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Resumen
El principal objetivo del trabajo es realizar un estudio acerca de la viabilidad de sustituir en
gran parte los combustibles del petréleo consumidos en Aragon por biocombustibles
producidos en la propia comunidad, disefiando un sistema de economia circular que reduzca
las emisiones de carbono y promoviendo el autoabastecimiento de la comunidad. Se estudia
la adquisicidn terrenos para los cultivos de oleaginosas y la construccion de las plantas de
produccion de biodiésel, bioetanol y biogés. Se tendran en cuenta varios escenarios en
funcion de una menor o mayor electrificacion del transporte. El objetivo final es evaluar la
viabilidad del autoabastecimiento energético de la comunidad en el sector transporte.
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1. MEMORIA

1. Introduccion
El diésel proveniente de origenes renovables ya es algo que se conocia desde que se invento
el primer motor diésel, ya que este fue probado con aceite de cocina usado. No es de ninguna

sorpresa que décadas después se desarrollara un proceso que convertia en combustible
refinado aceites y grasas de distintos origenes, ya sean vegetales o animales [1].
Sin embargo, también se empez6 a destilar este mismo combustible a partir del petroleo

utilizando fracciones pesadas de este. Al ya existir plantas de refinado de petroleo para
obtener gasolina, el precio era tan competitivo comparado con el proceso de grasas y aceites,

que nadie se interesaria por él, dando el monopolio absoluto al diésel del petréleo [2].

Las consecuencias de esto es algo que ya se lleva oyendo desde hace més de treinta afos, el
cambio climético ha provocado enormes efectos en la vida en el planeta, como la extincion de
especies, la fusién de los glaciares y una subida del nivel del mar. Pero gracias a esto, se ha
conseguido que algunas empresas se empiecen a interesar otra vez en nuevos métodos que no
dafien a La Tierra para seguir obteniendo estos combustibles tan necesarios para mantener la
economia global. Es una forma de mantener un ciclo de carbono cerrado, ya que las plantas

absorben el propio carbono de las emisiones al quemar el combustible, incluso a veces
creando un balance negativo, capturando mas carbono del que se emite y almacenando parte

de este en la tierra [2].
Pero este proceso a pesar de darnos un producto de emisiones neutras e incluso negativas si
es gestionado de manera correcta, presenta inconvenientes en su produccion, desde el campo

hasta el combustible. Por ejemplo, el residuo agricola, el consumo de metanol, el consumo de
agua y las grandes cantidades de glicerol generado como subproducto, para el cual no hay

mercado que pueda absorber su produccion [2].

Figura 1: Representacion de un biocombustible.

https://www.autopista.es/noticias-motor/biodiesel-o-diesel-que-contamina-mas-lo-que-nadie-te-ha-
contado_154071_102.html
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2. Objetivos

El estudio se va a centrar en sustituir gran parte de los combustibles destinados a transporte
terrestre, es decir el gaséleo y la gasolina en Aragon. Lo primero es describir las necesidades
de hidrocarburos de la comunidad. Actualmente se consumen 1.275.000 toneladas de diésel,
175.000 de gasolina y 50.000 de queroseno. Todas ellas provienen del petréleo, el cual es
importado de fuera de la comunidad, y solo se utiliza un 5% de biodiésel y etanol en gaséleo
tradicional y gasolina, mientras que el queroseno es completamente derivado del petréleo [3].

AUn teniendo en cuenta las restricciones que vendran con los proximos afios al favorecerse la
movilidad hibrida y la movilidad eléctrica, se cree que estos combustibles aun seguiran
teniendo uso, como por ejemplo en agricultura y camiones, ademas de pequefios
calentadores, generadores y maquinaria de pequefia escala. Ademas, cuando los vehiculos
hibridos dominen el mercado, el hecho de que los combustibles que usen provengan de
fuentes renovables con emisiones neutras o negativas, ayudard ain mas en la lucha contra el
cambio climatico [4].

Se van a plantear 3 escenarios para realizar este analisis, y segun las necesidades de cada uno
se decidira por uno para continuar con el trabajo.

El primer escenario seria para un caso de baja aceptacion de vehiculos hibridos y eléctricos,
pero de gran sustitucion de combustibles tradicionales, suponiendo una demanda de biodiésel
de 1 millon de toneladas anualmente. EI segundo escenario es uno mas realista, en el cual hay
mas aceptacidn en cuanto a vehiculos hibridos y eléctricos se trata, ademas de una aceptacién
media de los biocombustibles, suponiendo una demanda de biodiésel de 500.000 toneladas
anualmente. El tercer escenario seria uno mas desfavorable para el biodiésel, en el cual
entrarian en vigor medidas mucho mas restrictivas para los motores de combustion y habria
una dominancia de vehiculos eléctricos en las carreteras, suponiendo una demanda de
biodiésel de 100.000 toneladas anualmente.

El segundo escenario se considera mas factible en el corto plazo pero de todos modos el
factor principal para determinar qué escenario escoger sera las hectareas necesarias para los
cultivos y los costes de los distintos tipos de vehiculos.
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3. Método

Este trabajo ha requerido de varias etapas para su realizacion, desde la busqueda de

informacidn hasta los calculos y su puesta en limpio. Lo primero a realizar fue recopilar toda

la informacion posible que fuera relevante para el tema del que trata, una vez hecho esto se

clasificaron todas las fuentes segun fueran paginas webs, articulos cientificos, estudios, tesis

2 Universidad
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uotros TFG o TFM.
y se empezd con los documentos oficiales del gobierno de Aragon, ya que en este se

encuentran los datos mas importantes que afectan al estudio. Tras establecer y aclarar los

Después se eligieron las fuentes que contenian la informacion méas importante para el trabajo
objetivos del trabajo una vez conseguida la informacidn se pasa a las partes mas especificas

de las cuales se requieren articulos y estudios para obtener los datos.

Tras realizar toda la investigacion, se empez6 a calcular utilizando como principal

herramienta Microsoft Excel, sobre la cual se introdujeron los datos encontrados en los
documentos y se realizaron los calculos de organizacion, balances de masa, balances de
energia ademas de los andlisis econdmicos. Una vez obtenidos unos resultados generales se

procedio a elaborar conclusiones sobre el estudio realizado acerca de la sostenibilidad del

proyecto, las cuales son plasmados en este documento.
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4. Produccion de biodiésel

4.1 Cultivo energético

Hay varios cultivos que se utilizan a nivel industrial para obtener aceite para la fabricacion
del biodiésel, los principales son la palma, la colza, la soja y el girasol. Se elegira uno de
estos en funcién de su rendimiento ademas de las necesidades para su cultivo, siendo los tres
criterios: produccion en kg aceite/ha, consumo de agua en m®/ha, captura de carbono durante
su crecimiento en ton CO2/ha [5,6,7,8].

Tabla 1: Datos de cultivos energéticos.

Cultivo Produccion (kg/ha) | Consumo de agua Absorcién de CO; (ton CO-/ha)
(m%ha)
Palmas 4000 90 70
Soja 2500 40 50
Girasol 1200 0 50
Colza 1090 0 40

Debido a que Aragdn es una comunidad con un ya enorme esfuerzo hidrico, se elegira un
cultivo de secano, y entre los dos disponibles se terminara decidiendo por el girasol, ya que
presenta mayor rendimiento y superior absorcion de carbono por hectéarea.

Al revisar los datos de superficies agricolas obtenemos que la comunidad tiene una superficie
de 4,772 millones de hectareas, de las cuales 1,748 millones son destinadas a terreno agricola
y en las que 502.179 no estan utilizadas aun. Para cumplir nuestra produccion de medio
millon de toneladas de biodiésel (segundo escenario), necesitamos 408.000 ha, las cuales se
repartiran:

- Huesca: 60.000
- Zaragoza: 185.000
- Teruel: 163.000

Para mayor precision también se ha elaborado, segun los datos del IAE (Instituto Aragonés
de Estadistica), una tabla en la cual se presenta con mas precision la cantidad de hectareas a
cultivar en cada provincia y qué terrenos utilizar. No se utilizaran los barbechos, solo se
utilizaran los pastizales en un 21% y los eriales en un 50% [9,10,11,12].

10
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Tabla 2: Terrenos a usar de cada provincia.

Provincia y comarca Terreno de prad, past y erial (ha) |Aprovechable (ha)
Huesca:
- La Jacetania 27.748,50 5000
- Alto gallego 33.995,50 0
- Sobrarbe 55.055,00 0
- La Ribagorza 147.621,60 20000
- Hoya de Huesca 63.142,50 15000
- Somontano de Barbastro [35.109,30 10000
- Cinca Medio 20.056,40 0
- La Litera 11.007,90 0
- Los Monegros 27.649,90 0
- Bajo Cinca 28.402,00 10000
Zaragoza:
- Cinco Villas 91.872,30 40000
- Tarazona y el Moncayo 9.048,80 2000
- Campo de Borja 10.347,45 3000
- Aranda 16.849,80 5000
- Ribera alta de Ebro 10.385,75 5000
- Valdejalon 23.486,25 10000
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- Zaragoza central 68.663,40 35000
- Ribera baja del Ebro 19.829,40 10000
- Bajo Aragon-Caspe 14.977,80 5000
- Calatayud 87.927,00 45000
- Campo de Carifiena 15.466,60 5000
- Campo de Belchite 26.041,50 10000
- Campo de Daroca 22.299,40 10000
Teruel:
- Bajo Martin 32.456,90 9000
- Jiloca 87.532,75 35000
- Cuencas Mineras 54.758,00 10000
- Andorra-Sierra de Arcos [23.998,70 10000
- Bajo Aragon 32.464,20 15000
- Teruel 121.009,00 70000
- Maestrazgo 32.981,40 8000
- Sierra de Albarracin 27.890,60 6000
- Gudar-Javalambre 5.868,38 0
- Matarrafia 4.665,30 0

12
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Como se puede observar, el primer escenario se descarta puesto que supondria duplicar la
superficie de cultivo de oleaginosa, y no existiria superficie util en Aragon para este
propésito.

4.2 Transformacién en aceite

Para explicar como se transformara en aceite el girasol es necesario dar un esquema de la
organizacion de las granjas ademas de las fabricas y plantas de procesado. En las granjas
fabricas se ubicara no sélo la planta de procesado de girasol en aceite, sino que también se
colocarén juntas las plantas de biogas y de compostaje. Se colocaran una planta cada 50 mil
ha, lo cual nos da ocho plantas en la comunidad, de biodiésel sélo se construird una planta, ya
que tener la produccién centralizada ahorra en costes de transporte y de construccion [5,13].

Tabla 3: Localizacion de las plantas aceitera y de biogas.

Provincia Comarca Localidad

Huesca Ribagorza Monzén

Zaragoza Cinco Villas Ejea de los Caballeros
Ribera Alta del Ebro Alagén
Ribera Baja del Ebro Cuarte de Huerva
Calatayud Calatayud

Teruel Jiloca Monreal del Campo
Andorra Sierra de Arcos Alcafiiz
Teruel Teruel

Cada planta estara disefiada para 1 / 8 de la cantidad de residuos y partes no deseadas de la
planta que se producen al afio, que son 2.000.000 ton/a, 250.000 toneladas de residuo al afio,
para estas se necesitara una parcela de 1 ha, y para la planta de biodiésel 10 ha.

Para obtener el aceite de las semillas de girasol se utilizara el método habitual, que consiste
en tres fases:

1) El descascarillado, en el cual se separan las semillas de las impurezas, las cascaras que se
obtienen como residuo se pueden utilizar para alimentacion animal o compostaje.

2) Trituracion y extraccion, esta fase se encarga de romper las células vegetales que luego se
prensan para obtener aceite.

3) Por ultimo se realiza el refinado, en el cual se trata el aceite para obtener las cualidades
deseadas como la cantidad dptima de acidos grasos libres.
13
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Una vez producido el aceite después de su cosecha, este se almacenara en depositos para su
posterior transporte, cada granja tendra una capacidad de almacenaje de la mitad de su
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produccién anual de aceite

4.3 Transformacion en biodiésel
El proceso de transformacion del biodiésel se denomina transesterificacion, es una reaccion
de lisis de un triglicérido mediante un alcohol, para su transformacion en tres ésteres

metilicos obteniéndose también glicerol, se realiza comunmente con la ayuda de un
catalizador que puede ser bésico o &cido, en nuestro caso se ha elegido hidroxido de sodio

NaOH. Ya que para el tratamiento de aceites usados si que se usan los acidos, pero para los

aceites nuevos es mas comun usar los basicos [14]

La reaccion es la que se puede ver en la siguiente imagen
CH;OH

i: —QOH +
Methyl esters

—
l:HTOH
(biodiesel)

3R—COOCH:;

CH5O—COR
JZ —{—COR + 3CH;0OH
!:H;__O_COR
Triglyceride Methanol Glycerol
Figura 2: Representacion de la reaccion de transesterificacion

https://www.intechopen.com/books/alternative-fuel/biodiesel-production-by-using-heterogeneous-
catalysts

En el aceite de girasol alto oleico, el porcentaje de triglicéridos es cerca del 95%, de los

cuales mas del 75 % es acido oleico poliinsaturado y el resto saturado. Para este caso el
triglicérido que se va a utilizar es &cido oleico, cuya férmula semidesarrollada es la siguiente

HH H H HH HH HH H
/N I

[5,14].
H HH HH
N/ N/ N/
H” I\ I\ /\ / \ I\ I\
HHHHHHHH HH HH HH H o
acido oléico

Figura 3: Representacion de cada rama del triglicérido del &cido oleico
14

https://oushia.com/las-grasas-trans/
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A continuacion, se puede ver el diagrama de la planta, en el cual hay cuatro lineas, dos de
entrada, para el aceite de girasol y otra para el aceite usado y dos de salida, para el biodiésel y

para el glicerol [1,2,15,16,17].

Catalizador
(NalH s e

Figura 4: Diagrama de bloques de una planta de biodiésel.

La reaccion principal del proceso es la transesterificacion, la cual ya se ha explicado. En la
linea de aceites usados se puede ver un proceso llamado esterificacion, esto es la reaccion de
un &cido graso con un alcohol para dar un éster. Esta se lleva a cabo para recuperar los aceites

gastados, ya que sus ésteres se han degradado formando acidos grasos libres, por ello se
convierten en ésteres utilizando un acido. Esta linea se va a omitir ya que le afiade mucha
complejidad al trabajo y se sale del objetivo principal del estudio. Ademas, ya existen plantas

de tratamiento del aceite usado.

Tras la transesterificacion se realiza un decantado para separar el glicerol (también Ilamado
glicerina) del biodiesel ya que son inmiscibles y sus densidades son distintas. Tras esto se
realizara un evaporado para recuperar todo el exceso de metanol requerido en la reaccion.

Después se realizara un lavado con agua acidulada para eliminar el catalizador, y por Gltimo
un secado con ventiladores para eliminar el agua que queda todavia atrapada tras este proceso

[1,16,17].
Con lo cual el diagrama de bloques quedaria de la siguiente manera:
15
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Mceite
p— e Calentador
e
—
Canalizador
[Ha0H} Tangus &
dizalugidn
— =
Mletanal

.Tl

Gligenol
—

Secado

|

Lavade  —=
¥ Hgan

Agun -

Agus seidulads —=

+ 5l
Metanal
L]
Gliperol
TRANSESTERIFICACION —= Decantacibn ———*  Evaporador
BIODIESEL
Agua acidulada
' :
Evaporadar | Livwada — Secads
Agua = Sal Hgun

Figura 5: Diagrama de bloques de una planta de biodiésel sin linea de aceites gastados.

16
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4.3.1 Balances de masa

reacciones del proceso [18]:

Para realizar los balances de masa primero se determinan cuales son las principales

Tabla 4: Pesos moleculares de los compuestos.
Molécula Peso molecular (kg/kmol)
NaOH 40
Glicerol 92
Metanol 32
Aceite 848
Biodiesel 284
Acido Acético 60
Agua 18
Acetato de Sodio 82

Transesterificacion:
Cs4H10406 + 3 * CH;0H 4+ NaOH & 3 % C,gHz¢0, + C3Hg O3 + NaOH

Ecuacion 1

Lavado del catalizador basico con agua acidulada:
NaOH + CH;COOH & CH;COONa + H,0
Ecuacion 2

Tambien se necesita saber algunos datos sobre los pesos moleculares de las sustancias para

poder tener precision a la hora de realizar los célculos:
Partiendo del objetivo de 500.000 toneladas de biodiésel anuales se obtendran todos los flujos

de masa de la fabrica. Suponiendo que ésta opera durante 7300 h al afio, los flujos de masa

son los siguientes:
Se producen 68.493,15 kg/h de combustible, 241,17 kmol/h.
Al reactor de transesterificacion se introducen 80,39 kmol/h de aceite, que son 68.170,72
17

kg/h y metanol en una relacion 12:1 respecto al aceite [1,17].
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30.870,15 kg/h [1,17].
respecto a la masa de aceite, lo cual son 681,72 kg/h es decir, 17,04 kmol/h.

Por ultimo, el catalizador se introduce pre disuelto en el metanol, con una relacién del 1%
Después se realiza la decantacion en la cual atn quedan grandes cantidades de metanol y de

NaOH, en concreto 723,52 kmol/h'y 17,04 kmol/h respectivamente.
El catalizador esta disuelto en el metanol, por lo que se estima que el 90% de este se ird en la
corriente del biodiésel y el restante se ira con la corriente de glicerol, ya que la densidad del

glicerol es 1261 kg/m?3, la del biodiésel esta entre 860 y 900 kg/m? y la del metanol es de 792

kg/m?.
Tras esto se procede al evaporado del metanol el cual luego se enfria y se recircula a su
depdsito para asi recuperarlo.

Después se necesita realizar un lavado de ambos para eliminar el catalizador. Se necesitan
17,04 kmol/h que son 1.022,57 kg/h de acido acético disuelto al 0,1 M en agua, con lo que
necesitamos 169,779 m? de agua, siendo 169.779,71 kg/h de agua, esto ira repartido a cada

linea respectivamente segun la cantidad de catalizador en cada una [1,17].
Al salir del lavado ambas sustancias contendran una pequefia cantidad de agua que se debera

eliminar con un secado, para que no cause problemas a la hora de su utilizacion. La corriente
de biodiésel arrastrara un 0,3% de agua de lavado y la de glicerol un 0,06%, es decir, 24,116

kmol/h'y 0,535 kmol/h que se eliminaran con un secado mediante introduccién de aire

forzado con ventiladores [1,17].
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4.3.2 Balances de energia

formacion ademas de calores especificos y algunas entalpias de vaporizacion [19,20,21,22]:

Para la realizacion de los balances de energia se necesitan los datos de valores de entalpias de

Tabla 5: Entalpias y calores especificos de las moléculas.
Molécula Entalpia de formacion (kJ/mol)| Calor especifico (J/mol*K)
NaOH -426,6 1,463
Glicerol -665,9 213,4
Metanol (g) -238,4 -
Metanol (I) -205 81,6
Aceite -1815,98 1696
Biodiesel -572,9 179,5
Acido Acético | -483,52 124,2
Agua -285,84 75,3
Acetato de Sodio | -734,08 100,83

Entalpia de vaporizacién Metanol = 35,3 KJ/Kmol

Entalpia de vaporizacion Agua = 40,656 KJ/Kmol

Reaccidn de transesterificacion:
= 80.391,02 * [-1815,98 + 1,696 * (20 — 25)] + 964.692,26

AHe (Entalpia de entrada)

« [—205 + 0,081 * (20 — 25)] + 17.042,89
« [—426,6 + 0,001436 * (20 — 35)] = 384.317.058,23 kJ /h

241.173,07 * [=527,9 + 0,1795 * (50 — 25)] + 723.519,2

AHs (Entalpia de salida)
* [-205 + 0,081 * (50 — 25)] + 17.042,89

% [—426,6 + 0,001463 * (50 — 25)] + 80.391,02
« [—665,9 + 0,2134 = (50 — 25)] = 368.470.154,52 kj /h

19
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Ecuacion 3

Evaporado Metanol biodiésel:
* 35,3 + 15.338,6 * 0,001436 * (65 — 50) = 24.432.928,73 kJ/h

Q = 241.173,07 «0,1759 * (65 — 50) + 651.167,28 * 0,081 = (65 — 50) + 651.167,28
Ecuacioén 4

Evaporado Metanol glicerol:
Q = 80.391,02 % 0,2134 * (65 — 50) + 72.351,92 % 0,081 * (65 — 50) + 72.351,92
* 35,3 + 1.704,29 % 0,001436 * (65 — 50) = 2.859.071,74 k] /h

Ecuacion 5

El consumo de energia de las reacciones es de 43.138.904,19 kJ/h, lo cual se multiplica por
1,25 para estimar también el consumo de deméas maquinas como bombas, calentadores, luz
etc, dando un consumo de 53.923.630,24 kJ/h. Esto traducido a unidades més utiles de

energia suponen 109,345 GWh/a.

4.4 Evaluacion de la planta de produccion

Tras realizarse los célculos, se pueden analizar los resultados:
En la planta se obtienen como producto principal 500.000 toneladas de biodiésel anualmente

y 53.990 toneladas de glicerol y 10.202 toneladas de acetato sédico como subproductos.
Las materias primas necesarias para esto son 497.652 ton/a de aceite, 243,61 ton/a de
metanol, teniendo en cuenta su recirculacién, 4976,43 ton/a de NaOH y 20.451,5 ton/a de
acido acético. Ademas, la planta necesita tener almacenadas 1.239.391,91 toneladas de agua

para el lavado.
En cuanto a energia consume 92,99 GWh anualmente.
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5. Produccion de biogas

5.1 Revalorizacién de un residuo agricola

Como se puede imaginar, todas esas ha de cultivos no sélo generan aceite, sino que gran parte
de lo que es la planta del girasol se convertira en residuos agricolas, no aptos para la
produccion del biodiésel, como el tallo o las cascaras de las semillas. Habitualmente lo que se
hace con este residuo es utilizarlo para pasto o abono, incluso dejarlo que se descomponga
con el paso del tiempo.

Pero esto supone un gasto de carbono que no nos podemos permitir, ya que hoy en dia toda
esa materia organica se puede llevar a un proceso mediante el cual se transforma en metano,
un gas combustible muy atil. Ademas, en Aragon la mayor parte de la energia de la
comunidad proviene del gas natural, asi que sustituirlo por biogas supondria una gran
disminucion en las emisiones de carbono y una significativa reduccion de la dependencia de
energia primaria exterior.

Figura 6: Plantas de biogas a partir de residuos agricolas.

https://www.protego.com/es/productos/ejemplos-practicos/tecnologia-de-biogas-tratamiento-de-
aguas-residuales-y-gases-vertedero.html

5.2 Planta de produccion de biogéas

Una planta de produccion de biogas se basa en la digestion anaerdbica, un proceso en el cual,
introduciendo materia organica a un reactor, se pone en contacto con microorganismos y
dejandolos actuar durante un tiempo y a unas condiciones determinadas, se consigue que
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estos descompongan la materia organica en metano y CO2, ademas de dejar detras un lodo al
que se llama digerido, al cual se puede utilizar en compostaje [23,24].
Este tipo de plantas constan de una unidad de pretratamiento en la cual se suele triturar el
residuo a un tamario 6ptimo para el reactor y las bacterias, después se pasa a la unidad de
ajustado, en la cual se comprueba las caracteristicas del residuo antes de entrar a la digestion,
ya que los microorganismos requieren de unas condiciones especificas de concentracion, pH,
vigilar contaminantes que son dafiinos para ellos, y la humedad 6ptima. Tras extraer los gases
el biogas pasaria a la planta de tratamiento, en la cual se eliminaria la gran cantidad de CO-
que contiene mediante un fraccionamiento criogénico y luego las trazas de contaminantes
mediante columnas de adsorcion y absorcion, ademas de filtros de mangas. Por Gltimo, se
obtendria el biometano que se podria introducir a las tuberias ya existentes de gas natural.
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Figura 7: Diagrama de bloques de una planta de biogas.

Se puede estimar que de 4 kg de una planta de girasol 0,48 kg son aceite, todo lo demaés son
residuos. Mas o menos se puede considerar entonces que por cada 1,2 toneladas de aceite que

obtenemos por hectarea, hay 8,8 toneladas de residuos, de los cuales se pueden recuperar
aproximadamente 5 toneladas [5,6]. La distribucidn de las plantas se organizara de manera

que el transporte del residuo agricola sea minimo, ya que es un material que ocupa mucho y

pesa muy poco, con lo cual su transporte es inconveniente y caro.



il Zaragoza

5.2.1 Reactor de biogas

Al afo se producen 2.048.302,43 toneladas de residuos agricolas. Se utilizard con un proceso
de digestion seca, en la cual la masa solida es del 25% y el resto es agua. EI consumo de agua

2 Universidad
de primeras puede suponerse que va a ser muy alto, pero en este tipo de digestion la mayoria

del agua se reutiliza [23].
Fermentacion de materia organica:
materia organica (C,H,0.) + H,0 — C0, + CH, + residuo digerido
Ecuacion 6

En este tipo de reactores, utilizando un residuo agricola se puede obtener una produccién
muy alta de gas, ya que la mayoria de los sélidos introducidos son biodegradables, dandonos
una produccion de 1 m3N/kg de sélidos biodegradables. El contenido de s6lidos
biodegradables en el residuo agricola de girasol es del 30%. Méas o menos la planta utiliza un

25% de su propio biogés para mantener el proceso de digestion y funcionamiento de la planta

Al haber ocho plantas a cada una irdn 250.000 toneladas anuales de residuo, entonces cada

[23].
planta necesitara 250.000 ton/a de agua, ya que el porcentaje de humedad en el residuo es del
50%. La energia que consume la propia planta es un 25% de la que se produce con el metano,

asi que de todo el que produce solo un 75% sale de la planta [23].

Cada planta produce 65.625.000 m®N de biogas, el cual tiene una composicion de 60%
metano y 40% CO., por lo que finalmente se obtienen 231.309,672 ton/a 'y 424.981,787 ton/a

respectivamente [23].
Una vez extraido el lodo del reactor este ha sido gastado por los microorganismos y no se

5.2.2 Compostaje del digerido
puede volver a utilizar, pero otro proceso que se puede hacer para no descartarlo como

residuo aun es el compostaje [24].
La masa total que se manda a compostaje en cada planta es el digerido después de un
pequefio prensado para recuperar el agua y dejar el nivel de humedad optimo, que es
alrededor del 85%, se consigue recuperar 987.915,4 ton/a de agua. Por cada granja esto nos

deja con 300.000 ton/a de las cuales 44.898, 13 son solidos, el porcentaje de solidos volatiles
es del 90% y el de biodegradables es el 60% de los volatiles. Con lo cual 24.244,99 ton/a se

van a degradar, el consumo de O para el compostaje es de 1,3 kg O2/kg de materia organica,
entonces en cada planta hay que bombear al afio 105,03 millones de m® de aire [24].

Finalmente se obtiene que entre todas las granjas se producen 325.249,33 ton/a de compost,
23

el cual se puede utilizar como abono en el propio cultivo del girasol [24].



is2s  Universidad
10l Zaragoza
5.2.3 Tratamiento del biogéas

Para separar el metano del CO; seria suficiente con una columna de destilacion flash, aqui se
realizaria una separacion criogénica en la cual mediante un cambio brusco de presion y
temperatura se condensaria el COx.

Lo siguiente seria eliminar contaminantes como por ejemplo el sulfuro de hidrégeno, esto se

haria con una columna de absorcién con agua. Luego, mediante unos filtros se eliminarian

todas las particulas volatiles producidas en la digestion.
Tras esto se obtendria tanto el biometano como el CO> purificados y listos para su uso [25].

5.3 Opciones para el biogéas
La cantidad de biometano producido supone un potencial energético de 3.212,63 GWh/a, esto
sustituira un 18,84% de gas natural, ya que en la comunidad se utilizan 19.073,85 GWh/a que

provienen de fuentes fésiles anualmente [21].
Esto se podria utilizar para diversos fines, dependiendo de cual resulte mas atractivo:

Plantas eléctricas de gas de ciclo combinado
Total electricidad = 1.285,05 GWh/a

Total calor = 1.445,69 GWh/a

Produccion de calor
Total calor = 2.570,11 GWh/a
Si lo comprimimos obtendremos GNC (gas natural comprimido), el cual se utiliza como

combustible en automocién
Total energia = 963,79 GWh/a
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6. Etanol a partir de glicerol
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6.1 Principio de funcionamiento
Esta es una de las ideas principales del trabajo, con la cual se va a intentar solucionar el
problema de la sobreproduccién de glicerol que se da en las plantas de biodiesel, ya que por
cada 10 kg de este, se produce 1 de glicerol. Esta cantidad es demasiada para la industria, la
cual no puede absorber tanto producto porque no es una materia prima que se use demasiado.

Los principales usos son la fabricacién de jabones e industria cosmética [26,27].

Durante afios se han intentado crear nuevos procesos que utilicen este glicerol para generar
nuevos productos de valor afiadido y aunque muchos tenian buenas ideas, al final terminan
por no resultar atractivos econémicamente ain. Por eso tras investigar casi todas las
posibilidades para este material, se ha decidido que transformarlo en etanol seria bastante
atractivo, pues se haria mediante un proceso de fermentacion que consume poca energia y es

barato, ademas de producir etanol, el cual es un biocombustible que sustituye a la gasolina

[27,28].
Escuchar que se va a generar un producto que sustituya a la gasolina es algo que ya deberia
de llamar la atencion a todos, ya que es uno de los bienes mas preciados y codiciados en el
mundo actualmente. Mientras que ya se lleva fabricando muchos afios con fermentacion de
cafia de azucar en Brasil y maiz en EE. UU., estos requieren extensiones de cultivo enormes y
lo que esta pasando en Brasil ahora mismo, indica que puede tener consecuencias negativas

para el planeta si se realiza de manera descontrolada (Deforestacion del Amazonas).
H2

H2

| !
Reactor de fermentacién co2

N »  Reactor > METANOL/METANO
hidrogenacion

Glicerol
Bacterias

AGUA

BIOETANOL
Figura 8: Diagrama de blogues de una planta de fermentacion de glicerol.
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6.2 Produccion mediante fermentacion

Como ya se ha dicho, aprovechando el subproducto glicerol de la transesterificacion del
biodiesel, se puede obtener etanol mediante un proceso de fermentacion con bacterias.

Tal es el caso de la levadura Saccharomyces cerevisiae, que bajo condiciones anaerobias
reduce el piruvato a etanol con emisiones de CO3, obteniéndose un rendimiento
estequiomeétrico teorico de 0,511 g de etanol y 0,489 g de CO3, por 1 g de glucosa
metabolizada. Sin embargo, se ha observado que a nivel experimental e industrial s6lo se
alcanza entre el 87% y el 95% del rendimiento tedrico para el etanol, ya que esta levadura
también utiliza la glucosa en la produccion de otros subproductos [26,27,28,29]

Fermentacion del glicerol:
C3HgO3 — C,HsOH + CO, + H,
Ecuacion 7

No obstante, se prefiere su uso por requerir de menores costos de manejo, ya que la presencia
de sacarosa en algunos sustratos no afecta el rendimiento de etanol; asimismo, los
subproductos de la fermentacién y la concentracion a la cual estos se producen no crean
efectos colaterales [27,29]

El proceso de fermentacion constara de las siguientes partes:

1. Activacion y establecimiento de las cepas de Saccharomyces cerevisiae: sembrando el
microorganismo en Agar Sabouraud e incubando a 37°C por 48 horas, para el establecimiento
de la cepa madre; seguido por un recuento en cdmara de Neubauer para evaluar la pureza de
la misma.

2. Determinacion del comportamiento cinético de Saccharomyces cerevisiae: se estableceran
cuatro tratamientos experimentales (T1, T2, T3) y un tratamiento control (TO) que se
monitorearan con intervalos de tres horas durante 36 horas, evaluandose variables como
concentracion de biomasa por recuento directo en cAmara de Neubauer, pH que permitiran
determinar parametros cinéticos de importancia.

3. Establecimiento de las condiciones de proceso para la optimizacion del medio de cultivo y
estandarizacion de la fermentacion: aqui se determinara la temperatura 6ptima para
incrementar la produccion de este metabolito (etanol) en el medio de cultivo a evaluar
teniendo en dos condiciones de temperatura 10-15 °C y de 30-35 °C.

4. Rendimiento de produccion de etanol, a partir de los microorganismos, a partir de la
glicerina: que involucraria el anlisis de los resultados obtenidos anteriormente mediante un
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analisis ANOVA multifactorial, determinando si existen diferencias entre los tratamientos
segun el porcentaje de etanol producido.

5. Modelado del proceso a escala industrial: donde a partir de los resultados obtenidos con
anterioridad a escala de laboratorio, se podra simular a una escala mayor el proceso de
produccidn de etanol y verificar la rentabilidad del proceso. Como resultado de esta
investigacion se espera establecer el dimensionamiento de los equipos para la produccion de
etanol, por medios fermentativos a partir de glicerina cruda y purificada [26,27,28,29].

6.3 Resultados del proceso

Tras esto realizamos los calculos para la linea de subproducto de glicerol y teniendo en
cuenta una conversion del 90% del glicerol, ademas de las selectividad de la reaccion, se
obtendrian los siguientes resultados:

Produccion de glicerol:
- 53.990,61 toneladas de glicerol al afio, 9,425 ton/h

Produccion posible de etanol con la cepa bacteriana Saccharomyces cerevisiae:
- 25.645,54 toneladas de etanol al afio
- 24.530,47 toneladas de CO; al afio

- 1.115,07 toneladas de H, al afio

6.4 Obtencion de producto de gran valor

Conseguir etanol de esta manera es una gran ventaja, ya que el coste de produccion
actualmente seria cercano a cero, debido a que se considera un subproducto, pero al
transformarlo en una nueva materia prima, tenemos un subproducto con gran potencial.

En el mercado actual el etanol se utiliza mezclado en bajas concentraciones con la gasolina
del petréleo para ajustarse a limites de emisiones, pero hay coches de marcas muy conocidas
(Volvo, Audi) que funcionan perfectamente en concentraciones de etanol casi puro [27].

Ademas, tiene una ventaja, es mas barato que la gasolina y en el futuro esto se acentuara adn
mas, cuando se empiecen a emitir impuestos a las compafiias de combustibles fosiles en lugar
de subvenciones, con lo cual sera el propio consumidor el que decida cambiar lo que le pone
a su coche. Por otra parte, el etanol tiene una densidad energética menor que la gasolina, con
lo cual un coche consume mas, pero a su vez puede aumentarse la relacion de compresion en
el motor, ya que trabaja a menor temperatura que con la gasolina obteniéndose un mayor
rendimiento [26].
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Ademas, también se produce una pequefia cantidad de hidrégeno, el cual puede ser utilizado
en diferentes reacciones, cOmo las que se van a ver a continuacion.
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7. Produccion de metanol con CO»

7.1 Nueva forma de produccion

La hidrogenacion de CO. a metanol es una alternativa viable para reducir las emisiones netas
de gases de efecto invernadero, asi como una ruta para el almacenamiento y transporte del
hidrégeno.

El problema es que actualmente lo que se intenta utilizar como fuente de CO: es la propia
atmosfera, en la cual la concentracion de este gas es bajisima. En cambio, en este proyecto,
existe una fuente de CO- muy accesible tras la fermentacion del glicerol, el cual no necesita
ser tratado, debido a que no sale con otros contaminantes ni a altas temperaturas. Esto haria
que no fuera necesario la adquisicion de maquinas especializadas en filtrado de aire y captura
de CO2, ya que se tiene un caudal constante y controlado de este [30].

7.2 Resultados de este proceso

La reaccion para obtener metanol requiere de hidrogeno y genera agua como producto
adicional [30].

Reaccion hidrogenacion a metanol:
CO,+3%H, - CH;0H + H,0
Ecuacion 8

Asumiendo un rendimiento del 80% para el proceso, con las 24.530,47 toneladas de CO; al
afo que se producen en la fermentacion del glicerol se obtendrian los siguientes resultados:

Hidrégeno necesario:
- 3.345,06 ton/a de hidrégeno

Produccion metanol:
- 14.272,27 ton/a de metanol (supliria las necesidades de la planta de sobra)
- 8.028,15 ton/a de agua

Este metanol se puede utilizar para suplir su compra en la fabrica de biodiésel ayudando a la
propia produccion, generando asi un sistema circular, reduciendo los costes de produccién.
Ademas, una tercera parte del hidrégeno se puede obtener de la fermentacion del glicerol y
del agua que se recupera en el proceso, reduciendo asi la necesidad de este.
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8. Produccion de metano con CO»

8.1 Nueva forma de produccion

Los marcos organometalicos (MOF: metal organic framework en inglés) son un tipo de
material poroso e hibrido (orgénico y metélico) con gran versatilidad para la adsorcion y
separacion de gases y para la catélisis. Aunque los MOF pueden ser excelentes catalizadores
para la conversion del CO», las duras condiciones de los sistemas térmicos convencionales
pueden destruirlos [31].

En principio se podria atrapar CO> de la atmosfera, para esto se utilizan comunmente unos
ventiladores a través de los cuales pasa el aire y lo filtran mediante quimicos, atrapando asi el
COa.

A continuacion, este se lleva a un reactor catalitico en condiciones normales de presion y
temperatura para recibir una metanizacion catalitica en diferentes catalizadores, como los de
niquel en zeolitas y MOM. Una descarga de alta tension genera lo que se conoce como un
«plasma no térmico»: una sustancia gaseosa de gran conductividad. Esta descarga eléctrica
provoca la excitacion de las moléculas de hidrogeno y CO; en la fase gaseosa, de modo que
rompian sus enlaces e interactuan facilmente con la superficie del catalizador. [31].

Este procedimiento esta disefiado para el CO atmosférico, con el cual logra una eficiencia
del 91,8 % en la captura de carbono, ademas de una eficiencia en uso del carbono del 71,7 %.
Asi que solo cabe esperar que, teniendo un caudal de dioxido de carbono puro, la eficiencia
aumentaria considerablemente [31].

8.2 Resultados de este proceso

La reaccion es muy parecida a la de metanol a partir de CO3, pero ahora necesitaremos
introducir un poco més de H, al reactor, aunque el consumo con recirculacion de hidrégeno
es el mismo.

Reaccion de hidrogenacion de CO2 a metano:
CO,+4*H, » CHy +2%*H,0
Ecuacion 9

Asumiendo un rendimiento del 80% para el proceso, con las 24.530,47 toneladas de CO> al
afio que se producen en la fermentacion del glicerol se obtendrian los siguientes resultados:

Hidrdégeno necesario:
30
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4.460,09 ton/a de hidrogeno (de las cuales una cuarta parte puede venir de la

obtencion de bioetanol)

Produccion metano:
- 7.136,14 ton/a de metano
- 16.056,31 ton/a de agua
El metano es un gas cuyo principal objetivo es la produccion de energia, entonces la
produccidn de este iria totalmente destinada a su introduccion en el sistema de canalizacién

de gas, en el que se destinaria a produccion de electricidad, calefaccion o transporte.
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9. Balance de carbono en el ciclo de produccion

El problema con los combustibles del petroleo es que el ciclo del carbono que tienen es
abierto, se extraen de la profundidad de la corteza terrestre y al quemarse este va a parar a la
atmosfera. Estan introduciendo mas al sistema atmosférico y superficial del que habia en un
principio, lo cual ha provocado el cambio climético.

Esto se arregla con los biocombustibles si se gestionan de manera correcta, ya que presentan
la ventaja de ser un ciclo cerrado, pues todo el carbono que utilizan las plantas para crecer,
que luego serd transformado en combustible y quemado, proviene de la propia combustion,
esto crea un ciclo cerrado, en el cual hay la misma cantidad de carbono en la atmdsfera y
superficie. Ademas, las plantas son capaces de fijar carbono en el propio terreno, creando asi
un balance negativo, incluso combinando esto con tecnologias de captura de CO> nos daria
unas emisiones negativas, muy necesarias para combatir el cambio climatico.

El célculo es muy sencillo, basta con calcular el CO> absorbido anualmente por los cultivos,
el cual es de 75,104 millones de ton/a, pero este serd emitido de nuevo, asi que no cuenta para
ahorrar emisiones.

Pero hay que ver el que no se emite debido al cambio de combustible, para esto con la media
de emisiones, el numero de vehiculos en Aragon y la distancia recorrida al afio nos dan unas
emisiones actuales de 2.222.334,12 ton/a, pero nosotros al sustituir el 38% ahorramos
844.486,97 toneladas al afio. En cuanto al metano de las plantas de biogas, eligiendo su uso
principal en ciclo combinado (el mejor) generamos 2.730,74 GWh/a y eligiendo el gas
natural comprimido como combustible (el peor) son 963,79 GWh/a en mucha menor medida.
Esto nos da una media de 2.463 GWh/a lo cual sustituye al gas natural de petr6leo en un
7,32% evitando asi 848.135,46 toneladas de CO; al afio. Asi que en total hemos reducido las
emisiones de la comunidad en 1,643 millones de toneladas al afio [4,6].

Ahora, en las plantas de biogas y en el reactor de glicerol se pueden implementar métodos de
captura de CO, como por ejemplo para hacer metanol visto previamente, y metano. En este
caso al capturar carbono proveniente de la superficie, estariamos evitando ain mas emisiones,
consiguiendo una reduccion de 2,257 millones de ton/a de CO..

Casualmente, esta es la cifra de emisiones de todos los vehiculos de la comunidad.
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Figura 9: Central eléctrica térmica en funcionamiento en Aragon (Andorra, ahora cerrada).

https://www.diariosur.es/economia/cierre-mitad-centrales-20200630000230-ntvo.html
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10.  Analisis econdmico

Para realizar el calculo de los costes del proyecto, debido a las grandes dimensiones de este,
se ha dividido en tres partes, relacionadas con la funcién de cada una en lo que se refiere al
sistema general.

La primera parte son los costes relacionados con la tierra, los cuales engloban la adquisicion
de los terrenos, la compra de maquinaria para el trabajo del campo y la obtencién de aceite de
girasol. También se tendran en cuenta gastos como las materias primas necesarias, el
combustible y electricidad necesaria ademéas del mantenimiento y la mano de obra de los
trabajadores. La segunda parte serian los costes de la produccidn, en los cuales se incluyen
los gastos de adquisicion de parcelas y construccion de naves, ademas de toda la compra de
maquinaria para la fabrica de biodiésel y plantas de biogas. Por otra parte, también habra que
tener en cuenta el consumo de materias primas, energia y mantenimiento, ademas de los
gastos en personal. La tercera parte engloba toda la logistica del proyecto, en la cual se
incluyen la adquisicién de camiones de transporte y cisterna, ademas de su combustible y
mantenimiento y por ultimo el personal que trabaje en esta parte del sistema. Todas las cifras
relacionadas con este analisis econdmico, asi como las fuentes consultadas, pueden verse en
el Anexo 2.

Primero, sabiendo la cantidad de terreno necesaria en cada provincia, se busca el precio del
suelo agricola para secano en cada una, siendo 4500 en Huesca, 2250 en Zaragoza y 1990 en
Teruel, todo esto en €/ha, lo que nos da un coste total de adquisicion de tierras de
1.012.687.454,8 €. Lo siguiente es ver el coste de la maquinaria, se utilizaran 40 tractores,
con precio de 166.400, 16 cosechadoras con precio de 470.000, 544 depositos de aceite a
precio de 12.000, 16 descascarilladoras a precio de 10.000, 32 trituradoras a precio de 3.000 y
32 refinadoras a precio de 1.800, todo esto en €, dando un coste total de 21.017.600,00 €.
Para el gasto en materias primas, solo interesa la compra de semillas, ya que el fertilizante
que se usara sera el compost fabricado en las plantas de biogas, teniendo en cuenta el precio
de las semillas a 3 €/kg y un consumo de 8 kg/ha, nos da un coste de 9.792.000 €/a. Para el
combustible, sabiendo que un tractor consume 20 I/ha 'y con el precio del diésel agricola
actual de 0,88 €/1, luego la electricidad consumida por las maquinas de procesado de aceite
nos da 934.400 kWh/a con un precio de la electricidad a 0,11 €/kWh ademas suponiendo un
coste de mantenimiento del 1% anual al coste de las maquinas nos da un gasto de
14.393.743,03 €/a. Por ultimo, el gasto en personal teniendo en cuenta que se necesita un
gran numero de empleados, 58 empleados en el campo, 24 ingenieros, 8 contables, 8
directores de granja y 1 méanager de granjas, supone un coste de 3.660.977,6 €/a.

Para calcular los costes de la parte de produccion, lo primero que se hace es encontrar las
parcelas necesarias para construir las naves de la fabrica de biodiésel y las plantas de
compostaje. La parcela de la fabrica necesitara 10 ha, y estara situada en el poligono
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industrial de PLAZA, supone un coste de 3.904.860 €. Las parcelas para las plantas de biogas
estaran en municipios cerca de las comarcas de los cultivos:

Tabla 6: Superficies y precio parcelas para plantas de biogés.

Localidad Superficie (M?) Precio (€)
Monzon 10.000 110.000
Ejea de los Caballeros 10.000 500.000
Alagon 7.500 420.000
Cuarte de Huerva 6.000 700.000
Calatayud 7.000 225.000
Monreal del Campo 6.500 155.000
Alcafiz 2.000 326.000
Teruel 10.200 105.000

Para saber el coste de construccion de las naves se ha utilizado un estimador con el cual para
la fabrica de biodiésel da un coste de 18.450.000 € para sus 75.000 m? y las plantas de biogas
con un tamafio de 10.000 m? un coste de 2.460.000 € cada una. Para la estimacion de los
costes de la maquinaria se ha utilizado un manual, en el cual se ha podido hacer
aproximaciones de los costes de reactores, depositos, calentadores, evaporadores, columnas
de lavado y ventiladores para ambos tipos de planta. Esto nos da un coste de 11.424.477 €
para la planta de biodié¢sel y de 3.957.836,99 € para cada planta de biogas. Para el coste de las
materias primas. Se ha buscado el coste de diferentes quimicos en distintas fuentes
(principalmente alibaba) y para el agua segun la comunidad. Lo que nos da un coste inicial
para poner las plantas en funcionamiento de 2.319.924,44 € y un coste de 3.402.759,15 €/a
para mantener la produccion. El coste del mantenimiento y la energia asciende a
12.461.184,28 €/a suponiendo unos costes de mantenimiento del 5% del valor inicial de la
maquinaria. Y un coste total de 3.034.374,00 €/a en cuanto a empleados.

Por ultimo, para el coste de la logistica, se empezara adquiriendo toda la maquinaria de
transporte, para la cual se ha preferido utilizar camiones de segunda mano, los cuales son
mucho mas baratos. Para toda la fuerza de transporte ademas de las canalizaciones para el gas
natural el coste asciende a 3.852.000 €. El mantenimiento (suponiendo 1%) y el gasto en
combustibles sera de 1.939.320 €/a. Finalmente el gasto en empleados sera de 3.306.206,4
€/a.
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51.990.564,46 €. Los campos se empezaran a preparar el afio 0 mientras que las naves y

plantas se construiran durante el afio 1 mientras crece la primera cosecha. El afio 2 sera el
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primero de produccion y beneficios.
Para realizar posible el proyecto se contara con un préstamo de 1.200.000.000 € a devolver en
6 afios con una comision de apertura del 0,5 % y un TAE del 5,16 %. Siendo la cuantia total

por devolver de 1.446.000.000 €.
Aqui se puede ver la tabla de la evolucion del balance anual para diez afios:

Tabla 7: Balances anuales econémicos del sistema
364.828.307,75

VAN (€)
9,54%

TIR

Dinero (€)

Balance anual
-1.129.688.012,35

ARoS

-1.221.386.732,98

-1.083.393.053,53

-936.399.374,08

-780.405.694,64

-615.412.015,19

-441.418.335,75

-78.424.656,30

284.569.023,14

647.562.702,59

1.010.556.382,03

10
7-8

Periodo de recuperacion PR (a)
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11. Conclusiones

A la hora de empezar a realizar este trabajo no se sabia cuales iban a ser los resultados, s6lo
se tenia la idea de estudio. Cémo indica el titulo, lo Unico que se pretendia era fomentar la
independencia energética, crear una economia y sistema circular de combustibles y reducir
las emisiones de la comunidad. No sélo no se sabia si el proyecto llegaria a ser rentable
econdmicamente, sino que tampoco se sabia si iba a cumplir los objetivos de emisiones y
abastecimiento de combustibles.

Afortunadamente los resultados nos muestran que si es posible abastecer con biocombustibles
suficientes a toda la comunidad en un escenario de aceptacion media de movilidad eléctrica y
uso de biocombustibles, ademas de suplir significativamente el uso de energias que tienen
que ser importadas. También cumple con creces el objetivo de reducir las emisiones, al
eliminar por completo las emisiones netas de todos los vehiculos de Aragon en circulacion
hoy en dia. Pero lo mas llamativo es que hace todo lo anteriormente mostrado de forma
rentable, teniendo un periodo de recuperacion de 7 afios y 3 meses, con un margen para
beneficios muy amplio.

Todo esto ademas tiene sentido energético, ya que el sistema global consumiria al afio
301,605 GWh para la produccién de todos los combustibles y estos generarian una energia
total durante su uso de 25.246,00 GWh.

Ademas, si este proyecto fuera a ser realizado por el propio Gobierno de Aragon, conseguiria
aumentar sus beneficios, ya que actualmente en impuestos se lleva 0,581 €/L de gasoleo, y
con este sistema venderia el producto por debajo del precio actual. Esto haria que necesitase
menos impuestos para salir rentable, haciendo que termine a un precio mas bajo para el
consumidor, el cual también agradeceria no s6lo una reduccién de precios en los carburantes,
sino también una estabilidad en el precio de estos.

Como conclusidn, cabria decir que los biocombustibles en Aragdn son una de las mejores
alternativas renovables a invertir en los proximos afios, sobre todo seguin vaya subiendo el
precio de los hidrocarburos del petroleo.

37



Pl ml

1542

12. Bibliografia

[1] Tesis Juan Antonio Alfonso Alvarez (Obtencion de biodiésel de aceites usados

https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/349/1/Tesis%20Juan%20Anto
nion%20Alfonso%20Alvarez.pdf con acceso el 21/06/2021

[2] Generalidades produccion biodiésel

https://docplayer.es/13003084-Biodiesel-generalidades-y-produccion-a-pequena-escala.html

[3] Gobierno de Aragén. Consumo de energia Aragon 2019
https://www.aragon.es/documents/20127/1842589/Bolet%C3%ADN+N%C2%BA+33+de+co
yuntura+energ%C3%A9tica+en+Arag%C3%B3n.+Datos+correspondientes+al+a%C3%B1o
+2019+%285%29.pdf/940fa20d-92c9-a5e9-52d1-10dce42b332d?t=1594125440715

[4] Gobierno de Aragén. Parque de vehiculos Aragon 2019

https://www.aragon.es/documents/20127/1909615/20210107 ParqueVehiculos.pdf/bbc8b7ad
-h221-a9fa-f4c7-0c5912af5bbf?t=1610020066995

[5] Cultivo del girasol

http://servicios3.aragon.es/bva/il8n/catalogo imagenes/grupo.cmd?path=3705338

[6] Balance orgénico de cultivos

https://www.miteco.gob.es/images/es/4por1000 tcm30-438109.pdf

[7] Manual del cultivo de colza

https://intiasa.es/repositorio/images/docs/Manual COLZA2012.pdf

[8] Huella hidrica para el cultivo de palma aceitera

https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cqi?article=1552&context=ing ambiental sanit
aria

[9] Gobierno de Aragén. Distribucién de tierras comarcas Aragon 2019

https://www.aragon.es/documents/20127/1909615/20200709 DistribTierras.pdf/ef92876d-
b4d8-c6e8-3d6e-41457a82ccf7?7t=1594293042461

[10] Gobierno de Aragon. Cultivos y producciones Aragon 2019

Superficies, producciones v destinos de la produccién agraria 2019. Aragén (XLS, 165 KB)

38


https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/349/1/Tesis%20Juan%20Antonio%20Alfonso%20Alvarez.pdf
https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/349/1/Tesis%20Juan%20Antonio%20Alfonso%20Alvarez.pdf
https://docplayer.es/13003084-Biodiesel-generalidades-y-produccion-a-pequena-escala.html
https://www.aragon.es/documents/20127/1842589/Bolet%C3%ADn+N%C2%BA+33+de+coyuntura+energ%C3%A9tica+en+Arag%C3%B3n.+Datos+correspondientes+al+a%C3%B1o+2019+%285%29.pdf/940fa20d-92c9-a5e9-52d1-10dce42b332d?t=1594125440715
https://www.aragon.es/documents/20127/1842589/Bolet%C3%ADn+N%C2%BA+33+de+coyuntura+energ%C3%A9tica+en+Arag%C3%B3n.+Datos+correspondientes+al+a%C3%B1o+2019+%285%29.pdf/940fa20d-92c9-a5e9-52d1-10dce42b332d?t=1594125440715
https://www.aragon.es/documents/20127/1842589/Bolet%C3%ADn+N%C2%BA+33+de+coyuntura+energ%C3%A9tica+en+Arag%C3%B3n.+Datos+correspondientes+al+a%C3%B1o+2019+%285%29.pdf/940fa20d-92c9-a5e9-52d1-10dce42b332d?t=1594125440715
https://www.aragon.es/documents/20127/1909615/20210107_ParqueVehiculos.pdf/bbc8b7ad-b221-a9fa-f4c7-0c5912af5bbf?t=1610020066995
https://www.aragon.es/documents/20127/1909615/20210107_ParqueVehiculos.pdf/bbc8b7ad-b221-a9fa-f4c7-0c5912af5bbf?t=1610020066995
http://servicios3.aragon.es/bva/i18n/catalogo_imagenes/grupo.cmd?path=3705338
https://www.miteco.gob.es/images/es/4por1000_tcm30-438109.pdf
https://intiasa.es/repositorio/images/docs/ManualCOLZA2012.pdf
https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=1552&context=ing_ambiental_sanitaria
https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=1552&context=ing_ambiental_sanitaria
https://www.aragon.es/documents/20127/1909615/20200709_DistribTierras.pdf/ef92876d-b4d8-c6e8-3d6e-41457a82ccf7?t=1594293042461
https://www.aragon.es/documents/20127/1909615/20200709_DistribTierras.pdf/ef92876d-b4d8-c6e8-3d6e-41457a82ccf7?t=1594293042461
https://www.aragon.es/documents/20127/45811930/2019+Arag%C3%B3n+superficies+y+producciones+agrarias.xlsx/3693dadd-d603-439b-7402-008b94ef7813?t=1615456299381

i1s  Universidad <y

s

A0l Zaragoza

1542

[11] Gobierno de Aragon. Valores de arrendatario Aragon 2019

Cénones de arrendamiento 2013-2019 (XLSX, 14 KB)

[12] Gobierno de Aragon. Valores tierra Aragén 2020

Valores de Referencia aplicables (afio 2020)

[13] Nutrientes y materia orgénica en el suelo de cultivos

http://redivia.gva.es/bitstream/handle/20.500.11939/6186/2003 Rib%c3%hb3 Balance.pdf?se
guence=3&isAllowed=y

[14] Produccion y caracteristicas del aceite de girasol

https://www.consumer.es/alimentacion/el-aceite-de-girasol.html

[15] Propiedades de componentes de la produccion de biodiésel

https://core.ac.uk/download/pdf/41810657.pdf

[16] Transesterificacion de aceite de cocina usado

https://revistas.javeriana.edu.co/index.php/iyu/article/view/5461/10288

[17] Tesis Ivana Di Paola (Produccion de biodiésel de soja en Argentina)

https://bdigital.uncu.edu.ar/objetos digitales/11905/tesis-irnr-di-paola-ivana.pdf

[18] Datos transesterificacion

http://www.scielo.org.co/pdf/inun/v19n1/v19n1a08.pdf

[19] Datos termodinamicos aceite y biodiésel (pagina 51)

https://core.ac.uk/download/pdf/41810657.pdf

[20] Datos acetato de sodio

https://www.ecured.cu/Acetato de Sodio

[21] Datos termodindmicos

http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/Datos termodinamicos 2 16686.pdf

[22] Otros datos termodinamicos

http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/Tablasdepropiedadestermodinamicas 12182.pdf

39


https://www.aragon.es/documents/20127/45811930/C%C3%A1nones+de+arrendamieto+de+tierras+2013-2019.xlsx/e350bdf9-eb1c-b5bf-5fc0-5b237bff7d49?t=1589365735664
https://www.aragon.es/documents/20127/13774457/VALORES+REFERENCIA+RUSTICA+2020.xlsx/617569d7-653a-013c-c858-c28ded1049b1?t=1577718507584
http://redivia.gva.es/bitstream/handle/20.500.11939/6186/2003_Rib%c3%b3_Balance.pdf?sequence=3&isAllowed=y
http://redivia.gva.es/bitstream/handle/20.500.11939/6186/2003_Rib%c3%b3_Balance.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://www.consumer.es/alimentacion/el-aceite-de-girasol.html
https://core.ac.uk/download/pdf/41810657.pdf
https://revistas.javeriana.edu.co/index.php/iyu/article/view/5461/10288
https://bdigital.uncu.edu.ar/objetos_digitales/11905/tesis-irnr-di-paola-ivana.pdf
http://www.scielo.org.co/pdf/inun/v19n1/v19n1a08.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/41810657.pdf
https://www.ecured.cu/Acetato_de_Sodio
http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/Datos_termodinamicos_2_16686.pdf
http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/Tablasdepropiedadestermodinamicas_12182.pdf

Pl ml

1542

[23] Datos digestion anaerobia

https://moodle.lut.fi/pluginfile.php/26148/mod resource/content/10/L6 Anaerobic%20digest
ion_2020.pdf

[24] Datos compostaje

https://moodle.lut.fi/pluginfile.php/26146/mod resource/content/15/L5 Composting 2020-
09.pdf

[25] Separacion del CO; del metano

http://www.scielo.org.co/pdf/cide/vOn2/0121-7488-cide-9-02-137.pdf

[26] Usos alternativos del glicerol

http://e-spacio.uned.es/fez/eserv/bibliuned:master-Ciencias-CyTO-
Glafuente/Lafuente Aranda Gustavo TFM.pdf

[27] Tesis Jennifer Ormaz Aznar (Aprovechamiento del glicerol)

https://zaguan.unizar.es/record/5501/files/ TAZ-PFC-2010-434.pdf

[28] Produccion de etanol a partir de fermentacién de glicerol

https://revistas.ucc.edu.co/index.php/in/article/download/532/506/#:~:text=A%20partir%20d
£%201a%20mezcla,valor%20agregado%20como%20el%20etanol.

[29] Tesis Jorge Augusto Hernandez Mora (Fermentacion glicerina a etanol)

https://www.researchgate.net/publication/276304722 Produccion de etanol por Saccharom
yces cerevisiae a partir de glicerina subproducto de biodiesel

[30] Tesis Raydel Manrique Suarez (Hidrogenacién de CO2 a metanol)

http://repositorio.udec.cl/jspui/bitstream/11594/491/1/Tesis%20Hidrogenacion%20de%20C0O
2%20a%20Metanol%20sobre%20Catalizadores%20Pd%2C%20Pd-
Zn%20y%20PdGa.lmage.Marked.pdf

[31] Captura y metanizacion del CO2 atmosferico

https://cordis.europa.eu/project/id/748196/results/es

40


https://moodle.lut.fi/pluginfile.php/26148/mod_resource/content/10/L6_Anaerobic%20digestion_2020.pdf
https://moodle.lut.fi/pluginfile.php/26148/mod_resource/content/10/L6_Anaerobic%20digestion_2020.pdf
https://moodle.lut.fi/pluginfile.php/26146/mod_resource/content/15/L5_Composting_2020-09.pdf
https://moodle.lut.fi/pluginfile.php/26146/mod_resource/content/15/L5_Composting_2020-09.pdf
http://www.scielo.org.co/pdf/cide/v9n2/0121-7488-cide-9-02-137.pdf
http://e-spacio.uned.es/fez/eserv/bibliuned:master-Ciencias-CyTQ-Glafuente/Lafuente_Aranda_Gustavo_TFM.pdf
http://e-spacio.uned.es/fez/eserv/bibliuned:master-Ciencias-CyTQ-Glafuente/Lafuente_Aranda_Gustavo_TFM.pdf
https://zaguan.unizar.es/record/5501/files/TAZ-PFC-2010-434.pdf
https://revistas.ucc.edu.co/index.php/in/article/download/532/506/#:~:text=A%20partir%20de%20la%20mezcla,valor%20agregado%20como%20el%20etanol
https://revistas.ucc.edu.co/index.php/in/article/download/532/506/#:~:text=A%20partir%20de%20la%20mezcla,valor%20agregado%20como%20el%20etanol
https://www.researchgate.net/publication/276304722_Produccion_de_etanol_por_Saccharomyces_cerevisiae_a_partir_de_glicerina_subproducto_de_biodiesel
https://www.researchgate.net/publication/276304722_Produccion_de_etanol_por_Saccharomyces_cerevisiae_a_partir_de_glicerina_subproducto_de_biodiesel
http://repositorio.udec.cl/jspui/bitstream/11594/491/1/Tesis%20Hidrogenacion%20de%20CO2%20a%20Metanol%20sobre%20Catalizadores%20Pd%2C%20Pd-Zn%20y%20PdGa.Image.Marked.pdf
http://repositorio.udec.cl/jspui/bitstream/11594/491/1/Tesis%20Hidrogenacion%20de%20CO2%20a%20Metanol%20sobre%20Catalizadores%20Pd%2C%20Pd-Zn%20y%20PdGa.Image.Marked.pdf
http://repositorio.udec.cl/jspui/bitstream/11594/491/1/Tesis%20Hidrogenacion%20de%20CO2%20a%20Metanol%20sobre%20Catalizadores%20Pd%2C%20Pd-Zn%20y%20PdGa.Image.Marked.pdf
https://cordis.europa.eu/project/id/748196/results/es

iss  Universidad
A0l Zaragoza

2. ANEXOS

Anexo 1

1. Abreviaturas

1- TFG - Trabajo de Fin de Grado

2- TFM — Trabajo de Fin de Master

3- IAE - Instituto Aragonés de Estadistica
4- m — metros

5- s—segundos

6- h—hora
7- a—afo
8- mol — mol

9- kmol - kilomol

10- m/s — metros por segundo

11- m? — metros cuadrados

12- m® — metros clbicos

13- m®N — metros cubicos en condiciones normales, 0°C 1 atmosfera
14- kg — kilogramos

15- ton — toneladas

16- ha — hectéareas

17- J—Julios

18- kJ — kilojulios

19- Q —calor
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20- W — Watios

21- GWh — GigaWatios hora

22- prad. — pradera

23- past. — pastizal

24- CO; — Dioxido de Carbono

25- NaOH — Hidroxido de Sodio
26- C2H40, — Acido acético

27- H> - Hidrégeno

28- GNC — Gas Natural comprimido
29- MOM/MOF — Marcos Organo-Metalicos/Metalic Organic Frames
30- € - Euros

31- TAE — Tasa Anual Equivalente
32- VAN — Valor Anual Neto

33- TIR — Tasa Interna de Retorno

34- PR — Periodo de recuperacion
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2. Ecuaciones

1- Transesterificacion

2- Lavado catalizador

3- Balance energia trans

4- Balance energia evaporacion metanol en biodiésel
5- Balance energia evaporacion metanol en glicerol
6- Digestion anaerdbica

7- Fermentacién glicerol

8- Metanol a partir de CO2

9- Metano a partir de CO2
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Anexo 2

1. Calculos Excel

1.1 Caélculos produccion

1.1.1 Biodiésel

Produccidn (ton/afio)
500.000,00
Fabrica trabaja (h/dia)

Produccién por (kg/h)
68.493,15

Tabla pesos moleculares

Lavados Produccion biodiesel(kg/h)
concentracion acido(M) 68.453,15
0,1 Kmoal/h
20 V disolucion(m3) 241,1730658

170,4289665 Conversion metanol =
V soluto{m3)
0,6492532057

25%

V agua(m3)
169,7797133

6000, N, 00
LR

8]
17,50

Compuesto Peso (kg/kmaol)

Aceite 248
Metanol 32
MNaOH 40
Biodiesel 284
Glicerol 92
Agua 18
Acido acético 60
Acetato de Sodio a2
densidad acido al 0,1 M (Kg/m3) 1050
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Temperatura entran reactivos (2C)

20
Metanol en biodiesel 90,00% Temperatura transesterificacidn (2C) Recuperacion metanol
Metanol en glicerol 10,00% 50 0,99
NaOH en biodiesel 50,00% Temperatura vap metanol(2C) Recuperacidn agua
NaOH en glicerol 10,00% 65 0,95
Agua en biodiesel 0,28% Tempeartura ref entalpia(eC)
Agua en glicerol 0,06% 25
Materiales Entalpias formacion (KI/mol)  Calores especificos (KJ/mol*K) Densidad(kg/m3) Viscosidad dindmica(kg/ms)
Aceite -1815,98 1,656 750
Metanol(l) -238,4 0,0816 792
Metanol(g) -205
NaOH -426,6 0,001463
Biodiesel -572,9 0,1735 380 0,4
Glicerol -665,9 0,2134 1260 14
Agua -285,84 0,0753 1000 0,001
Acido acético -483,52 0,1242
Acetato de sodio -734,08 0,10083
Entalpia vap metanol (KJ/mol) 35,3
Entalpia vap agua (Kl/mol) 40,656

Proceso quimico

Kmol/h

Energia requerida(Kl/h)

Biodiesel
Metanol
NaOH

241,1730658
651,1672776
15,33860698

Biodiesel
Metanol
NaOH

241,1730658 | Biodiesel
651,1672776| Metanol(g)
15,33860698| NaOH

241,1730658 | O = Qbio+Qmet+Evamet
651,1672776 24.432.928,73
15,33860698

Evaporacidn biodiesel

Biodiesel 241,1730658 | Biodiesel 241,1730658
MNaOH 15,33860698 | Acetato de sodio 15,33860698 No requiere energia
Acido acético 15,33860698 | Agua(disuelta) 24,11643655 Tsalida (2C)

Lavado biodiesel Agua 8488,98560064 | Agua 8480,207835 40,00

Biodiesel

Agua(disuelta)
Secado biodiesel Aire

241,1730658 | Biodiesel
24,11643655 | Aire
Agua(g)

241,1730658

24,11643655

Total 43,138.904,19
Total real (*1,25) 53.923.630,24
Aceite necesario (kg/h) Aceite reciclado (ton/afio) Aceite de campo (ton/afio)
68.171,59 6.060,00 491.552,58
136.343,17  Sup Aragdn (ha)
Al afio (ton/afio) 4,772.038,62
497.652,58 Sup Agricola actual(ha) Destinada a girasol(ha)
497.652,58 1.748.280,00 14.852,00
Productividad cultivo (ton/ha) Sup potencial no cultivada(ha)
1,2 1.067.727,00
Superficie bruta (ha)
414.710,49
Superficie necesaria (ha)
394.768,49
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1.1.2 Biogas y compost

Residuas de girasol (ton/ha) Sup cultivada total{ha)
=] 409.660,49
Residuos totales generados|tons/a)

2.048.302 43
Parte de biodegradables Agua en residuo de girasol
0% 50,00%
Blogas producido (m32/kghia)

1

Cosumo en planta de biogas

25%

Biogas producido [m3/a)
537.679.386,74

.T'

share of T5 in digestion

25,00%

Mass of TS (tons/a)

1.024.151,21

Mass of water (tons/a)

3.072.4533,64

Blogas formation (m3/kghio)

Mass of BVS (tons/a)

716.205,85

Compongnies Porcentaje

WVolurmnen

Matano
o2

322.607.632,04
215.071.754,69

Densidad metano (kgfm3) Densidad 002 (kg/m3)
0,717 1,976
Masa de metano producida (kgfa)  Masa de CO2 producida (kg/a)

231.309.672,17 424.981.787,28

Poder calorifico metana (M kg)
=0
En (KwWhkg)
13,89

Potencial energético [GWh/a)
3.212,63

Masa biogds (tons/a)

656.2591,46

Tipo di energia Form energia

Rendimienta

Energia producids (GWha)

Energia cicha combinado

Cicla combinada Ebectricidad
Calor
Calar

BAsimiantd

Calefaccidn
Cambustble trifies

45%

128508
144563
57011

%53,79

273074

Mass of digestate (tons/a)

3.558.925,46

Water (tons/a)

3.072.453,64

TS organic (tons/a)

367.855,75

Recovered water (tons/a)
987.915,04

Energy released (MJ/kg of BVS)
23,30
Energy released (MJ/a)
4.628.411.417,04

Air needed for composting (kg 02/kg organic matter)
1,30
Air needed (tons of 02/a)
258.237,55
Air needed (m3 of air/a)
860.533.662,81

Density of oxigen (kg/m3)

1,43

Volume of 02 (m3)
180.712.06%9,19

02 in air {(volume)

0,21
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Total mass to composting (tons/a) 2.452.398,36
Composting Share Mass (tons/a)

Moisture content 85,005 2.084.538,60
TS content 15,005 367.859,75
Vs content (from TS) a0, 00% 331.073,78
BVS content (from VS) 60,00% 198.544,27

Energy share for water evaporation
70,000
Heat for water evaporation (M/kg)
24
Amount of water evaporated (tons/a)
1,928.504,76

Compost Share Mass (tons/a)

Moisture content 47,97% 156.033,85
TS content 52,03% 169.215,49
Total 100,00% 325.245,33

1.1.3 Bioetanol

Produccidn de glicerol (ton/a) Produccidn por fabrica
53.990,61
Conversidn del glicerol Selectividad a etanol y €02
95%
Glicerol que reacciona (ton/a)
51.291,08

Conversidn en fermentacién (g prod u:tnfg_gli:ernl] Productos (ton/a)

Etanol 0.5 25.645,54
CO2 047826 24.530,47
H2 0,02174 1.115,07

1.1.4 Balance de carbono

BALANCE DE CARBONG

Carbone absorbido por culteg {lonha) hiasa modecular kgomel

&0 Carbong 12
Cambone absorbedo total (lonfay kmolia [Enr] a4

200453024 50 1.708.918.708,33 Metano L]
CO2 retrado de la atmisiera (lons) kmolia

75.104.42317 1.706.918.708,33
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Emisiones de vehiculos en Aragdn
Media de emisiones (gCO2/km)
Vehiculos en Aragdn

Kilomeétro anuales por vehiculo (km/a)
Total emisiones (tonCO2/a)

Cantidad de combustibles sutituidos

38.00%
Emisiones evitadas (tonCO2/a)
844 486,97
Ahora para el biogas Energia aprovechada (GWh'a)

Uso en ciclo combinado
Uso como gas licuado en coches
Media
Maza da biomatano (ton/a)
308.412.90
Emisiones evitadas (ton/a)
B48.13546

Cantidad de gas natural sustituido
1251%

Captura de CO2 de plantas de biogas (ton/a)
566.642 38
Captura CO2 produccion bioetanol (ton/a)
47 522 54
Emisiones de CO2 en produccidn (fon/a)
50.000,00

Ahormro de emisiones (ton/a)
164262243

.ﬁl

118
941.667,00
20.000.00
222233412

Energia del gas de petrdleo (GWhia)

1907385

Aharro con captura (tonfa)

2.256.787 35
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1.2 Calculos costes

1.2.1 Costes de la tierra

Adquiric terrenas
Precios medios tisra Pricio (€ha) Superficie(ha) Coste (€]
Hudsca 4500 S8 712,97 264 208 365,00
Zaragoza 2250 187.221.08 421.247.430.00
Terusl 1990 164 438,02 327 231 650,80
1.012 BT 454 80
Adquiric magquinaria Cantidad (n*) [Fracia igu) Coste (€)
Tractores 40 166 400,00 EB5E.000.0d
Cosechadoras 16 470.000.00 T.520.000.0d
Dapdsitas aceile s 12.000.00 E.528.000.0d0
Daescascarilladoras 16 10.000.00 160,000,060
Trituradoralextractoras 2 300000 96.0:00.00
Refinadoras 2 1.800.00 57 E00.00
21.017 600,04
Malerias primas Usg por ha (kghal Conguma (kg'a) Pracio (€kg) Caoste (Ea)
Samillas de girasel 8 3.264.000.00 3 5.792.000.00
Feriizanies L]
Mantanimianio Consumo (LkWh/a) | Pracis LW Coste (€a)
Combustible 16.000.000.00 088 14 080 000,00
Electricidad 534.400,00 0,1 103 567,03
Manteniméanio Parcentale maguinas. 0.01 21017, 00
1439374303
Ervpheaded Dph i Ingasidian Corabiided L gmicimaciin Manage
Parsonal agriculise &% -]
Parsonal aceiteras 18 16
Personal adminisiraciin [ 8 1
Pracia opatanis [€a) Pracid Ingarien (s} Pracio C it (/0] Py A 0 {2 |Pracis mansger () Cosin ()
3 55040 509500 331280 55 162.00 T3 58800 177470728
108 280,00
TT8 990 40
YEE09TT 60
1.2.2 Costes de la produccion
Adquirir terranos Suparficie (m2) Coste (€)
Planta biodiasel 100.000,00 3.504.860,00
Planta bisgas/compost - 2 541.000,00
6445 860,00
Contruceion fabrica Superficie (m2) Coste (€)
Nave biodiessl 75.000,00 18.450.000,00
Mava bisgds/compost 10.000,00 2_480.000,00 19 680.000,00
Total 38.130.000,00
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-BicSesnl Cantidad i) Prweio () Costa {€)
Dlaptrhiiss Biaie & 206.159.92 1645 279,36
Dwptrbinzs matancl [ 104,264 42 B0 115 25
Duposiios HadH 1 1200000 1200060
Dluposiios Agua [ RIS 20014, 155 55|
Duposiics Ackda scitico 1 12.0608.80 12.000.80
Cabantad 9% 14.000.90 141, 00020
Risclor ransesteriicaciin 1 170.736.34 171073634/
Rusctor brmantscidn 1% 3787 3037407 50
Ruagtar hiskoganacin [ 131 85567 1318 556.70
Cobmna Seciataciin 1 26.096.16 25.096.16
Evlipid il 3 18000050 380 000,50
Ie cambid doras H 14.000.00 2800000
Colimnas de e 2 35.000.00 T0.000,00
Vantiadores secads £ 2.500.00 £.000,00
Draposiios biodwsel [ EREE 1649 271 3]
Disporiios biowtanal 1 76847 55 76,847 55/
e 1 434 477 15
Ciperainon imiduss - 5
Disperhites o 3 10473675 31421037
Triturmdeen 1 £0.000.00 £0.000,00
Ruactor H 1510 658 45 3331,337.12]
Ganarador F 14,0606.00 34 000,60
Colimna absoickin 1 35.000.00 3%.000,00
Filtroa d& mangas [ 5.000.00 £.000.00
Colimna devilackin 1 7850000 7850000
[ 1 8038475 0. 35475/
Disprilts COZ 1 2038475 £, 359475/ Total
3957 836,59 31652 65552 43087.173.11]
Maiarias prissas
|-Bsodiasal Contidaed (1o / (m3) | Cantdad tonda) 7 (m3ia)  |Precis {€hg) itim3} Costa (€] Coste (£a) _!
HalH : 457653 0,50 248837
Mdatancl 238 552 w1 . 1,08 MR |-
Acido acitics . 2045148 0 .6a- 12 270,89
Agui 1.235.391 91| 165 2054 572.33)-
[-Blopla
Estabiizadonis - £.000.00 1.00 8.000.00
|agua 2000 000,00 165 3380 000,00
FETEERT 1402 TES, 15
Mantenimianto Consumo (kKWh'a) Pracio (€kWh) Costa (€/a)
Mant biodiesel 0.05 571.223 85
Consumo enargia biodiesel §2.950.000.00 0.1 10,306 825 62
Mant. biogés 0.05 1.583.134 80
12,461 184 28
Emplados
Biodasel Oipraewrion Ingeinres Contubdidad & ) [0
Parsonal lideica ] 0
Parscnal atesnayacion 3 3 2
<Biogis Opararisg IngarEare Contabdidad A i [
Barsonal fibrica # %
Parsonal pomdnatrachin A ] 1
Priscia opararis (£1x) Pracis Inganiam (€} Peacia Contables (€n) Pracis Adminhaciin (12} [Preci manager (€2 Cote (£ia)
) 554,43 45 095 00 33 112,80 5188 00 T3 £84 00 611568, 00
460 550,00
Prcsy opsrans () mwum.:o::.: Peecen Coniabies (s} Pracio Administscon (a) Prll'.hrnlnlprll.ll-] ol (a)
)55 4 46 05500 33 112,80 £5 128,80 73 53400/ 1273 536.00
TITSH.00
303 ITI00
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1.2.3 Costes de la logistica

.iTl

Maquinaria
-Transporte MNimera (ul(m) Precio (€u){E€/m) Coste (€)
Camiones volquete 16 65.000,00 1.040.000.00
Camiones cisterna 24 45.000,00 1.080.000.00
Excavadoras 8 40.000,00 320.000.00
Camiones carga 8 36.500,00 292.000,00
Tuberias 80.000,00 14,00 1.120.000.00
3.852.000,00
Mantenimiento Porcentaje/Cantidad (L/a) | Precio (€1) Coste (€/a)
Mant. transporte 1.00% 21.200.00
Mant. canalizaciones 1,00% 17.320,00
Combustible transporte 1.800.000,00 0,88 1.584.000,00
Combustible canalizacion 360.000,00 0,88 316.800.00
1.939.320.00
Esglnget
- Tranapene Cpatarids e Canrabiisad AT Rt Waragar
Parsanal ranaparie (1] 1]
Parsonal adminisiraciin ] [ ]
-Canakzackn Opararios Irganieros Contabiicad Admiragecke Warager
Ferssnal inslalaciin 16 B
Farssnal admantracin g 3 [
Praecit S by (/3 ) Pz Inginiaen (] Pracis Contabbis (9] Pracis ASminayiodn (a] |Preca mansper () Cli (E7w)
30 556.40 35 095,00 33 1280 5518800 73 58400 243787200
P S b (£ ) P Ingesisen (€] Pracis C b [EIw) Procis daminnyacion (£a) |Precis manspe [€a) il (E7w) =
30 56640 35 09508 33128 5518800 73 584.00 45957430
368.760,00
3306 205 40
1.3 Analisis de rentabilidad y flujos de caja
Balances
Parte Inversicn inicial (€) Gastos anuales (€/a)
Tiarra 1.033.705.054,80 27.846.720.63
Produccidn £9.982 957 55 18.898.317 43
Logistica 3.852.000,00 5245 526 40
TOTAL 1.127.540.012.35 51.990 564 46
Amartizado (€) Payback (a)
Naves y maaquinaria 114 852 557 55 234
Afios 20,00 Tasa de actualizacidn
Coste amortizacion 5 T42627 88 5.00%
Ingresos anales (Ela) Impuestos
Biodiésel 375.000.000,00 25,00%
Bioetanal 2360292776
Biogas 135.465.000,00
TOTAL 534 067 92776
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Prastama [E) Aflos & devolverd (a) Camisibdn da apeitura TIH TAE
1.200.000.000.00 E.00 0.50% 5.00% 5.16%
Unéithed Spreadshesl
Penadieaite
1,00 B0L000,000,00 0,00 0,000, 000,00 1. 200,000, 000,00
200 S00L000. 000, 00 25000000000 20,000, 00, ) G000, D0, O
3,00 283.000.000,00 240.000.000,00 45,000, 000,00 FI0000, 000,00
500 25000000, 00 220.000.000,00 24,000, D00, 0] 250,000, 00, 00
&,00 252.000,000,00 240.000.000,00 12,000, 000, 00 0,00

Cuantia lotsl & devoheer [€)
1.446.000.000.00

| FLUSOS DE CAJA 1

A 1] 1 2 3 4
Irrsarssdn 1123838012 35 3.B5ZF 000,00 0ag .00 0,00
Ingresas anuales 2,50 003 Sha 08T 92T TR L34 06T 22T TE L34 08T 527,76
Gasio sraales 2,00 27 Bk TH BY 51 550 564 45 £1.990 Si4 36 §1.990 G635
Asmgriizaciin 5.7 627 55 5. T43 62T &3 § 742 BT BB L 742 BT 88
BaIT -LIZIE28. 01235 -37 441 34850 ATH 3HL 73543 dTE I T A2 763 T 42
Gastsd Tnantieog 6 000 00300 B0 D03 000 D3 300 000 000 00 FE5 000 200,00 2TE Q00 000, 00
BaT A 125 E28.012 35 <57 841 348 50 176 34 73543 18R 3348 TS5 42 2000338 T3 42
Imipe 31y 44000 GAY B 4T QB3 &5 BE L0 O8N GEL 85
Fiuon dia caja SI20E88 012 38 50RO T2 EY 13T TR ATO 45 148 997 ET9 45 TEE 990 BT 48
¥ [ T [] 4 ]
1,05 0,00 0,80 050 1K= (K]
534 DET 937.76 534 DET 937,76 S DET ST TG S0ET AT T S DET 2T 75 SMBET QTG
51.5%0 564,85 51550 564 85 51950 554 45 51550 SEd 465 515750 554 45 51530 554 45
STLYRITEE ST EITER STAIEIT ER ST T S T4 EITER 5T43 QT &8
ATE 34 THE a3 ATE 134 T3 a3 T8 X34 TI5 40 76 X34 T8 40 15 X3 TIE 40 75 X3a TIE 42
264 003 DY, D 252 000, D00 03 1K) K] {if=1] ik 1]
U Y THE L 22434 T L TR Y TIE AR YA T 4 AT N THE 4D A Xl T 42
53 DEY BEI BE CE DEI BEIBE 11590083 B33 55 1150083 £33 &5 1190023 £23 £5 1190023 £33 55
164 93 679, 85 1T 6T 85 LR BT A B2 50 B0 S B2 A ET0AS

VAN 364.828.307,75

TIR 9,54%

Balance anual
Afios Dinero (€)

0 -1.129.688.012,35

1 -1.221.386.732,98

2 -1.083.393.053,53

3 -936.399.374,08

4 -780.405.694,64

5 -615.412.015 19

6 -441 . 418.335,75

T -78.424.656,30

2 284 56902314

9 647 562.702,59

10 1.010.556.382,03

Perido de recuperacion PR (a) 7-8
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2. Datos econdmicos

2.1 Datos para coste de terrenos y campos.

Primero, sabiendo la cantidad de terreno necesaria en cada provincia, se busca el precio del
suelo agricola para secano en cada una, siendo 4500 en Huesca, 2250 en Zaragoza y 1990 en
Teruel, todo esto en €/ha, lo que nos da un coste total de adquisicion de tierras de
1.012.687.454,8 €.

Vamos a ver las materias primas, Se puede recomendar una densidad de siembra inicial de
60.000 plantas por hectérea, la cual con un 10 % de pérdidas durante el desarrollo del
cultivo, tendra una poblacion final de 50.000 plantas por hectarea por lo que se necesitan
entre 7 a 9 kg de semilla, la cual tiene un costo de $ 3 el kilogramo. entonces son 3,2
millones de kg de semilla

http://www.mag.go.cr/bibliotecavirtual/FO01-0658qirasol.pdf

Necesitamos una fertilizacion de entre 30 y 40 kilos por hectarea de nitrégeno, de 15 a 20
kilos por hectérea de fosforo y de 30 a 40 kilos por hectarea de potasio. Vamos a suponer
que con el compost producido en las propias granjas es suficiente para no necesitar
fertilizantes del petréleo.

Ahora la maquinaria, se va a utilizar un tractor por cada 10 mil ha, lo cual son 40 tractores y
una cosechadora cada 25 mil ha.

Tractor:

https://configure.deere.com/cbyo/#/en us/products/agriculture/tractors/row crop tractors/6 s
eries row crop tractors 166.400 euros/u

Cosechadora:

https://configure.deere.com/cbyo/#/en us/products/agriculture/harvesting equipment/s-
series combines 470.000 euros/u

Luego la parte de obtener aceite a partir de semillas, vamos a utilizar por cada granja (50 mil
ha) un almacenaje de la produccion mensual de cada una, que son 5.700.000 litros
aproximadamente 5.700 m3, es de 84 m3 asi que necesitamos 67,857 por granja (68), 544 en
total para el sistema

Deposito:
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https://www.solostocks.com/venta-productos/maquinaria-procesar-alimentos-
bebidas/maquinaria-productos-lacteos/deposito-de-84-000-1-acero-inoxidable-aisi-304-316-
isotermos-11328690 12.000 euros/u

El procesado del aceite requiere de descascarilladora, trituradora y extractora y refinadora.
Descascarilladora:
Necesitaremos una por granja (8)

https://spanish.alibaba.com/product-detail/industrial-best-price-automatic-pumpkin-
watermelon-seed-dehuller-hemp-seeds-hulling-peeling-sunflower-seed-shelling-machine-
60682892994.htmI?spm=a2700.7724857.normal offer.d title.42007a7ak9heN5

10.000 euros/u
Trituradora y extractora de girasol:

https://spanish.alibaba.com/product-detail/sunflower-seeds-crushing-machine-sunflower-
seeds-crusher-60263512938.html

3.000 euros/u
Refinadora:;

https://spanish.alibaba.com/product-detail/latest-sunflower-soybean-palm-oil-refining-
machine-for-oil-press-factory-60768694903.html

1.800 euros/u

De aqui solo importan los porcentajes, eso es lo que pondremos en el trabajo, los calculos estan en el
Excel

Combustible maquinaria:

file://IC:/Users/usuario/Downloads/Dialnet-
ConsumoY AlternativasDeAhorroDeCombustibleEnLaUtili-6087685.pdf

Todo trabaja con diésel, un tractor consume de media 20 litro/ha como al afio se tienen que
trabajar 400.000 ha dos veces, una para la siembra y otra para la recogida, eso nos da un
consumo de 16 millones de litros. a un precio de 0,88€/L es un coste de 14,08 millones de
euros.

Electricidad aceiteras:

Para calcular el consumo de energia vamos a ver el consumo de las maquinas, la
descascarilladora tiene una potencia de 10kW, la trituradora de 5kW vy la refinadora de 5 kW.
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esto hace que cada granja consuma 20kW que trabajando 16 horas al dia es un consumo total
de 934,4 MWh al afio, el precio dependera de la tarifa contratada.

https://tarifasgasluz.com/comercializadoras/endesa/precio-kwh

Mantenimiento:

Se va a suponer el 1% del coste de las maquinas anualmente.
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2.2 Datos para coste de fabricas y maquinaria.

La fabrica principal estara en un poligono industrial de Zaragoza, la parcela que se necesita es
de 100.000 metros cuadrados.

https://www.milanuncios.com/solares-en-zaragoza-zaragoza/terreno-en-p-empresarium-
333986080.htm

A un precio de suelo de 30€/m2 sale por 3.904.860 euros

Cada planta de biogas estara situada junto a las aceiteras para aprovechar el residuo agricola,
cada una necesita de una superficie de 5-10 mil m2.

Plantas de biogas/compostaje:
Huesca:
- Ribagorza (Monzon)

https://www.milanuncios.com/solares-en-monzon-
huesca/industrial.htm?fromSearch=1&orden=m2

110.000 euros
Zaragoza:
- Cinco Villas (Ejea de los Caballeros)

https://www.milanuncios.com/venta-de-naves-industriales-en-ejea-de-los-caballeros-
zaragoza/venta-parcelas-en-p-valdeferrin-de-ejea-237111409.htm 500.000 euros

- Ribera Alta del Ebro (Alagon)

https://www.milanuncios.com/solares-en-alagon-
zaragoza/industrial.htm?fromSearch=1&orden=m2 420.000 euros

- Ribera Baja del Ebro (Cuarte de Huerva)

https://www.milanuncios.com/solares-en-cuarte-de-huerva-
zaragoza/industrial.htm?fromSearch=1&orden=m2 700.000 euros

- Calatayud (Calatayud)

https://www.milanuncios.com/solares-en-calatayud-zaragoza/terreno-calificacion-
industrial-267786627.htm 225.000 euros

Teruel:
- Jiloca (Monreal del Campo)

https://www.milanuncios.com/venta-de-naves-industriales-en-monreal-del-campo-
teruel/pol-ind-el-tollo-346271520.htm 155.000 euros
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- Andorra Sierra de Arcos (Alcafiiz)

https://www.milanuncios.com/venta-de-naves-industriales-en-alcaniz-teruel/alcaniz-
383317467.htm 326.000 euros

- Teruel (Teruel)

https://www.milanuncios.com/solares-en-teruel-teruel/terreno-en-venta-en-teruel-
281209885.htm 105.000 euros

Todos los terrenos juntos tienen un coste total de 2.541.000 euros.

Lo siguiente es saber el precio de construir las naves, se ha realizado segun este estimador, el
cual da los precios por cada 1000 m2

https://www.habitissimo.es/presupuestos/construccion-naves-industriales

La de biodiesel son 75.000 m2 con lo cual nos da un precio de 18.450.000 euros para una
nave de estructura de metal y hormigén

Cada nave de biogas seria el mismo tipo de estructura con 10.000 m2 precio de 2.460.000
euros cada una.

Ahora la maquinaria:
Depositos:

https://www.solostocks.com/venta-productos/magquinaria-procesar-alimentos-
bebidas/maquinaria-productos-lacteos/deposito-de-84-000-1-acero-inoxidable-aisi-304-316-
isotermos-11328690 12.000 euros/u

Para el aceite

El volumen es de 84 m3 y la fabrica recibe al afio 663.536,77 m3, van a ser 8 depdsitos, de
83.000 m3 precio 206.159,92 €

Para el metanol
Recibe al afio 71.852,4 m3 van a ser 8 depositos de 9.000 m3, precio 101.264,42 €
Para el agua

Necesitamos 1.239.391,91 m3 al afio, van a ser 8 depdsitos de 155.000 m3 precio de
251.770,82
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del capitulo dos del libro Chemical process engineering design and economics por Harry
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Silla en 2003, editorial CRC Press.
https://www.routledge.com/Chemical-Process-Engineering-Design-And-

Economics/Silla/p/book/9780824742744
Ahora el calentador para el aceite vamos a coger el de 1000 ft2 con precio de 14.000 euros,
necesitaremos 10

Reactores:
Transesterificacion
al afo entran 950.946,37 m3 a la hora son 130,3 m3 entonces necesitamos un reactor de esa

capacidad, su coste estimado es de 170.736,34 €.

Fermentacién
al afo entran 42857,14 m3, eso son 3571,43 m3 al mes entonces usaremos 10 de 357,15 m3

con un precio estimado de

al afio entran 12.061.558,38 de m3 a la hora son 1652,27 m3 al mes usaremos 10 de 165,23

Metanol de CO2
pero divididos a la mitad para la presién 82,61 m3 con un coste estimado de 131.855,67 €

Columna de destilacion misma capacidad que reactor, 130,3 m3 con lo cual precio estimado

de 26.096,16 €
Evaporadores 2, con un precio cada uno de 180.000 €

Columnas de lavado, 2 precio de 35.000 €
Ventiladores de secado, 20 con un precio de 2.500 €
Depdsitos de biodiesel, los mismos que de aceite
Depodsitos de bioetanol, 30.115,68 m3 al afio, va a ser 8 depdsitos de 3.800 m3 con precio de
76.847,55 €

Ahora dimensionamos cada planta de biogas:

Agua, necesita al afio 250.000 ton, asi que al mes son 20.833,33 m3 con lo cual solo
58

Dep0sitos:
necesitamos almacenar un mes de agua, elegimos 3 depdsitos de 10.000 m3 con un precio de

104.736,79
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Residuos, se mantienen en un almacén cubierto, nada mas
Trituradora:

https://spanish.alibaba.com/product-detail/municipal-solid-waste-industrial-shredder-crusher-
for-rdf-60767454709.html?spm=a2700.details.maylikeexp.5.47fb5423MN331a

Necesitamos 1 por planta, precio de 60.000€

Reactor, recibe 400.000 ton al afio eso son 33.333,33 m3 al mes, pero el volumen debe ser el
doble para recibir el metano generado, utilizamos 10 reactores por planta necesitamos
6.666,67 m3 de reactor precio cada uno de 1.610.668,56 €

Calentador, 1 por deposito a precio de 14.000 €

Columnas de absorcion, las mismas que las de lavado en biodiesel, 1 por planta, precio de
35.000 €

Filtros de mangas:

https://spanish.alibaba.com/product-detail/sandblaster-flue-gas-baghouse-filter-dust-
collector-
62491087674.html?spm=a2700.7724857.normal offer.d image.350733c49cARAE&S=p

Necesitamos 10 por planta, precio de 6.000 €
Columna de destilacion:

https://spanish.alibaba.com/product-detail/30tons-fully-automatic-pyrolysis-oil-distillation-
plant-in-india-with-continuous-system-
62108323788.htmI?spm=a2700.qalleryofferlist.normal offer.d image.11e8246cC5KiSc

Necesitamos 1 por planta precio de 78.500 €
Depdsitos:

Metano, almacenamos al afio 52.500.000 m3 al afio, al mes son 4.375.000 m3 al mes, pero se
almacena a presion, por lo que el volumen se reduce mucho, unas 100 veces, usamos 10
depositos por planta 4.375 m3 con precio de 80.394,75€

CO2, almacenamos al afio 35.000.000 ma3 al afio, al mes son 2.916.666,67 o mismo que para
el metano, necesitamos los mismos depositos porque lo comprimimos menos.
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Ahora las materias primas
Primero el NaOH,

https://spanish.alibaba.com/product-detail/caustic-soda-25kg-bag-caustic-soda-plant-in-
china-caustic-soda-pearls99-
62101807486.html?spm=a2700.details.maylikeexp.7.712b3857WrBNNQ

Precio de 500 €/ton
Luego el metanol,

https://spanish.alibaba.com/product-detail/reagent-grade-denatured-ethyl-alcohol-anhydrous-
alcohol-1I-denatured-isopropyl-alcohol-methanol-the-curated-chemical-collection-
1600220959568.html?spm=a2700.7724857.normal offer.d title.40a12cf8wvMhks&s=p

Precio de 1000 €/ton
El acido acético,

https://spanish.alibaba.com/product-detail/mono-chloro-acetic-acid-mca-mono-chloroacetic-
acid-

62061921888.htmI?spm=a2700.qalleryofferlist.normal offer.d image.6b577735JJIDNbD&s=
p

600 €/ton

Ahora el agua,

http://www.aeas.es/documentos/tarifas agua 2009.pdf

Precio de 1,69 €/m3
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2.3 Datos para coste de logistica.

Lo primero que hay que transportar son las cosechas del campo a la planta aceitera, esto se
realizara con los propios tractores.

Lo siguiente es transportar el residuo agricola de las granjas a las plantas de biogas, para esto
necesitaremos camiones de carga, https://www.truck1.es/camiones/camiones-
volquetes/scania-g-440-6x6-kiper-meiller-bordmatic-a5281724.html

Necesitamos 2 por granja, lo cual hace 16 de estos. Que a su vez sirven para transportar el
compost. 65.000 euros/u

Ahora necesitamos transportar el aceite hasta la planta de biodiesel, para esto usaremos
camiones cisterna

https://www.truckl.es/camiones/camiones-cisternas/mercedes-axor-25331-a4005668.html

A la hora la planta consume 68.171,59 kg de aceite, es decir al dia son: 2.181.490,88 litros lo
dividimos entre 8 y cada aceitera tiene que enviar al dia 272.686 litros de aceite. Cada camion
puede llevar el aceite 5 veces al dia, con una capacidad de 22.000 litros, lo cual nos da 3
camiones por granja total de 24 precio de 45.000 euros /u

También necesitamos camiones con grla para las instalaciones de tuberias de gas,

https://www.truckl.es/camiones/camiones-caja-abierta/volvo-fm9-4x2-fassi-195a24-crane-
19-5m-a5256217.html

Necesitamos 1 por granja, total de 8 precio de 36.500 euros/u
También necesitamos excavadoras para hacer los surcos de canalizacién,

https://www.mascus.es/construccion/excavadoras-de-ruedas/liebherr-a-902/kw8talju.html

Lo mismo, 1 por granja, precio de 40.000 euros/u
Ahora vamos a ver la instalaciones de gas y su precio,

http://www.generadordeprecios.info/obra nueva/calculaprecio.asp?Valor=2|0 0 0 0J1]IGMO0
05ligm 005: 01 0 00003000 0 0 O#gsc.tab=0

Precio por metro 14 €/m

En nuestro caso vamos a suponer que desde cada planta de biogas hay que canalizar una
distancia de 10 km hasta la canalizacion ya existente de gas, 80 km de canalizacion total son
un coste de 1.120.000 euros.

Combustible logistica, solo utilizamos diésel,

61


https://www.truck1.es/camiones/camiones-volquetes/scania-g-440-6x6-kiper-meiller-bordmatic-a5281724.html
https://www.truck1.es/camiones/camiones-volquetes/scania-g-440-6x6-kiper-meiller-bordmatic-a5281724.html
https://www.truck1.es/camiones/camiones-cisternas/mercedes-axor-2533l-a4005668.html
https://www.truck1.es/camiones/camiones-caja-abierta/volvo-fm9-4x2-fassi-195a24-crane-19-5m-a5256217.html
https://www.truck1.es/camiones/camiones-caja-abierta/volvo-fm9-4x2-fassi-195a24-crane-19-5m-a5256217.html
https://www.mascus.es/construccion/excavadoras-de-ruedas/liebherr-a-902/kw8talju.html
http://www.generadordeprecios.info/obra_nueva/calculaprecio.asp?Valor=2%7C0_0_0_0%7C1%7CIGM005%7Cigm_005:_0_1_0_0_0_0_0_3_0_0_0_0_0_0#gsc.tab=0
http://www.generadordeprecios.info/obra_nueva/calculaprecio.asp?Valor=2%7C0_0_0_0%7C1%7CIGM005%7Cigm_005:_0_1_0_0_0_0_0_3_0_0_0_0_0_0#gsc.tab=0

T Universidad 31
Al Zaragoza '

https://www.webfleet.com/es es/webfleet/blog/conoces-el-consumo-de-diesel-de-un-camion-
or-
km/#:~:text=Gastar%eC3%ADa%2035%20litros%20cada%20100,del%20coste%20total%20d
el%20veh%C3%ADculo.&text=1L.05%20veh%C3%ADculos%20con%20menor%20tama%C
3%B10,25%20litros%20cada%20100%20km.

Consume 30 litros a los 100 km, y cada uno recorre una media de 150.000 km al afio, cada
camion consume 45.000 litros al afio. Para los de canalizaciones, se va a suponer lo mismo
para los camiones y cero para las excavadoras.

Entonces en transporte usamos 1.800.000 litros al afio y en canalizaciones usamos 360.000
litros/a.
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2.4 Datos costes y balance economico.

Vemos que entre las 3 partes del sistema la inversion inicial a realizar es de 1.127.730.012,35

€ y los costes anuales de mantener el sistema junto con salarios de los trabajadores es de
51.990.564,46 €.

Los beneficios anuales de la empresa, se va a suponer que se vende el 100% de la produccion
desde el afio 2, generando beneficios anuales de 534.067.927,76 €.

El valor del amortizado entre naves y maquinaria asciende a 115.042.557,55 € que a un
tiempo de 20 afios nos da un valor de amortizacion anual de 5.752.127,88 €.

El préstamo que pedir sera de 1.200.000.000 € para compensar la inversion inicial y los
gastos de los dos primeros afios sin produccion, se va a realizar para devolverlo en 6 afios.

Se va a suponer una comision de apertura del 0,5% un TIN del 5% y un TAE del 5,16% nos
queda como resultado.

Para calcular los flujos de caja se va a suponer una tasa de actualizacion del 5% y unos
impuestos del 25%.

Los resultados nos dan los siguientes:
El payback nos sale en 2,34 afios
VAN nos sale 368.752.143,53 €

TIR nos sale del 9,65%

PR de entre el 7°y el 8° afio

En este enlace se pueden ver los impuestos que tienen los combustibles junto a su coste real
antes de estos:

Precios de gasolina y diésel:

https://www.energias-renovables.com/panorama/valor-y-precio-de-los-combustibles-
20180814
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Pais PAI Impuestos
gasolina
Espana 0,634 0,691
Alemania 0,571 0,887

Total

1,326

1,458

PAl gaséleo

0,648

0,602

.iTI

Impuestos

0,581

0,674

Total

1,229

1,276
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2.5 Datos para coste de empleados.

Necesidades personal:
Campo
- Operarios maquinaria:
- 5 para los tractores
- 1 para las cosechadoras
Aceiteras:
- Operarios maquinas: 2 para la produccién
- Ingenieros: 1 para la produccion 1 para calidad
- Administracion: 2 por granja y uno general de coordinacion

https://www.boe.es/boe/dias/2019/02/02/pdfs/BOE-A-2019-1366.pdf

Para establecer la cotizacion a la seguridad social de cada trabajador, se determinara seguin lo
establecido en el capitulo 1 de la cotizacion a la seguridad social de la disposicion 1366 del BOE n°
29 de 2019.

- Ladeterminacion de las bases de cotizacion se realizara con el articulo 1 de la seccién 1
pagina 9425.

- Paralos topes maximo y minimo de cotizacion se utilizaran los del articulo 2 de la seccién 1
pagina 9426

- Las bases maximas y minimas de cotizacion estan expresadas en el articulo 3 seccion 1
pagina 9426, segun la tabla:
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Bases minimas | Bazes maximas
ED[[LLT;:E?I Categorfas profesionales = =
Euros/mes Euros/mes
1 Ingenieros y Licenciados. Personal de alta direccidn no
incluido en el articula 1.3.¢) del Estatuto de los
Trabajadores. . ... ... ... ... 1.466.40 4.070,10
2 |Ingenieros Técnicos, Peritos y Ayudantes Titulados. . . .. 1.215.90 4.070,10
3 Jefes Administratives yde Taller. ... ... ... ..o .. 1.057.80 4.070,10
4 Ayudantes no Titwlados. . ... ... ... Lo 1.050,00 4.070,10
5 Oficiales Administratives. ... ... ... ... ... .......... 1.050,00 4.070,10
B |Subalternos. . ... ... .. ... 1.050,00 4.070,10
7 Auxiliares Administrativos. .. ... ... ... . ... . ... 1.050,00 4.070,10
8 |Oficiales de primeraysegunda.. ... ... ... ... .. ... 35,00 135,67
2] Oficiales de tercera y Especialistas.. ... ... ... ... ... 35,00 135,67
10 Peones. . ... 35,00 135,67
11 Trabajadores menores de dieciocho afios, cualquiera que
sea su categoria profesiona.. . ..o oL L 35,00 135,67

- Eltipo de cotizacion se establecera en funciéon del articulo 4 de la seccion 1 pagina 9426.

- La cotizacion adicional por horas extraordinarias se tomara del articulo 5 seccion 1 pagina
9427.

Valores limite de los indices de siniestralidad general y de siniestralidad extrema para el ejercicio
2018

- Pertenecemos al grupo 11- (Fabricacién de bebidas)

Con indices de siniestralidad 1, 2 y 3 respectivamente del 7,91 - 0,72 - 0,45

Managers:

_______Contingencias: 23.6% 3000*0.236= 679.68€
Desempleo: 5.5% 3000*0.055= 158.4€
FOGASA: 0.2% 3000*0.002=5.76€
Formacion profesional: 0.6% 3000*0.006= 17.28€

Tipo a): Personal en trabajos exclusivos de oficina
AT/EP.-1.T.: 0.8% 2880*0.008=23.04€

AT/EP.-LLM.S.: 0.7% 2880*0.007=20.16€
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El coste fijo para la empresa serian los 2880€ del sueldo méas 904.32€ de la seguridad

social, equivaliendo a un coste total para la empresa de 3784.32€ al mes.

Administracion:
Contingencias: 23.6% 1280*0.236=302.08€
Desempleo: 5.5% 1280*0.055=70.4€
FOGASA: 0.2% 1280*0.002= 2.56€
1280*0.006= 7.68€

Formacion profesional: 0.6%

Tipo a): Personal en trabajos exclusivos de oficina
1280*0.008= 10.24€

AT/EP.-1.T.: 0.8%

AT/EP.-LM.S.: 0.7%

1280*0.007= 8.96€
El coste fijo para la empresa serian los 1280€ del sueldo mas 401.92€ de la seguridad

social, equivaliendo a un coste total para la empresa de 1681.92€ al mes.

Ingenieros:
Contingencias: 23.6% 1280*0.236=302.08€
Desempleo: 5.5% 1280*0.055=70.4€
FOGASA: 0.2% 1280*0.002= 2.56€
1280*0.006= 7.68€

Formacion profesional: 0.6%
Tipo 56: Servicios de comidas y bebidas y Tipo 71: Servicios técnicos de arquitectura

e ingenieria; ensayos y analisis técnico. En la peligrosidad hay que coger la que tenga un
mayor porcentaje de los 2 tipos, en este caso en el AT/EP. -1.T. es el tipo 56, y en el otro es el

tipo 71.
1280*0.008= 10.24€

AT/EP.-1.T.: 0.8%
1280*0.01= 12.8€

AT/EP.-1.M.S.: 1%
El coste fijo para la empresa serian los 1280€ del sueldo mas 405.76€ de la seguridad social,

equivaliendo a un coste total para la empresa de 1681.92€ al mes.

Operarios:
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1280*0.236=302.08€

Contingencias: 23.6%
1280*0.055=70.4€

Desempleo: 5.5%
1280*0.002= 2.56€

FOGASA: 0.2%
1280*0.006= 7.68€

Formacion profesional: 0.6%
Tipo 11: Fabricacion de bebidas y Tipo f): Conductores de vehiculo automdvil de
transporte de mercancias. En la peligrosidad hay que coger la que tenga un mayor porcentaje

de los 2 tipos, en este caso es el tipo f.
1280*0.0335= 42.88€

AT/EP.-1.T.: 3.35%
1280%0.0335=42.88€

AT/EP.-I.LM.S.: 3.35%
El coste fijo para la empresa serian los 1280€ del sueldo mas 468.48€ de la seguridad social,
equivaliendo a un coste total para la empresa de 1748.48€ al mes, al ser 2 empleados serian

3496.96¢€.
Si cualquiera de los empleados tuviera que realizar horas extras, las contingencias por horas

extras por fuerza mayor son un 12% y el resto de las horas extras un 23.6%. El valor de las
horas extras tendra un recargo del 75% sobre el valor de las ordinarias.
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2.6 Datos para emisiones y balance de carbono

Los cultivos de girasol en total absorben una cantidad de 75.104.423 toneladas de CO2 de la
atmosfera al afio. Lo siguiente es ver el CO2 que nos ahorramos emitir con el cambio a un
combustible renovable:

https://blog.total.es/normativa-emisiones-co2-coches/

En Espafia, las emisiones medias de CO2 se situaron en 2019 en 118 g/km

Hay 941.667 vehiculos en Aragén y cada uno de ellos recorre una distancia media de 20.000
km al afio. Eso supone un total de 2.222.334,12 toneladas de carbono al afio.

Balance energético:
De todo el proceso salen

500.000 ton/a diésel que 43,1 MJ/kg entonces son 5.986,11 GWh/a
19.073,85 GWh/a de biogas

25.000 ton/a de etanol 26,79 MJ/kg entonces son 186,042 GWh/a
Producimos en total = 25.246,00 GWh/a

Consumimos en electricidad

Planta biodiesel 109,345 GWh/a

Plantas biogas no consumen

Plantas aceiteras 934,4 MWh/a

Transporte consume 18.160.000 litros/a de diésel, son 191,326 GWh/a

Consumimos en total = 301,606 GWh/a
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