductos | nominal [mm] | conducto | conductos | nominal [mm]
Agua (T = 120°C) Agua (Ty = 150°C)
Al 1 DIN400 7,92 Al 1 DN400 7,92
A2 1 DN400 7,92 A2 1 DN400 7,92

Agua (T = 190°C)

Al 1 DN350 7,92

A2 1 DN350 7,92

Como ya se comentaba en el apartado 4.3.1, el LCOECD depende del precio que se pague
por el combustible alternativo. Con los 5€/MWht que paga actualmente la fabrica, el
coste normalizado es de 62,44€/MWhe para el escenario a 120°C, de 62,21€/MWhe
para el escenario a 150°C y de 70,93€/MWhe para el escenario a 190°C. El tnico caso
competitivo con el LCOE de la fuente de calor a 190°C es el primero (el de mayor potencia).
Los demas reportan energias algo més caras, y este coste se dispara conforme crece el precio
del combustible. Para unos 15€/MWht, el LCOECD gira en torno a los 100€/MWhe,
y va si se pagara el doble por el combustible se hablaria de unos 150-180 €/MWhe.
Se puede ver en la Figura 4.12 el efecto del precio del combustible, mostrando céomo el
tinico LCOECD competitivo con el LCOE de la fuente de calor a 190°C es el asociado al
combustible més barato.
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Figura 4.12: Comparacion del LCOECD con la fuente de calor a 330°C y del LCOE con
la fuente a 190°C. Fuente: elaboraciéon propia.

Hay que destacar que, en la situacion actual, pagar mas de 5€/MWht por los combus-
tibles alternativos es algo relativamente caro ya que muchos se reciben a precio cero.
Por lo tanto, lo normal seria trabajar con costes normalizados no mucho mayores de los
60-70€/MWhe y ambas fuentes de calor estarian bastante igualadas en lo que a coste
normalizado respecta.

Tabla 4.33: Coste normalizado de la electricidad y el secado del crudo para los
escenarios de interés con la fuente de calor a 330°C. Fuente: elaboraciéon propia.

5 7,5 10 [ 125 | 15 | 175 | 20 | 22,5 | 25 | 27,5 | 30

120°C 62,44 | 70,41 | 78,38 | 86,35 | 94,31 | 102,28 | 110,25 | 118,22 | 126,19 | 134,16 | 142,13

; 150°C | 64,21 | 72,76 | 81,31 | 89,85 | 98,40 | 106,94 | 115,49 | 124,03 | 132,58 | 141,13 | 149,67

190°C | 70,93 | 81,64 | 92,34 | 103,05 | 113,75 | 124,46 | 135,16 | 145,87 | 156,57 | 167,28 | 177,98

En la Tabla 4.22 ya se ha explicado el VAN conseguido con el escenario donde se enfrian
los gases a 120°C, asi como la rentabilidad y el retorno asociados. A continuaciéon en la
Tabla 4.34 y 4.35 se muestran los resultados del VAN para los dos escenarios restantes. La
relacion entre el coste del combustible alternativo y el precio de la electricidad para la ren-
tabilidad es béasicamente la misma, donde los mejores resultados salen al comprar barato
el combustible y que la electricidad fuera muy cara; y los peores cuando la electricidad
comprada era barata y se paga mucho por el combustible.
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Tabla 4.34: VAN del proyecto en funciéon del precio de la electricidad y del coste del
combustible extra en el escenario 330°C - 150°C. Fuente: elaboraciéon propia.

5 7.5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
50 6,79 2,36 -2.06 6,48 10,91 -15.33 =19.75 -24,18
60 o | w3 | s | 132 233 | - | 617 |
70 22,80 18,37 13,95 9,53 3,10 0,68 -3.74 -8,17
80 3080 | 2638 | 2005 | was [ 1 | ses | 426 | 016
a0 35,81 34.38 29,96 25,54 21,11 16,69 12.27 7.54
100 46,81 42,39 37,96 33,54 29,12 24,69 20,27 15,85
110 54,82 50,39 45,97 41,55 37.12 32,70 28,28 23.85 19.43 15,01 10,558
120 62.82 58.40 53.07 49,55 45.13 40,70 36.28 31,86 27,43 23,01 18,59
130 70,83 G640 61,98 57,56 53,13 48,71 44,29 39,86 35,44 31,02 26,59
140 78,83 74,41 69,98 65,56 61,14 56,71 52,29 47,87 43,44 39,02 34,60
150 86,83 | 8241 | 7799 | 7356 | 69,4 | 6472 | 6020 | sasr | 5145 | 4r02 | 4260

Como los escenarios de las Tablas 4.34 y 4.35 generan menos potencia, se sustituird menos
energia de la red y por lo tanto se ganard menos dinero. Se puede ver cémo la zona
de no rentabilidad es més grande a cada caso (celdas en rojo en las tablas). Para la
situacion actual de la fabrica, pagando 90€/MWhe por la electricidad y 5€/MWht por
el combustible, el VAN es de 38,8 M€ para el escenario a 150°C, obteniendo ademés una
TIR del 24,25 % y recuperando la inversién en menos de seis anos. Las situaciones mas
optimistas llevan a ganancias de mas de 80 M€ con rentabilidades cercanas al 40% y
retornos de tres anos. En la zona limite los beneficios estan entre uno y cinco millones de
euros, con rentabilidades del 10 % y retornos entre los 15 y los 18 afos.

Tabla 4.35: VAN del proyecto en funciéon del precio de la electricidad y del coste del
combustible extra en el escenario 330°C - 190°C. Fuente: elaboraciéon propia.

5 7.5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
50 2,64 -1,78 6,20 10,61 15.03 -19.45 -28.28 -32,70 37,11 -41,53
60 002 | 460 | 018 [ 423 | 865 21,00 | 2632 | 3073 | 3515
70 1540 | 1098 | 657 215 | 227 1552 | -1003 | 2435 | -28.77
80 278 | 1736 | 1295 | 853 | 41 7 914 | -1355 ' 1797 ' -22.39
90 2816 | 2374 | 1933 | 1491 | 1049 | 608 1,66 0,76 | 717 | -1159 | -16.01
100 3454 | 3002 [ 2571 | 2120 | 1687 | 1246 | s 362 [ 079 | -521 | -9.63
110 40,92 36,50 32,00 27.67 23,25 18,84 14,42 10,00 3,99 1,17 -3,25
120 4780 | 4280 | 3847 | 3405 | 2064 [ 2522 | 2080 | 1630 | 1197 | 755 3,14
130 53,68 49.27 44,85 40,43 36,02 31.60 27,18 22,77 18.35 13,93 9,52
140 6006 | 5565 | 51,23 | 4681 | 4240 | 8798 | 3356 | 2015 | 2473 | 2081 | 1590
150 6644 | 6203 | 57,61 | 5319 | 4878 | 4436 | 3904 | 8553 | 3111 | 20669 | 2228
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Pasando al escenario que enfria los gases a 190°C, y para los precios que paga la cementera,
el VAN es de 28,2 M€ con una TIR del 22,24 % y recuperando la inversion en seis
anos y medio. Las situaciones mas optimistas llevan a ganancias de mas de 60 M€ con
rentabilidades superiores al 35 % y retornos de tres afios. En la zona limite los beneficios
estan entre uno y cinco millones de euros, con rentabilidades del 10 % y retornos entre los
15 y los 18 anos.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este proyecto se ha analizado el aprovechamiento del calor residual de los gases
de escape del horno de una fabrica de cemento utilizando un ciclo de Rankine organico.
Gracias a éste, se puede generar energia eléctrica que puede utilizarse in situ y asi reducir
el consumo de la red, lo que implica menos gastos por la compra de electricidad y una
reduccion de emisiones de alcance 2, ya que la energia producida es limpia en carbono.
En el proyecto se han analizado diferentes escenarios en funciéon del calor residual aprove-
chado (a 190°C o a 330°C) y en funcién del enfriamiento de los gases de escape (de 100 a
130°C, 6 de 100 a 200°C). También se han planteado diferentes precios de la electricidad
y de los combustibles de cara a la evaluacion econdémica del proyecto.

Comenzando por la fuente de calor a 190°C, sélo tiene sentido comentar el enfriamiento
hasta los 120°C. La produccién eléctrica es de 1595 kWe, lo que permite cubrir como
méximo un 24,68 % de la demanda eléctrica anual de la fabrica (cabe recordar que esta
cobertura asume un funcionamiento ininterrumpido del horno durante todo el afo). El
ciclo de potencia es bastante compacto, cabiendo en una sala de 15 metros de largo, 17 de
ancho y 6 de alto. Ademas, en disenos mas detallados y hechos a medida para la fabrica,
podria reducirse aun més el tamano ocupado.

La energia se produce con un LCOE de 62,85€/MWhe, un valor competitivo comparado
con los costes actuales de la electricidad. El proyecto genera un VAN de casi 11 M€,
y podria dar beneficios de hasta 30 y 40 M€ si el precio de la electricidad siguiera su-
biendo como lo esta haciendo en los tltimos anos. Gracias al ORC, se consigue un ahorro
de 2255 toneladas de CO, cada anio; menos de un 1 % de las emisiones anuales de la fabrica.

Con la fuente de calor a 330°C la potencia del ORC crece, estando entre los 6,3 y los
4,4 MWe. Gracias a esta fuente de energia de mayor calidad se consigue multiplicar casi
por cuatro la generacion de energia, aunque viene con el inconveniente de tener que ha-
cer un cambio en el layout de la fabrica y quemar mas combustible en el precalcinador.
Gracias a este aumento de la potencia, la cobertura crece e incluso el peor caso de todos
permite abastecer casi el 70 % de la demanda eléctrica anual de la fabrica. El escenario
mas interesante es el que enfria los gases a 120°C, aunque si la cementera tiene planeado
utilizar parte del calor para otros fines, se podria justificar la conveniencia del ORC que
enfria los gases a 150°C o a 190°C.

El ciclo 330-120 genera 6159 kWe, dando un rendimiento mejor que su equivalente con la
fuente de calor a 190°C. Los elementos del ORC son més grandes en este caso, aunque el
ciclo cabria en una sala de un tamano similar al caso anterior ya que las longitudes de los
elementos mas grandes apenas cambian. Gracias a producir mas, se puede cubrir mas de
un 95 % de la demanda de la fabrica. El coste normalizado de la energia depende mucho
del precio del combustible extra, que actualmente se compra en la fabrica a 5€/MWht.
Con eso, el LCOECD se queda en 62,44 €/MWhe, pero si se encareciera el combustible,
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podria alcanzar los 100€/MWhe. El VAN en este caso es de mas de 42 M€, y se podria
duplicar este valor en el caso de que la electricidad se encareciera manteniendo el precio
del combustible. Existe el riesgo de que el combustible suba de precio a la vez que baje
el de la electricidad, donde el proyecto generaria pérdidas. Ademas, sélo se consigue un
ahorro de emisiones en el caso de quemar combustibles 100 % biomasa. En este caso se
conseguiria reducir casi 9000 toneladas anuales de C'O,, que sigue siendo muy poco en
comparacion con las emisiones de la fabrica. En el resto de los casos, el ORC supondria
un extra a la huella de carbono de la fabrica.

Pese a una mejor produccion de electricidad y unas ganancias mayores, el ORC con
la fuente de 330°C tiene dos puntos débiles: la logistica y el combustible.

Con la transicion a combustibles alternativos, la logistica y la operacion de las fabricas se
ha complicado mucho. Es necesario instalar un sistema entero de inyeccién al horno por
cada tipo de combustible. En cada momento se ha de gestionar el mix que se quema para
mantener la llama en condiciones. Se ha de coordinar el transporte y almacenamiento de
muchos combustibles distintos asi como encontrar proveedores de estos residuos en zonas
cercanas. Todo esto se hace para reducir las emisiones de la combustion, y actualmente
estd permitiendo emitir un 15% menos de lo que se haria si s6lo se usaran combustibles
fosiles. Ya no solo es una dificultad tener que modificar el layout de la salida de gases
para poder instalar la caldera de recuperacion, sino que habria que anadir un grado de
complejidad al control del precalcinador ya que ahora no sélo afectaria al funcionamiento
del horno, sino también al del ORC.

Por otro lado esta el combustible. Si se quema cualquier combustible alternativo en el
horno, se va a conseguir una disminucién de las emisiones de COy en mayor o menor me-
dida. Sin embargo, con el ORC se “obliga” a quemar biomasa, que en el caso de introducirla
directamente en el horno permitiria una reduccion mucho mayor en la huella de carbono
que la que da el ORC. Asi, el proyecto esta forzando a quemar un combustible de mucho
valor para la cementera en una aplicacion que le es secundaria (la labor de la fabrica es
hacer cemento, no electricidad). Como se ha mencionado, actualmente muchas fabricas
reciben los combustibles alternativos a precios muy bajos e incluso cero. Sin embargo, en
la industria cementera y cualquiera que requiera quemar combustibles, la biomasa cada
vez es més valiosa y su precio esta subiendo mucho. Esto llevaria a ganancias menores por
el encarecimiento del combustible y que el ORC resultara menos interesante.

El ciclo con la fuente de calor a 190°C es una soluciéon mas humilde, pues genera me-
nos energia, y no reporta tantos beneficios. Sin embargo es mucho més sencillo de instalar
y no afecta a la operabilidad de la fabrica. Ademas, el beneficio obtenido es menos incierto
ya que s6lo depende del precio de la electricidad y mientras se siga en situacion de crisis
energética, se prevé que se mantendré alto. Ademas, permite reservar la biomasa y los
combustibles alternativos para el horno, donde tienen un verdadero efecto beneficioso en
las emisiones, y no tanto en el uso de energia limpia, que como se ha visto apenas reduciria
un 1% de la huella de carbono de la cementera. Por estos motivos, se deduce que la mejor
opcion para la fabrica es aprovechar los gases a 190°C, enfridndolos hasta los 120°C.
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Como se comentaba al principio del proyecto, una de las motivaciones es la reduccion de
emisiones de efecto invernadero de la cementera. Se ha visto que en ningin caso es posible
conseguir un ahorro considerable, pero el proyecto si tiene un impacto positivo en cuanto
a descarbonizacion por dos motivos. El primero es que la industria cementera es muy
intensiva en carbono, y aunque reducir las emisiones en un 1% parezca poco, detras de
ese 1% hay varios miles de toneladas de CO, cada afio. Aumentar ese porcentaje supone
proyectos de descarbonizaciéon muy grandes y algunos con tecnologias que todavia estan
en desarrollo. El segundo motivo es que el proyecto genera un beneficio directo a la fabrica,
ademés de una ventaja competitiva ya que puede reforzar su venta de cementos bajos en
carbono. Esta inyeccion de dinero en la empresa permitiré hacer inversiones en proyectos
més ambiciosos de descarbonizaciéon como captura de carbono o uso de hidrégeno verde
para sustituir combustibles.

Como mejora a este proyecto se propone instalar el ORC mostrado con una fuente de
calor extra, proveniente del enfriamiento del clinker. Cuando éste sale del horno, se enfria
con unos ventiladores y el aire calentado conforma el aire secundario. Tras el enfriamiento,
el clinker se impulsa con una corriente de aire por unos conductos hasta los silos donde se
almacena. En este punto, la corriente se encuentra a unos 300°C, por lo que seria posible
instalar en esa zona otra caldera de recuperacion. Dada la lejania entre ambos recupera-
dores de calor, y que se esta obteniendo calor de dos fuentes distintas, lo interesante seria
calentar un fluido caloportador, y que este cediera su energia al N-Butano del ORC. Con
este sistema, se obtendria un ciclo similar al de 190°C, pero con una producciéon mucho
mayor.
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Planos

A.1. Planta del ciclo de Rankine Organico.
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Anexo B

Alinecién con los Objetivos de Desarrollo Sos-

tenible (ODS)

El presente proyecto se encuentra alineado con algunos de los objetivos y lineas de
accion del desarrollo sostenible propuestos por la ONU en 2015 [79]. El objetivo primario
de este proyecto es el niimero 9:

Objetivo 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industriali-
zacion sostenible y fomentar la innovacion. Este proyecto esta en linea con hacer
més sostenible a la industria del cemento gracias a la reduccion de su consumo energético
y de sus emisiones. Ademas, esta solucion protege a la fabrica de cortes en el suministro, lo
que la hace més resiliente y reduce sus riesgos. Los resultados positivos y las oportunidades
que brindan este tipo de proyectos de eficiencia energética fomentan a que mas fabricas
en Espana y en el mundo pueden adoptarlos y conseguir un impacto positivo a nivel global.

Junto con este objetivo principal, el proyecto tiene como objetivos secundarios los si-
guientes:

Objetivo 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, segqura, sostenible
y moderna para todos. La electricidad generada con el ORC viene del aprovechamien-
to de una energia residual que iba a ser desechada, por lo que contribuye a mejorar la
eficiencia energética de la fabrica y la hace mas sostenible. Ademés, se ha demostrado
que esta electricidad serd mas barata que la comprada de la red en el ya que en sélo
sera necesaria una inversion inicial para instalar el ciclo de potencia y un pequeno coste
peridédico en mantenimiento; convirtiéndola asi en una energia asequible. Por tultimo, al
reducir el consumo eléctrico de la red, se estd dejando hueco para que accedan o tengan
un mejor servicio otros consumos que requieran de esa energia.

Objetivo 11: Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean in-
clusivos, seguros, resilientes y sostenibles. Este proyecto da un paso més en la
descarbonizacion del cemento, ingrediente principal en la construcciéon de la mayoria de
las infraestructuras. Potenciar esta y otras medidas que reduzcan la huella de carbono
del cemento permitird que Isd ciudades sean maés sostenibles utilizando materiales mas
respetuosos con el medio ambiente.

Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climdtico y
sus efectos. El objetivo de este proyecto es aumentar la eficiencia energética de una fa-
brica de cemento aprovechando el calor de los gases emitidos. Por un lado, la electricidad
generada sustituird a parte de la que hasta ahora se consume de la red, reduciendo la
demanda y contribuyendo a evitar que no se pongan en funcionamiento centrales fosiles.
Por otro lado, la electricidad generada esté exenta de emisiones, pues no anade ningtin
gas extra al que ya se genera el propio proceso de producciéon de cemento. En resumen,

Anexo B. Alinecion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 5
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se estd consiguiendo reducir el consumo eléctrico del pais y evitando emisiones de C'O,,
NO,, PM y otros contaminantes asociados a la quema de combustibles fosiles. Un paso
hacia delante en los esfuerzos hacia una sociedad neutra en carbono.

Objetivo 15: Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los eco-
sistemas terrestres, gestionar los bosques de forma sostenible, luchar contra
la desertificacion, detener e intervenir la degradacion de las tierras y poner
freno a la pérdida de la diversidad biologica. Gracias a reducir el consumo eléctrico,
se esta fomentando el no necesitar de plantas de generacion energética de cualquier tipo.
En general, las renovables como la solar o la edlica ocupan mucho terreno que es robado
de los ecosistemas terrestres y suelen tener impacto en la biodiversidad de la zona. Las
no renovables, pese a ser mas compactas, requieren la explotacion de yacimientos que
también tienen impactos negativos en los ecosistemas por la contaminacion que causan y
el movimiento de tierras.

6 Anexo B. Alinecion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
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