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Concepto y oportunidades

* Existen procesos industriales que generan ingentes flujos de
calor que son evacuados a la atmdosfera (Ej. Gases de
chimenea en hornos de industria ceramica)

e Existen a su vez industrias que precisan de calor
higroscopico de secado para sus productos (Ej. Secaderos en
industria de la madera) consumiendo combustibles fosiles o
renovables (biomasa)

* Existe la oportunidad de unir demanda de calor higroscopico
de secado con oferta de calor residual (despilfarrado)
empleando instalaciones moviles de alta densidad de
acumulacion energetica empleando adsorcion de vapor de
agua en solidos higroscopicos como zeolitas



Referencia - Instalacion movil

e Instalacion movil de
almacenamiento y transporte de
calor higroscopico mediante
adsorcion en un lecho fijo de
zeolitas (contenedor cilindrico) de
la iniciativa para el
almacenamiento de energia
térmica del Ministerio Federal de
Asuntos Economicos y Energia
(BMWi), el Ministerio Federal de
Medio Ambiente, Conservacion de
la Naturaleza, Construccion y
Seguridad Nuclear (BMUB) y el
Ministerio Federal de Educacion e
Investigacion (BMBF ) de
INCEInERIE




Referencia - Caldera de gas

* Tecnologia pionera que
incluye un sistema de
combustion de gas
natural convencional
junto con un Novedoso
sistema de acumulacion
de calor de adsorcion
empleando tubos
revestidos de zeolita con
rendimientos
instantaneos del 135%
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Referencia - Recuperadores de calor

Se emplea un lecho de
zeolitas en un recuperador
entalpico de disco rotativo
(habitual en sistemas de
climatizacion aire-aire), para
intercambiar no solo calor
sensible, sino también
latente, muy necesario en
climas humedos en verano,
como forma de
deshumidificar el aire
entrante con la corriente
seca de aire de extraccion




Queé es la adsorcion

Es un proceso fisico-quimico
reversible mediante el cual un solido
pOroso a nivel microscopico
(adsorbente) es capaz de retener
particulas de un fluido (adsorbato) en
su superficie

La naturaleza de la interaccion
adsorbente-adsorbato en la adsorcion
fisica es de caracter electrostatico
(Van der Waals)

La adsorcion implica la liberacion de
calor (es exotérmica) mientras que su
inversa (o desorcion) implica la
captacion de calor (es endotérmica)

Pares adsorbentes-adsorbatos de uso
comun son: metanol-carbon activo,
gel de silice-agua y zeolitas-agua
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Que son las zeolitas

Son minerales aluminosilicatos
Microporosos que destacan por su
capacidad de hidratarse y
deshidratarse reversiblemente

Existen unos 200 tipos segun su
estructura, de los cuales unos 40 son
naturales y los restantes sintéticos

Poseen un tamano de microporo muy
regular (del orden de 8 A para la
zeolita 13X / faujasita) constituyendo
filtros moleculares

Tienen multiples usos, especialmente
como catalizadores en petroguimica
(craqueo de hidrocarburos pesados)

Precio en torno a 1000-1200 EUR/Tm
para zeolitas sintéticas (13X)




/eolita 13X - Curvas Isotermas

Representacion de la cantidad de agua
adsorbida q (kg H,O/kg ZEO) respecto a
la presién parcial P (kPa) del vapor de
agua en equilibrio a temperatura T (C)
constante

Correlacion matematica segun una
expresion del tipo Clausius-Clapeyron:
— LnP=a+b/T
—  G=0,%0;G+0,G°+ a5
— b =bytbygtby gty

Se puede apreciar la enorme avidez de
la zeolita por el agua, ya que incluso a
presiones parciales muy bajas (poca
fuerza motriz) la zeolita es capaz de
adsorber agua hasta valores proximos a
saturacion (comparar con silica gel)

q (kg H,0/kg)

q (kg H20/kg)

03

0.2

0.1

20C
40C
60 C

|

05

04

03

0.2

0.1

SILICA GEL

60C




/eolita 13X - Rectas Isosteras
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100 s

* Representacion de la presion parcial P
(kPa) del vapor de agua en equilibrio
respecto a la temperatura T (C) a 10
cantidad de agua adsorbida q (kg H,O/
kg ZEO) constante

P (kPa)

Segun la expresion de Clausius-

Clapeyron, la representacion de Ln P g
frente a -1/T (K) es una linea recta cuya 0004 00035 0003 00025  -0002
pendiente es h_,./R (K) el cociente entre T ()

la entalpia de adsorcion y la constante
de los gases s0000
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La entalpia o calor de adsorcion h, . (k)/
kmol H,O) depende de la cantidad de
agua adsorbida q (kg H,O/kg ZEO),
decreciendo conforme mas se aproxima 45000
la zeolita a saturacion )
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/eolita 13X - Curva Cinetica

Representacion de la cantidad
maxima de agua adsorbida q (kg H,O/
kg ZEO) respecto al tiempo (horas)
siguiendo una linea de operacion

Correlacion matematica segun una
expresion del tipo potencial motriz
lineal controlado por difusion
intraparticular con variacion del

coeficiente global de transferencia
(difusividad efectiva), respecto a la
temperatura, segun expresion tipo
Arrhenius:

— LN (Geq- i) / (Geq = G(t)) = IK - tiempo
— IK(T) =k;-exp (-k,/R-T)
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/eolita 13X - Curvas de Potencia

0,0003

 (Curva ) Representacion de la
velocidad maxima instantanea de
adsorcion de agua dq/dt (kg H,O/kg
ZEQO:-s) respecto al tiempo (horas)
siguiendo una linea de operacion,
obtenida por diferenciacion de la
curva cinética
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da/dt (kg H,O/kg-s)

0 0.5 1 15
tiempo (h)

(Curva ) Representacion de la

potencia térmica maxima unitaria Q
(kW/kg ZEQ) liberada durante la

adsorcion de agua siguiendo una linea
de operacion, obtenida aplicando el
valor instantaneo de entalpia de
adsorcion sobre la curva instantanea
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Ciclo

de adsorcion abierto

* Emplea aire a presion atmosferica como vector de
proceso, mediante ciclos alternativos de carga y
descarga del lecho de zeolita

 Enelciclodec
seca (carga) m
calentado por
aire calientey

e Enelcicloded

arga, la zeolita himeda (descargada) se
ediante un flujo de aire ambiente

el calor de gases residuales, obteniendo
Numedo que es desechado (no util)

escarga, la zeolita seca (cargada) se

humedece (descarga) mediante un flujo de aire himedo

brocedente de
caliente y seco
secado (util)

| proceso de secado, obteniendo aire
que se recircula de nuevo al proceso de



Esquema del ciclo de carga

e (Gasesde chimenea a 250
C son enfriados hasta 150 Aire himedo 2 80 C
C en un intercambiador /i\
de calor sensible,
calentando aire ambiental pesorcion

de 15 C a 200 C que fluye agua

por el lecho calentandolo
y desorbiendo el agua
higroscopica de las /I Gasesa150C

\T/

Aire secoa 200 C

zeolitas guedando estas
secas (cargadas)

Gases a 250 C




Esquema del ciclo de descarga

* Aire humedo procedente del
secadero se hace circular por
?L I'eChO d% ZeOthaS. Aire humedo a 50 C
cargadas”, adsorbiendo

estas su humedady /}\

liberando el calor de

adsorcion por lo que se Adsorcién :
obtiene un efecto de roceso
combinado de aire calientey agua

seco que se emplea en — T
circuito cerrado en el

proceso de secado,

quedando las zeolitas
himedas (descargadas)

Aire secoa 90 C




Representacion en diagrama isosterico

Linea de operacion de adsorcion/
desorcién (linea violeta):

T. desorcion = 200 C

40 8

100

P. desorcion = 1kPa

F—————

g. desorcion = 0,05 kg H,O/kg ZEO _ gt

T. adsorciéon = 80 C ~ S

P. adsorcion = 7,5 kPa

q. adsorcion = 0,23 kg H,O/kg ZEO 0 T

Densidad (vol.) = 141 kWh/m?3 ZEO
Energia (25 m3 ZEO) = 3525 kWh
COP =1




Prestaciones téermicas

* Potencia termica disponible en funcion del
tiempo de descarga:

» 3525 kW =» 1 hora

» 1762 kW =» 2 horas
» 880 kW =» 4 horas
» 440 kW =» 8 horas
» 220 kW =» 16 horas
» 110 kW =» 32 horas
» 55kW =» 64 horas



Coste de la energia convencional

* Gasoleo C: » Gas licuado de petréleo (GLP):
— Precio (Dic-14): 1,05 € /kg — Precio (Dic-14): 1,20 €/kg
— PCl: 11,86 kWh/kg — PCI: 12,78 kWh/kg
— Eficiencia: 90 % — Eficiencia: 90 %
— Coste: 0,10 €/kWh — Coste: 0,10 €/kWh
» Gas natural licuado (GNL): » Biomasa (astillas - 15% humedad):
— Precio (Dic-14): 0,80 €/kg — Precio (Dic-14): 0,06 €/kg
— PCl: 13,53 kWh/kg — PCl: 4,41 kWh/kg
— Eficiencia: 90 % — Eficiencia: 90 %

— Coste: 0,07 €/kWh — Coste: 0,02 €/kWh



Modelo de negocio

La oportunidad de negocio se situa en la compra de calor residual
que es despilfarrado a la atmosfera por una empresa ofertante y la
venta del mismo a otra empresa que demanda calor, especialmente
de secado dada la naturaleza higroscopica del soporte (zeolita),
mediante el uso de tecnologia de adsorcion de vapor de agua

La oferta de calor no es restrictiva (vale cualquiera), ya que podemos
ofrecer un valor anadido a algo que es desechado y tiene un coste
nulo, pero para la demanda de calor seleccionaremos aquellas que
lo hacen empleando combustibles fosiles tipo gasoleo o GLP
(propano) ya que el coste que aplican a su producto es superiory
posibilita un margen de explotacion superior

Como analisis inicial, podemos considerar un precio del calor
residual comprado de 0,02 €/kWh (similar al coste de biomasa) y un
precio del calor vendido de 0,07 €/kWh (similar al coste del GNL)



Valoracion economica - Ingresos

* Vendran dados por la
venta de calor a un precio

unitariode 0,07 €/kWhy =
seran linealesconel =
nUumero de ciclos de
descarga anuales

00000

satisfechos (cadaunode |

3525 kWh), tomando un
Limite superior de 180
ciclos/ano (un dia de

carga y otro de descarga
durante 365 dias)




Valoracion economica - Gastos

* Vendran dados por la
compra de calor aun
precio unitario de 0,02 €/
kKWh adicionando el coste |

directo eindirectodel S

transporte subcontratado g
entre oferta y demanda

(se tomara una distancia ’
de 100 km I/V a un coste

00000

de 100 €) y seran lineales e e
con el numero de ciclos de
carga anuales satisfechos
(max.. 180 ciclos/aho)




Valoracion economica - Margen

e Vendra dado por la diferencia
entre los ingresos por venta de
calor a 0,07 €/kWh y gastos

00000

por compra de calora 0,02 €/
kKWh y costes de transporte
(100 km I/V estimados en 100

0)

Margen (€/ai

€) y seradn lineales con el

numero de ciclos de carga
anuales (max.. 180 ciclos/ano)




Valoracion economica - Inversion

Zeolita (pellet 2,5 -5mm)| 17,500 kg| 17,500 €
Reactor contenedor 25 m3 1 Ud. 12,000 €
Intercambiador aire-aire 1 Ud. 6,000 €
Instrumentacioén y control | 1 Ud. 2,000 €
Imprevistos - 2,500 €
Inversion 40,000 €




Analisis economico - Consideraciones

* Elmargen bruto se actualizara segun un ratio IPC-0.5%, a
efectos de calculo se tomara un +2.5% anual

* [avida util de la instalacion es de 15 anos
e Seaplicara una amortizacion lineal durante los 15 anos

» Seaplicara una financiacion ajena (préstamo) del 50 %
(20,000 €) a devolver en 5 anos con un TIN del 5%

* Elimpuesto sobre beneficio serd del 25% (PYME)

e Sevalorara la inversion en términos del periodo de
amortizacion (ROI) y de la tasa interna de rendimiento
(TIR)



Cuenta de tesoreria (150 ciclos/ano

150 CICLOS - ANOS 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
BAAIT 12,941 13,265 13,596 13,936 14,284 14,642 15,008 15,383 15,767 16,162
Amortizacién 2,667 2,667 2,667 2,667 2,667 2,667 2,667 2,667 2,667 2,667
BAIT 10,274 10,598 10,930 11,269 11,618 11,975 12,341 12,716 13,101 13,495

Intereses 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BAT 10,274 10,598 10,930 11,269 11,618 11,975 12,341 12,716 13,101 13,495
Impuestos (25%) 2,569 2,649 2,732 2,817 2,504 2,554 3,085 3,179 3,275 3,374
BOT 7,706 7,948 8,197 8,452 8,713 8,981 9,256 9,537 9,826 10,121

COBROS 12,941 13,265 13,596 13,936 14,284 14,642 15,008 15,383 15,767 16,162
BAAIT 12,941 13,265 13,596 13,936 14,284 14,642 15,008 15,383 15,767 16,162
Financiacién 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PAGOS 2,569 2,649 2,732 2,817 2,904 2,994 3,085 3,179 3,275 3,374
Préstamo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversién 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Impuestos 2,569 2,649 2,732 2,817 2,504 2,954 3,085 3,179 3,275
CASH-FLOW 10,372 10,615 10,864 11,119 11,380 11,648 11,922 12,204 12,492
CASH-FLOW. ACUM. 16,224 26,839 37,703 48,822 60,202 71,850 83,772 95,976 108,468
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Analisis economico - TIR

* Larepresentacion de la
rentabilidad intrinseca de
la inversion dada por el

TIR muestra una
dependencia
aproximadamente lineal
con el numero de ciclos

TIR (%)

desde un minimo del 5%

(igual al TIN del
préstamo) para 50 ciclos
anuales, subiendo hasta el
34% para el maximo de
180 ciclos/ano




Analisis economico - Amortizacion

* Larepresentacion de la
amortizacion de la inversion
dada por el ROl muestra
una dependencia de tipo
monotona decreciente con 3
el numero de ciclos desde H
un maximo de 11 anos para

50 ciclos anuales (TIR
minimo del 5%), bajando
hasta un minimo de 4 anos Ciclos anuales
para el maximo de 180

ciclos/ano (TIR maximo del

34%)
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