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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado aborda la simulacion de una planta de producciéon de metanol
verde a partir de hidrégeno obtenido mediante electrélisis del agua y didxido de carbono capturado,
empleando el software de simulacion de procesos DWSIM. El modelo desarrollado integra las
principales etapas del proceso, incluyendo la generacion de hidrégeno, el acondicionamiento y
compresion de las corrientes de proceso, la sintesis de metanol en reactor y las operaciones de separacion
y purificacion mediante destilacion, permitiendo evaluar el comportamiento global del sistema mediante
balances de materia y energia.

Asimismo, se analizan los requerimientos energéticos del proceso, destacando el elevado consumo
asociado a la electrolisis, y se estudia la influencia de distintos pardmetros operativos sobre la conversion
y la produccion de metanol. Como aplicacion préctica, se evalta la viabilidad del uso del metanol verde
como combustible alternativo en buques de la Armada Espafiola, concretamente en una fragata tipo F-
100, considerando aspectos como el consumo energético, la autonomia y las necesidades de
almacenamiento. Finalmente, se realiza una evaluacion técnica y econdmica preliminar del proceso,
destacando el potencial del metanol verde como vector energético en la descarbonizacion del sector
maritimo.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

El sector maritimo constituye un pilar estratégico fundamental para el comercio global y la seguridad
nacional. En el &mbito militar, las marinas modernas requieren de una elevada disponibilidad energética
para garantizar la operatividad de sus buques, tanto en misiones de soberania como en despliegues
internacionales. Historicamente, esta demanda ha sido satisfecha mediante combustibles de origen fosil,
como el diésel naval o el fueldleo, cuyo uso conlleva una elevada huella de carbono y una dependencia
geoestratégica critica de los mercados exteriores de hidrocarburos.

Bajo la transicion energética actual, definida por compromisos internacionales de reduccion de
emisiones -como el Acuerdo de Paris- y por las estrategias de descarbonizacion europeas y nacionales,
el sector naval afronta el reto de mitigar su impacto ambiental sin comprometer su operatividad. Los
primeros hitos de reduccion de GEI en el sector civil han sido estipulados por la OMI mientras que en
las fuerzas armadas se estdn integrando progresivamente criterios de sostenibilidad en sus planes
estratégicos. El objetivo es disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y fortalecer la
autonomia energética de la defensa.

En consecuencia, el metanol verde - producido a partir de hidrogeno renovable y didéxido de carbono
capturado- surge como una alternativa prometedora de alto nivel. Su estado liquido a temperatura
ambiente facilita una infraestructura de almacenamiento y transporte considerablemente menos
compleja que la del hidrogeno. Asimismo, ofrece una reduccion sustancial de las emisiones netas
siempre que su produccion derive de fuentes renovables. Su versatilidad permite, ademas, su
implementacion en motores adaptados o sistemas de combustion dual, lo que favorece una transicion
escalonada en las flotas vigentes.

El presente Trabajo Fin de Grado estd motivado por la necesidad de investigar soluciones
tecnoldgicas que impulsen la descarbonizacion parcial del sector naval militar. Para ello, se propone el
andlisis y la simulacion de una planta de produccion de metanol verde especificamente dimensionada
para el suministro de las unidades de la Armada.

1.2 Motivacion

La motivacion del presente trabajo nace de la creciente necesidad de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero en sectores como el naval. El transporte maritimo afronta el reto de transicionar
de combustibles fosiles a energias limpias mas sostenibles sin comprometer la operatividad de los
buques. Por ello, el metanol verde producido a partir de hidrégeno renovable y didxido de carbono surge
como una alternativa atractiva al permitir almacenar energia renovable en forma de combustible liquido
y aprovechar infraestructuras existentes. Asi pues, es de gran interés analizar mediante herramientas de
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simulacion el potencial de una planta de produccion de metanol verde orientada al suministro energético
de buques de la Armada.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es simular una planta de produccion de metanol verde a partir
de hidrogeno y didxido de carbono mediante el software de simulacion de procesos DWSIM, evaluando
su potencial aplicacion como combustible en buques de la Armada Espafiola.

Para alcanzar este objetivo general se plantean los siguientes objetivos concretos:

Analizar el contexto energético y tecnoldgico asociado a la produccion de metanol verde y su
potencial uso como combustible alternativo en el transporte maritimo.

Modelar mediante simulacion el proceso de produccion de metanol a partir de hidrogeno
obtenido por electrdlisis del agua y didxido de carbono, incluyendo las etapas de reaccion,
separacion y purificacion.

Seleccionar y justificar los modelos termodinamicos y pardmetros operativos adecuados para la
simulacion del proceso.

Evaluar el comportamiento del sistema mediante el analisis de corrientes de proceso, balances
de materia y energia y condiciones de operacion de los principales equipos.

Estimar los requerimientos energéticos del proceso, prestando especial atencién al consumo
eléctrico asociado a la produccion de hidrogeno mediante electrolisis.

Analizar la posible aplicacion del metanol producido como combustible en una fragata tipo F-
100, estimando el consumo energético y la capacidad de produccidon necesaria para su
abastecimiento.

Realizar una evaluaciéon econdmica preliminar del proceso de producciéon de metanol verde,
considerando los principales costes asociados a la electrolisis, materias primas y consumo
energeético.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 El metanol en el sector energético y la industria

El metanol (CH30H), también denominado alcohol metilico o carbinol, constituye el alcohol
alifatico mas sencillo y es un pilar primordial en la industria quimica y energética. Su estructura se define
por un grupo metilo unido a un grupo funcional hidroxilo, lo que le confiere una elevada polaridad y una
notable reactividad quimica. Con una masa molar de 32,04 g/mol, se presenta como un liquido incoloro
en condiciones estandar, con un punto de ebullicion de 64,7 °C y una densidad de aproximadamente 791
kg/m? [1]. A temperatura y presion ambiente se mantiene en estado liquido y a la vez es miscible en
agua lo que facilita significativamente su almacenamiento y transporte mediante la infraestructura actual,
superando a otros combustibles alternativos en este aspecto.

Historicamente, la obtencion del metanol data del siglo XVII mediante la destilacion destructiva de
la madera, proceso que le otorgd el nombre historico de "alcohol de madera". La transicion a la escala
industrial moderna ocurrié en 1923, cuando la empresa alemana BASF implemento la sintesis catalitica
a partir de gas de sintesis (CO y H») bajo condiciones extremas de presion y temperatura.

Un hito tecnolodgico posterior, ocurrido en la década de 1960, fue la introduccion de catalizadores
basados en Cu/Z,O/AL2O;. Estos materiales permitieron operar en condiciones mucho mas moderadas,
tipicamente entre 50 y 100 bar y temperaturas de 200 a 300 °C, configurando el estandar de eficiencia
que, con optimizaciones cinéticas y térmicas, sigue vigente en la produccidon masiva contemporanea.

La sostenibilidad del metanol no reside en la molécula en si, que es quimicamente idéntica en todos
los casos, sino en la trazabilidad de sus materias primas. En el marco de la descarbonizacion, se
distinguen tres categorias principales (Figura 2-1):

* Metanol convencional (Gris/Marron): Producido a partir de combustibles fosiles, principalmente
gas natural mediante reformado con vapor (Steam Methane Reforming, SMR) o gasificacion de
carbon. Representa actualmente cerca del 98% del consumo global, pero posee una alta huella de
carbono.

* Metanol azul: Se obtiene mediante procesos fosiles, pero integra tecnologias de captura, uso y
almacenamiento de carbono (CCUS), lo que permite mitigar gran parte de las emisiones generadas
durante su sintesis.

* Metanol verde: Es aquel producido a partir de fuentes renovables y se divide en biometanol
(derivado de biomasa, biogas o residuos) y e-metanol. Este Gltimo se genera mediante la hidrogenacion
de CO; capturado utilizando hidrégeno verde obtenido por electrélisis del agua con electricidad de
origen renovable.
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Figura 2-1 Principales métodos de produccion del metanol [2]

En la actualidad, el metanol se ha consolidado como uno de los pilares fundamentales de la industria
quimica global, con una produccion que se estima entre 98 y 100 millones de toneladas anuales [3]. Su
uso principal se ha centrado principalmente en la sintesis de productos esenciales como formaldehido
(que representa aproximadamente el 25% de su demanda), acido acético, olefinas y diversos polimeros.
No obstante, durante las ultimas dos décadas, el metanol ha ganado protagonismo como materia prima
industrial para posicionarse como un vector energético estratégico, vital en la transicion hacia una
economia de bajas emisiones.

En este nuevo paradigma surge el metanol verde, dentro del cual destaca el e-metanol. Este
combustible sintético se obtiene mediante la hidrogenacion del didxido de carbono utilizando hidrégeno
verde, el cual se genera a través de la electrdlisis del agua alimentada por electricidad de origen
renovable. Esta ruta tecnologica permite la revalorizacion quimica del CO: capturado de efluentes
industriales o directamente del aire, transformandolo en un combustible liquido que permite el
almacenamiento eficiente de energia renovable y contribuye a cerrar el ciclo antropico del carbono. Dado
que el e-metanol es quimicamente idéntico al metanol de origen fosil (CH3OH), posee la ventaja critica
de ser compatible con la infraestructura logistica y de transporte existente, sin requerir modificaciones
estructurales costosas.

Investigaciones académicas recientes subrayan que el e-metanol tiene un potencial disruptivo en
sectores con dificultades para la electrificacion directa, con especial énfasis en el transporte maritimo
[1]. Frente a otras alternativas, el e-metanol destaca por su facilidad de almacenamiento en condiciones
ambientales (frente a la criogenia requerida por el hidrogeno liquido), su idoneidad para motores de
combustion interna y su capacidad para reducir drasticamente las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), 6xidos de azufre (SOx) y particulas en suspension.

A pesar de estos beneficios técnicos y ambientales, el despliegue masivo del e-metanol enfrenta
retos econdomicos considerables, derivados principalmente del elevado coste actual de la captura de CO»
y de la produccion de hidrogeno verde. No obstante, organismos internacionales como IRENA proyectan
que la reduccién sostenida en los costes de la electricidad renovable y de los electrolizadores permitira
que el e-metanol sea economicamente competitivo en el horizonte 2030-2050 [2]. Este proceso de
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maduracion de mercado se vera acelerado por marcos regulatorios cada vez mas estrictos orientados a
la descarbonizacion de las flotas navales.

Por otra parte, un estudio elaborado por el fabricante de motores lider Everllence estudi6 la demanda
de los combustibles alternativos maritimos , donde se observa (Figura 2-2) que para 2050 se prevé que
el 35% del combustible maritimo sea amoniaco y el 26% sea metanol [4].
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Figura 2-2-Demanda de los combustibles alternativos en el sector maritimo [4]

En conclusion, el metanol y especialmente el e-metanol se presentan como elementos clave para la
neutralidad climatica, actuando como nexo entre la generacion renovable, la gestion del carbono y su
aplicacion final como combustible con cero emisiones. Dicha relevancia técnica motiva el interés en el
disefio y la simulacion de plantas de produccion de metanol verde, como la desarrollada en este estudio,
orientada especificamente a la modernizacion energética de los buques de la Armada.

En este contexto, el e-metanol destaca como una alternativa especialmente relevante para el
transporte maritimo, al combinar viabilidad logistica con potencial de reduccion de emisiones, aunque
condicionado por el coste actual de su produccion.

2.2 Produccion de Hidrogeno verde mediante electrolisis

En primer lugar, resulta necesario contextualizar el papel del hidrégeno verde dentro del sistema
energético y, en particular, en la produccion de e-metanol. Tal y como se ha introducido en el apartado
anterior, el hidrogeno actia como vector energético clave al permitir almacenar energia renovable y
participar en la sintesis de combustibles neutros en carbono. En este sentido, la electrdlisis del agua se
presenta como la principal via para su obtencion sostenible, por lo que a continuacion se describen sus
fundamentos, funcionamiento y principales tecnologias asociadas.

2.2.1 El proceso de electrolisis del agua

En la actualidad, la obtencion de hidrogeno verde (H producido mediante electricidad renovable) a
través de la electrdlisis del agua es un proceso con una presencia de mercado limitada, representando
apenas el 4% de la produccion mundial de hidroégeno. Su expansion se ve frenada por un elevado coste
energético en Espafa, que en la préctica se sitia en los 156,81 €/ MWh [5] .

Desde una perspectiva econdmica, el hidrogeno verde resulta considerablemente mas caro que el
obtenido a partir de combustibles fosiles. Mientras que el hidrogeno de origen renovable tiene un coste
de entre 6 a 7 €/kg, las opciones fosiles son mucho mas baratas. Sin embargo, se prevé que, gracias a la
reduccion en los precios de la energia edlica y solar, junto con la innovacidon y economias de escala en
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los electrolizadores, el coste del hidrégeno verde disminuya progresivamente hasta alcanzar niveles de
0,8 a 1,7 €/kg para el afio 2050 [5].

El principio técnico de un electrolizador consiste en utilizar energia eléctrica para separar las
moléculas de agua, obteniendo hidrégeno y oxigeno por separado. Este mecanismo es el inverso al de
una pila de combustible (Fuel Cell, FC), la cual combina estos componentes para liberar energia eléctrica
y agua como unico subproducto. Esta versatilidad permite que el hidrogeno actie como un vector
energético clave, facilitando incluso la creacidon de otros combustibles neutros en carbono, como el e-
metanol.

Las reacciones de electrolisis para un electrolizador alcalino tipico son las siguientes:

1 Reaccion global
H0() = Hy(g) +705(9) ¢

2H,0(l) + 2e~ = H,(g) + 20H (aq) Reaccion catddica (reduccion)
40H™ (aq) = 0,(g) + 2H,0(1) + 4e™ Reaccion anddica (oxidacion)

2.2.2 Tipos de electrdlisis

Actualmente existen tres tipos diferentes de electrolizadores en funcion del tipo de electrolito y de
las condiciones de operacion empleadas en el proceso [6]:

» Electrolizadores de Membrana Polimérica (Proton Exchange Membrane, PEM): Como se
observa en la Figura 2-3, esta tecnologia comercial destaca por su disefio compacto y modular,
lo que facilita su implementacion en procesos industriales. Utiliza una membrana sélida para
conducir protones, permitiendo obtener hidrogeno de alta pureza (> 99%) a una presion de salida
superior (30 bar o0 mas), lo que reduce los costes de compresion posteriores. Alcanzan eficiencias
de entre el 75% y el 85%, aunque su coste de inversion sigue siendo elevado debido al uso de
metales nobles como el platino.

02 HZ
—
H?
—
H,0 H,0
- e
Anodo Catodo

Membrana polimérica

Figura 2-3-Electrolizador PEM [7]

> Electrolizadores de Oxido Sélido (SOEC) (Figura 2-4): Es una tecnologia en fase de desarrollo
y demostracion que opera a temperaturas altas (superiores a los 700 °C) utilizando electrolitos
ceramicos. Su gran ventaja es una eficiencia energética potencialmente mayor al integrarse con
fuentes de calor externo, y el hecho de que no requiere metales nobles. Sin embargo, la
estabilidad operativa bajo estas condiciones térmicas sigue siendo su principal desafio técnico.
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Figura 2-4-Electrolizador SOEC [7]

» Electrélisis Alcalina Convencional: Es la tecnologia mas madura, comin y econdmica
disponible hoy en dia. Utiliza una solucion de hidroxido de potasio y, al igual que los sistemas
PEM, presenta eficiencias de entre el 75% y el 85%. Se fabrican en unidades modulares de 10 a
20 MW que pueden combinarse para alcanzar escalas de cientos de megavatios, con una
disponibilidad operativa del 98%. Su mayor limitacion frente a las nuevas tecnologias es una
menor densidad de corriente y el desgaste por corrosion de sus electrodos.

0.

(Oxigeno)

Solucién | o
alcalina
°
o,

Solucién
alcalina

Anodo Cétodo

Figura 2-5-Electrolizador alcalino convencional [7]

A continuacion, se muestra la Tabla 1 y Tabla 2, en las que se comparan los principales tipos de
electrolizadores (alcalino, PEM y SOEC) en términos de inversion de capital (CAPEX) y eficiencia
energética para la proxima década. Estas tablas permiten analizar la evolucidn tecnologica y
economica de cada tecnologia, asi como identificar las diferencias clave en coste y rendimiento que
condicionan su viabilidad en aplicaciones industriales.

Tipo 2015 2020 2030
g(l;ctrohza Min Media | Max Min Media | Max Min Media | Max
CAPEX )

[€/kW] Alcalino | 8844 1170 1456 676 1118 1560 478 718 957
CAPEX

[€/kW] PEM 936 1820 | 2704 832 1612 | 2392 478 1279 | 2080
CAPEX =208

[€/kW] SOEC 3 1664 3806 | 5949 676 2730 | 4784

Tabla 1-CAPEX de los diversos electrolizadores [8]
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Como se puede observar en la Tabla 2, los electrolizadores de tipo SOEC son los que muestran
mejor eficiencia pese a ser mas costosas en inversiones en activos a largo plazo o CAPEX. Mientras que
la pila de combustible PEM tiene mejor eficiencia frente a la alcalina por un ligero aumento de costo
CAPEX (Tabla 1), un coste muy reducido si se compara con las SOEC los cuales triplican el coste de
las PEM. La progresiva evolucion de la tecnologia y la economia de escala incremente la fabricacion de
las pilas de combustible la SOEC sera una opcion rentable.

Tipo 2015 2020 2030
Electrolizador Min | Media | Max | Min | Media | Max Min | Media | Max
;E"/fol)ClenCIa Alcalino | 53 | 66 | 78 | 58 | 69 80 62 72 81
;Eo/f:;len‘“a PEM | 53 | 68 | 82 | 64 | 77 | 8 | 64 | 77 | 89
5}2)“@“"13 SOEC | 90 | 94 | 98 | 90 | 94 98 90 94 98

Tabla 2-Eficiencias de los diversos electrolizadores [8]

En consecuencia, la electrdlisis se consolida como la ruta mas adecuada para la produccion
sostenible de hidrogeno, si bien su elevada demanda eléctrica sigue siendo la principal limitacion para
la competitividad del proceso.

2.3 Captura de dioxido de carbono

La captura de dioxido de carbono (CO.) ha dejado de ser tinicamente una medida de mitigacion de
emisiones para convertirse en la fuente de carbono indispensable en la sintesis de combustibles sintéticos
como el metanol verde. En el marco de las estrategias de descarbonizacion de la Union Europea y Espafia
para 2050, el CO; es catalogado como una materia prima secundaria valorizable [8]. La pureza,
procedencia y coste del CO; influyen directamente en el consumo energético global, el diseno de la
planta y la huella de carbono del metanol verde producido. Desde el inicio de la Revolucién Industrial,
la concentracion de CO; en la atmosfera ha aumentado un 30% alcanzando el récord de 430 ppm en
mayo de 2025 como se puede observar en la Figura 2-6 segtin datos de la NASA [9].

Asimismo, segun Global Carbon Budget en el afio 2025 se emitieron 38,1 billones de toneladas de
CO2 debido a los combustibles fosiles [10] por lo que queda patente que la recuperacion de dicho gas,
ya sea para su eliminacion o aprovechamiento en la industria es vital.
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Figura 2-6- ppm de CO: en la atmoésfera [9]
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2.3.1 Fuentes de obtencion

La viabilidad técnica y econdmica de la planta de metanol depende principalmente de la procedencia
y la concentracion del CO» capturado, clasificaindose en tres vias (Figura 2-7):

» Fuentes industriales concentradas o PSC (Point Source Capture): La captura en fuentes
puntuales (plantas de amoniaco, cementeras o refinerias) es actualmente la opcion mas
competitiva debido a la alta produccion de este gas no deseado en los procesos industriales. En
estos casos, el CO» se captura antes de que se libere a la atmdsfera y es almacenado. La
produccion de cemento representa aproximadamente el 7% de las emisiones globales de CO»
[11], sobre todo debido a la calcinacion de la piedra caliza. La captura de CO> en plantas
cementeras podria reducir las emisiones de gases de efecto invernadero hasta en un 90% asi como
suponer una rica fuente de dicho gas para otros procesos industriales como la produccion de
metanol verde.

» Captura Directa del Aire (DAC)[2]: Esta tecnologia extrae el gas directamente de la atmdsfera
a temperatura ambiente usando varios absorbentes solidos de CO;. El gas capturado es después
liberado de forma concentrada (hasta el 100%) calentando el material absorbente. Sin embargo,
la tecnologia sigue siendo relativamente nueva, aunque esta evolucionando de forma muy rapida.
Este proceso ofrece una neutralidad de carbono absoluta y total independencia geografica,
aunque enfrenta retos termodindmicos severos por la baja concentracion, elevando los costes
operativos significativamente.

> Fuentes Biogénicas [12]: El CO; derivado de la gasificacion de biomasa o procesos de
fermentacion permite obtener un producto final con huella de carbono negativa o neutral. En
algunos paises como Francia o Alemania existen ya cientos de plantas en funcionamiento
demostrando la viabilidad del proceso. En comparacion con otras tecnologias de captura, el CO>
biogénico resulta mas eficiente y con menor coste lo que lo postula como un buen candidato a
nivel industrial. Segin la European Biogas Assoiation, el CO2 biogenico sera para el afio 2027
la principal fuente de CO: renovable del continente [13]. Espafia con su potente base
agroganadera se presenta como un productor con potencial de producir dicho gas, contribuyendo
a resolver el problema de residuos agroganaderos convirtiendo los mismos en energia renovable
y en materia prima para la industria.

-7111 (yases
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Figura 2-7- Esquema conceptual de la captura de CO: [14]
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2.3.2 Tecnologias de captura y separacion de CO;

La captura de dioxido de carbono (CO>) constituye uno de los elementos tecnoldgicos clave en los
procesos de valorizacion del carbono y, en particular, en la produccion de e-metanol mediante
hidrogenacion catalitica. La reaccion de sintesis de metanol a partir de CO> e hidrégeno renovable
requiere una corriente de didoxido de carbono con elevada pureza y condiciones adecuadas de presion,
por lo que la seleccion de la tecnologia de captura influye directamente en la eficiencia energética global,
el coste operativo y la viabilidad ambiental del proceso. Actualmente, la captura de CO2 no solo se
percibe como una estrategia de eliminacion de emisiones, sino como un mecanismo de integracion en
esquemas de economia circular del carbono.

Las tecnologias de captura se clasifican en tres grandes grupos en funcion del momento del proceso
en el que se obtiene el CO,: captura poscombustion, captura precombustion y oxicombustion [14]. Cada
una de estas rutas presenta caracteristicas técnicas y energéticas diferentes, lo que condiciona su
aplicabilidad en funcion del origen del CO», la infraestructura disponible y el disefio del proceso de
sintesis posterior.

Existen diversos métodos fisicoquimicos para la separacion del CO», clasificados segun el punto de
integracion en el proceso de combustion [15]:

» Captura Postcombustion (Absorcion quimica): La captura postcombustion es actualmente la
tecnologia mas usada a escala industrial. E1 CO- se separa de los gases de combustion generados
tras la oxidacion convencional de combustibles fosiles o biomasa con aire. Dado que el CO; se
encuentra diluido en una corriente gaseosa rica en nitrdgeno, su concentracion suele situarse
entre el 3-15% en volumen, lo que implica la necesidad de procesos de separacion selectivos. La
tecnologia més extendida es la absorcion quimica mediante soluciones de aminas, en la que el
COz reacciona de forma reversible con el solvente en una columna de absorcion y posteriormente
se libera en una etapa de regeneracion térmica. Este proceso permite obtener corrientes de CO»
con purezas superiores al 95-99 %, adecuadas para su utilizacién en sintesis quimica. Sin
embargo, la principal desventaja de esta tecnologia es el elevado consumo energético asociado a
la regeneracion del solvente, lo que genera una penalizacion térmica significativa en la planta
donde se integra. Su madurez tecnologica y su posibilidad de implementacion mediante
estrategias de adaptacion en instalaciones existentes la convierten en una opcion relevante
cuando se dispone de fuentes industriales concentradas de CO».

» Captura Precombustion: Se basa en la transformacion previa del combustible en un gas de
sintesis compuesto por monoxido de carbono e hidrogeno. Posteriormente, mediante la reaccion
de desplazamiento del gas de agua (water-gas shift), el mondxido de carbono se convierte en
dioxido de carbono y se incrementa la fraccion de hidrogeno. En este caso, el COz se encuentra
a presiones mas elevadas y en concentraciones superiores respecto a la poscombustion, lo que
facilita su separacion mediante procesos fisicos como la absorcidon con solventes fisicos,
membranas o sistemas de adsorcion. Esta configuracion resulta especialmente adecuada en
procesos integrados de gasificacion de carbon o biomasa, asi como en determinadas rutas de
produccion de combustibles sintéticos. Sin embargo, su aplicacion requiere el redisefio completo
de la instalacion energética o industrial, lo que limita su implementacion en plantas ya existentes.
Desde el punto de vista del e-metanol, esta tecnologia puede resultar atractiva cuando el proceso
parte de gasificacion de biomasa, ya que permite una integracion mas eficiente entre produccion
de hidrégeno y captura de carbono.

» Oxicombustion: La oxicombustion constituye una tercera alternativa tecnoldgica en la que el
combustible se quema con oxigeno de alta pureza en lugar de aire [16]. Al eliminar el nitrégeno
atmosférico, los gases de combustion estan compuestos principalmente por didxido de carbono
y vapor de agua, lo que simplifica notablemente la etapa de separacion, ya que basta con
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condensar el agua para obtener una corriente concentrada de COz. Sin embargo, la produccion
de oxigeno mediante unidades de separacion de aire implica un elevado consumo energético
adicional, lo que reduce la eficiencia global del sistema. Ademas, el control térmico del proceso
es mas complejo debido a las altas temperaturas alcanzadas en ausencia de nitrogeno diluyente.
Aunque presenta ventajas tedricas en términos de pureza del CO; obtenido, su implantacion
comercial es todavia limitada en comparacion con la captura poscombustion.

Por tanto, la seleccion de la fuente y de la tecnologia de captura de CO> constituye un factor decisivo
en la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de la produccion de e-metanol.

2.4 Descarbonizacion del transporte maritimo y marco normativo

El transporte maritimo constituye uno de los pilares esenciales del comercio internacional, al
trasladar aproximadamente entre el 80 % y el 90 % del intercambio global de mercancias [17]. No
obstante, el sector maritimo es responsable de en torno al 3 % de las emisiones mundiales de gases de
efecto invernadero (GEI) [18]. Este dato adquiere especial relevancia en el contexto actual de transicion
energética, donde la reduccion de emisiones en sectores intensivos en combustibles fosiles se ha
convertido en una prioridad estratégica. Tradicionalmente, la propulsion maritima ha dependido de
combustibles derivados del petroleo, como el Marine Gas Oil (MGO), cuya combustion genera
emisiones importantes de CO», 6xidos de azufre (SOx) y 6xidos de nitrogeno (NOx). La necesidad de
revertir el cambio climatico y cumplir con los compromisos internacionales en ambientalmente esta
motivando una transformacion progresiva hacia vectores energéticos alternativos con menores
emisiones de carbono.

Internacionalmente, la Organizacion Maritima Internacional (OMI) ha establecido el marco
regulatorio que guia dicha transicion. La revision de su Estrategia sobre GEI en 2023 fija como objetivo
alcanzar emisiones netas nulas en el sector maritimo en torno a 2050, introduciendo hitos intermedios
de reduccion del 20 % para 2030 y del 70 % para 2040 respecto a los niveles de 2008 [19]. Ademas, se
establece como meta a corto plazo que al menos entre el 5 % y el 10 % de la energia consumida por el
transporte maritimo internacional provenga de combustibles o tecnologias con emisiones nulas o casi
nulas antes de finalizar la presente década. Este marco normativo genera una sefial clara al mercado y
favorece el desarrollo de nuevas cadenas de suministro basadas en combustibles alternativos.

En el ambito europeo, iniciativas como el reglamento FuelEU Maritime ponen como objetivo lograr
que las emisiones GEI de los combustibles utilizados en este sector disminuyan gradualmente: de un 2%
en 2025 al 80% de aqui a 2050 como se aprecia en la Figura 2-8 [20]. Por otra parte, la Directiva RED
IT refuerza estos objetivos mediante la promocion de combustibles renovables, incluyendo los
combustibles renovables de origen no bioldgico, entre los que se encuentran el hidrégeno renovable y
sus derivados sintéticos [21].

A nivel nacional, la Hoja de Ruta del Hidrogeno identifica el transporte maritimo como uno de los
sectores de dificil electrificacion directa, sefialando al hidrégeno verde y a combustibles sintéticos como
el e-metanol como soluciones estratégicas para su descarbonizacion. Asimismo, la estrategia contempla
el desarrollo de “valles de hidrogeno” en entornos industriales y portuarios, facilitando la implantacion
de infraestructuras de produccion, almacenamiento y suministro.

-2% -6% -14.5% -31% -62% -80%

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 2-8-Reducciéon anual promedio de la intensidad de carbono en comparacion con el promedio de 2020 [20]
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En este contexto, el metanol verde se posiciona como una alternativa atractiva frente a otros
combustibles emergentes, como el amoniaco o el hidrogeno licuado. Operativamente, el metanol
presenta ventajas importantes al ser liquido a temperatura y presion ambiente, lo que simplifica su
almacenamiento y transporte y permite, en muchos casos, la adaptacion de infraestructuras existentes
con menores inversiones en comparacion con soluciones criogénicas. Ademads, evita problemas
asociados a la fragilizacion de materiales caracteristica del hidrogeno y presenta menores riesgos
toxicologicos que el amoniaco. En términos ambientales, el uso de metanol permite cumplir con los
requisitos establecidos en las Areas de Control de Emisiones (ECA) de la OMI, reduciendo de forma
sustancial las emisiones de SOx y particulas. Cuando su produccion se basa en hidrogeno renovable y
CO2z capturado, su huella de carbono puede reducirse de manera significativa respecto a los combustibles
fosiles convencionales.

En este contexto, el marco regulatorio actual impulsa el desarrollo de combustibles alternativos,
posicionando al metanol verde como una de las soluciones mas viables para la descarbonizacion del
sector maritimo.

2.5 Combustibles: Gasoleo Marino y metanol

En este apartado, se compararan los dos tipos de combustible que se analizan en este trabajo. Se
discutiran las ventajas y desventajas en relacion a diferentes factores.

2.5.1 Comparativa de las dimensiones del deposito

Un factor importante para estudiar la viabilidad técnica del uso de metanol verde como combustible
a bordo de buques de la Armada es el tamano de los depdsitos de combustible. En la Tabla 3 se presenta
una comparativa entre el metanol y el gasoleo marino (MGO) referente a su densidad energética en
megajulios por kilogramo (MJ/kg) y por litro (MJ/L), el tamafio necesario de los tanques de combustible
en relacion con el gasdleo marino (MGO) la presion de suministro y el punto de inflamacion de cada
combustible.

Densidad Tamaiio del
Densidad energética tanque de Presion de Punto de
energética [MJ/L] combustible | suministro | inflamacién
[MJ/kg] en relacion [bar] [°C]
al MGO
MGO - 42,7 35,7 1 7-8
Metanol | (gaseoso,
(CH;OH) | 1 65°C) 19,9 14,9 2,4 13 9

Tabla 3- Comparativa de las dimensiones del depésito equivalente al MGO|[22]

El metanol presenta una densidad energética significativamente inferior al MGO, tanto en base
masica (19,9 frente a 42,7 MJ/kg) como volumétrica (14,9 frente a 35,7 MJ/L), lo que implica que para
almacenar la misma energia se necesita un depdsito 2,4 veces mayor. A esto se afiade que requiere una
presion de suministro superior (13 bar frente a 7-8 bar) y un punto de inflamacion muy bajo (9°C), lo
que exige sistemas de almacenamiento mas robustos y medidas de seguridad adicionales. Sin embargo,
estas desventajas operativas pueden quedar compensadas por su potencial como combustible neutro en
carbono cuando se produce a partir de fuentes renovables.

2.5.2 Energia minima de ignicion EMI

La energia minima de ignicion (EMI) es un pardmetro importante en la seguridad donde se manejan
sustancias inflamables. Esta energia es la minima cantidad de energia que se requiere para encender una
mezcla de un gas o vapor inflamable con aire bajo condiciones especificas de temperatura y presion. Los
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valores mas bajos de la energia minima de ignicidon originan en las proximidades de la concentracion
estequiométrica y giran alrededor de 0,25 mJ a la presion del nivel del mar (1 atm).

Por ejemplo, un operario con una capacidad eléctrica de 200 pF y cargada con electricidad estatica
a una tension de 15 kV podra causar una chispa con una energia igual a 22,5 mJ. Dicho resultado se
obtiene empleando la formula (1):

C xV? (1)
EMI = ——
2
200 x 10712 x 150002
EMI = z =22,5m]

Como se puede observar, la energia generada seria suficiente para encender una mezcla de vapores
o gases inflamables con el aire. Por ello, es importante asegurar medidas de seguridad para prevenir la
acumulacion de cargas electrostaticas cuando se opera en entornos con liquidos y gases inflamables.

La EMI del metanol es de 0,14 mJ aproximadamente, mientras que la del MGO oscila entre los 30-
316 mJ ya que depende de si el combustible esta en forma de vapor, niebla o spray. Por ello, el MGO se
considera mas seguro en términos de EMI comparado con el metanol, disminuyendo asi los riesgos de
almacenamiento y manejo. Sin embargo, una desventaja es que, debido a su mayor EMI, se necesita mas
energia para iniciar la combustion, lo cual afectaria a situaciones donde se quiere eficiencia y encendido
rapido.

2.5.3 Inflamabilidad

La inflamabilidad es la capacidad de una sustancia para arder o incendiarse facilmente en contacto
con una fuente de calor o chispa. Esta caracteristica depende de la composicion quimica del material y
es vital conocerla para su correcto manejo. Estos combustibles presentan un intervalo de concentraciones
de vapor o gas en mezcla con el aire dentro del cual la mezcla resulta inflamable. Dicho intervalo se
expresa como porcentaje en volumen de vapor de combustible en el aire. Estos valores también se
conocen como limites de explosividad, ya que, dependiendo de factores como el grado de confinamiento,
la cantidad de mezcla presente o la intensidad de la fuente de ignicion, la velocidad de combustion puede
variar y, en determinadas condiciones, llegar a producirse una explosion.

La Figura 2-9 muestra como el metanol tiene un intervalo inflamable mucho mas amplio en
comparacion con el MGO, lo que significa que puede formar mezclas inflamables con el aire en un
mayor nimero de concentraciones. El MGO tiene un rango mucho menor, ademas de que su baja
volatilidad hace que normalmente solo se alcancen estas condiciones cuando el combustible se encuentra
calentado o atomizado. Por lo tanto, el metanol puede generar mezclas inflamables con mayor facilidad
en forma de vapor mientras que el MGO requiere de unas condiciones especificas, siendo este tltimo
mas seguro de manejar en consecuencia.

Rango de inflamabilidad

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

]
W Rango max (%)
M Rango min (%)

’

Figura 2-9-Rango de inflamabilidad, fuente: elaboracién propia
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2.5.4 Toxicidad

La toxicidad de un combustible se refiere a su potencial para causar dafio a organismos vivos al ser
inhalado, ingerido o en contacto con la piel. Para el metanol se mostraran los datos AEGL (Acute
Exposure Guideline Levels) mientras que para el MGO al no ser un compuesto Unico no dispone de
valores AEGL definidos, por lo que se usaran limites de exposicién ocupacional para vapores o nieblas
de diésel.

La Tabla 4 muestra datos sobre los niveles de concentraciéon de metanol expresados en partes por
millon (ppm) y los efectos en la salud segun los niveles de AEGL. Los AEGL se dividen en tres
categorias segun la severidad de los efectos.

AEGL 1: Representa la concentracion en la que se pueden producir efectos notables pero leves y
transitorios, como irritacién de ojos y vias respiratorias.

AEGL 2: Indica la concentracion en la que se pueden producir efectos irreversibles o serios, que
podrian ser incapacitantes.

AEGL 3: Representa la concentracion en la que se pueden producir efectos letales o que pueden
poner en peligro la vida

Metanol, expresado en ppm
10 min 30 min 60 min 4 horas 8 horas
AEGL 1 670 670 530 340 270
AEGL 2 11.000 4.000 2.100 730 520
AEGL 3 40.000 14.000 7.200 2400 1600

Tabla 4-Niveles de exposicion aguda para el Metanol, fuente: EPA

La Tabla 5 muestra los limites de exposicion ocupacional para el MGO donde REL es
Recommended Exposure Limit y TWA es Time Weighted Average.

Sustancia Tipo de limite Valor Periodo (.16
referencia
MGO REL-TWA 100 mg/m3 8 horas

Tabla 5- Limite de exposicion ocupacional para vapores y nieblas de diésel (MGO)

En términos generales, el metanol presenta un mayor riesgo en exposiciones agudas a altas
concentraciones, ya que puede provocar efectos graves en el organismo como dafios neuroldgicos o
alteraciones visuales. Por su parte, el MGO supone principalmente un riesgo asociado a exposiciones
prolongadas, especialmente en forma de vapores o nieblas de diésel, debido a la presencia de compuestos
potencialmente toxicos en su composicion.

2.5.5 Temperaturas de almacenamiento

El metanol y el MGO pueden almacenarse a temperatura ambiente, sin necesidad de
acondicionamiento térmico en los tanques. Sin embargo, el metanol presenta mayor volatilidad y menor
punto de inflamacion, lo que exige mayores medidas de seguridad para evitar la formacion de vapores
inflamables. Por el contrario, el MGO posee un punto de inflamacién mas elevado, lo que reduce el
riesgo de ignicion durante su almacenamiento.
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En conjunto, el metanol presenta desventajas operativas asociadas a su menor densidad energética
y a sus exigencias de seguridad, pero ofrece ventajas relevantes en términos de descarbonizaciéon y
adaptacion logistica.

2.6 Criterios de disefio y parametros de simulacion extraidos de la literatura

A continuacion, con el fin de justificar las hipotesis de modelado adoptadas en la simulacion de la
planta, en este apartado se recopilan las principales referencias empleadas para definir los pardmetros
operativos, los criterios de seleccion termodinamica y las decisiones de disefio de proceso utilizadas en
el presente trabajo.

Fuente Datos/informacion Referencia

Eric C. Carlson, Aspen | Metodologia para elegir el | [23]
Technology, Inc. modelo termodindamico
mediante diagramas de decision

Proc. Int. Hydrogen Energy | Temperatura y presion de | [24]

Conf., IEEE 2025. entrada del agua al
electrolizador alcalino (25°C, 30
bar)

Design and simulation of a | Temperatura y presion de la | [25]
methanol production plant from | corriente de entrada del CO:
CO; hydrogenation (25°C, 1bar)

Temperatura y presion de la
corriente  de  salida  del
electrolizador (50°C, 30bar)

Temperatura y presion de
entrada de operacion al reactor
(220°C, 78 bar)

Planta de produccion de metanol | Metodologia para le eleccion del | [26]
a partir de COz capturado numero de etapas de compresion
de las corrientes iniciales de H»
y CO2

Uso de las reglas del pulgar para
la seccidn de reaccion

Estudio técnico econdmico de la | Comparativa entre el MGO y | [27]
produccion del e-metanol para | metanol
abastecer las necesidades de un
pesquero mediante hidrogeno
verde obtenido a partir de
energia renovable

Los parametros mas relevantes adoptados corresponden a las condiciones de operacion del reactor
y a las corrientes de entrada, al ser los que mayor impacto tienen en el rendimiento global del proceso

A partir de las referencias recogidas, se observa una clara convergencia en los rangos de operacion
empleados en la literatura para la sintesis de metanol a partir de CO,, especialmente en términos de
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presion y temperatura del reactor. Asimismo, los criterios de seleccion del modelo termodinamico y del
numero de etapas de compresion responden a metodologias consolidadas en la simulacion de procesos.

En este sentido, los parametros adoptados en el presente trabajo se han seleccionado dentro de los
rangos mas representativos encontrados en la bibliografia, priorizando aquellas condiciones que
permiten un compromiso adecuado entre rendimiento del proceso y viabilidad operativa. De este modo,
se garantiza la coherencia con estudios previos y se refuerza la validez técnica del modelo desarrollado.
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3 MODELADO DEL PROCESO

En este capitulo se desarrolla el modelo de simulacion del proceso de produccion de metanol verde
a partir de hidrogeno y didxido de carbono mediante el software DWSIM. El objetivo es representar las
principales etapas del proceso y definir las condiciones de operacion de los equipos para establecer una
base de calculo que permita analizar los balances de materia y energia del sistema.

La simulacion incluye la produccion de hidrogeno por electrolisis del agua, el acondicionamiento y
compresion de corrientes, la sintesis de metanol en el reactor y las etapas posteriores de separacion y
purificaciéon del producto. Asimismo, se justifica la seleccion de los componentes, del modelo
termodindmico y de los principales parametros de operacion utilizados en la simulacion.

3.1 Planteamiento general del modelo

La simulacion preliminar desarrollada en este trabajo se estructura en tres secciones principales
(Figura 3-1). La primera corresponde al acondicionamiento de las materias primas y a la produccion de
hidrégeno mediante electrdlisis del agua, de manera que las corrientes alcancen las condiciones
adecuadas para su procesamiento posterior. La segunda seccion comprende la etapa de reaccion, en la
que se analizan las condiciones de operacion mas favorables para maximizar la conversion de los
reactivos en productos de forma realista. Finalmente, la tercera seccion engloba las operaciones de
separacion y purificacion, destinadas a recuperar los compuestos de interés y obtener un metanol final
con la pureza requerida.

. ) C02, H2, CO

€02, H2, €O,
MeOH, AGUA
‘_’ Sl TORRE
DE COMPRESION REACTOR > FLASH DE
DESTILACION
SRR SIS REACCION ‘ SEPARACION Y PURIFICACION

Figura 3-1- Diagrama de bloques del proceso

3.1.1 Software DWSIM

En la actualidad, las herramientas informéaticas desempefian un papel fundamental en la simulacion
y el analisis de procesos dentro de los distintos ambitos de la ciencia y la ingenieria. En el campo de la
Ingenieria Quimica, una de las aplicaciones mas relevantes es el uso de software especifico para la
modelizacién de procesos industriales, entre los que destaca DWSIM, un simulador de procesos
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quimicos y fisicos que permite representar y estudiar sistemas termodindmicos complejos con un alto
grado de detalle.

Este programa abarca un amplio conjunto de funcionalidades orientadas al disefio, analisis y
optimizacion de procesos quimicos. Entre ellas se incluyen la modelizacion de operaciones unitarias, la
realizacion de balances de materia y energia, la seleccion de modelos termodinamicos y el estudio del
comportamiento de sustancias bajo diferentes condiciones de funcionamiento. Estas capacidades
demuestran que es una herramienta especialmente util para ingenieros quimicos, investigadores y
estudiantes que requieren evaluar procesos en sectores como el quimico, energético, farmacéutico o
alimentario.

Ademas, al tratarse de un software de codigo abierto, DWSIM permite acceder a prestaciones
avanzadas sin los elevados costes adjuntos a otras plataformas comerciales, facilitando asi el desarrollo
de estudios técnicos con un impacto econdémico casi nulo. Su versatilidad y fiabilidad permiten obtener
resultados coherentes y proximos al comportamiento real de los sistemas, lo que lo convierte en una
herramienta de gran valor para el anélisis y la simulacioén de procesos industriales.

DWSIM

Chemical Process Simulator

Figura 3-2-Simbolo del software DWSIM

3.2 Definicion del Sistema de simulacion

Para poder empezar a simular en DWSIM es necesario definir algunos aspectos de como se
comportard la simulacion. Primeramente, es necesario establecer los componentes que existiran en la
simulacion. Dichos componentes se muestran en la Figura 3-3:

Compuestos
Afiadido Nombre Namero CAS Formula Base de datos
———-
Carbon dioxide 124-38-9 ChemSep a2
n Carbon monoxide 630-08-0 cO ChemSep 2
[ | Water 7732-18-5 HOH ChemSep [ ]
[ ] Methanal 67-56-1 CH30H ChemSep [ ]
[ ] Oxygen 7782-44-7 02 ChemSep 2

Figura 3-3-Compuestos definidos en DWSIM

El programa DWSIM requiere de un modelo termodinamico para poder calcular las propiedades
termodinamicas de las diferentes corrientes de proceso. La seleccion del modelo resulta una etapa
importante en la simulacion ya que la sintesis de metanol a partir de CO» e H; se realiza a presiones
elevadas y con presencia simultinea de componentes ligeros en fase gaseosa (H», CO2, CO) y
compuestos polares condensables (CH3;OH y H>O). Por ello, el paquete termodinamico debe garantizar
una descripcion adecuada del equilibrio vapor-liquido, del comportamiento de las mezclas a alta presion
y de las propiedades necesarias para el calculo de los resultados del reactor y la columna de destilacion.

Con el fin de seleccionar el modelo termodindmico mas adecuado para la simulacion, se ha seguido
la metodologia propuesta por Eric C. Carlson, la cual consiste en una serie de diagramas de decision que
permiten identificar el paquete termodindmico més apropiado en funcion de las caracteristicas de los
compuestos presentes y de las condiciones de operacion del proceso [23]. Este procedimiento se basa en
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criterios como la polaridad de las moléculas, la posible formacion de electrolitos y el rango de presion y
temperatura del sistema.

En primer lugar, es necesario determinar si los compuestos presentes en la simulacioén son polares o
no polares. Esto se realiza comprobando el momento dipolar, que es la intensidad con las que dos o mas
atomos se atraen en funcion de la electronegatividad de cada atomo y la distribucion de cargas en los
enlaces. En la Figura 3-4 se muestra el momento dipolar de algunos de los compuestos incluidos en la
simulacién:

O\
O- nH20 < no-C no-C

H >
RN B——=c O
H H - o+ o-
o+ o+ nCo2=0

nO-H

Figura 3-4- Momento dipolar de una molécula de agua y del diéxido de carbono [28]

En el caso del H2 y CO2 son moléculas apolares mientras que el agua, el monoxido de carbono y el
metanol son moléculas polares. En consecuencia, se elige la rama correspondiente a sistemas con
compuestos polares en el primer diagrama de decision mostrado en la Figura 3-5.

Una vez elegido esta ruta, se verifica si los compuestos se disocian formando mezclas ionicas. En
este caso no existe ningin compuesto que esté formado comopor enlaces idnicos por lo que no se generan

electrolitos y se continua por la rama correspondiente a sistemas no electroliticos como se ve en la Figura
3-5.

No Electrolitos
—)\‘ Eleciwoliion Ver Figura 2

Electrolitos .
NRTL Electrolitico

o Pitzer

Reales Peng-Robinson-Saave,

Redlich-Kwong-saave,
Lee-Kesler- Plocker

No Polar
Chao-Seader,

Grayson-Streed o

Braun K-10
Seudo y

Reales

Braun K-10 o Ideal

Polaridad Electrolitos

Reales o

Presién
Seudocomponentes

4

%

Figura 3-5- Primer diagrama de eleccion del modelo termodinamico [29]

Asimismo, para el segundo diagrama de eleccion (Figura 3-6), es necesario comprobar a que presion
se opera ya que si se opera a una presion alta el comportamiento de la fase gas puede alejarse del
comportamiento de gas ideal. Como se puede observar en otros procesos similares se llega a la
conclusion de que se va a emplear una presion mayor a 10 bar [25].
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Por ultimo, hay que comprobar la existencia de parametros de interaccion entre los compuestos en
la simulacién. Estos parametros se comprueban en el apartado de caracteristicas del modelo
termodinamico donde se ve que los compuestos usados son comunes en este caso.

Por ello, al saber que la presion de operacion va a ser mayor de 10 bar y que existen pardmetros de
interaccion entre los compuestos en la simulacion, se elige la siguiente rama como se ve en la Figura
3-6:

NRTL, UNIQUAC,
y sus varianzas

WILSON, NRTL, UNIQUAC,
y sus varianzas

UNIFAC LLE

UNIFAC y sus

extensiones
Polar

No electrolitos

Schwartentruber-Renon

7 PR o SRK con WS,

PR o SRK con MHV2

P 210 bar

ij?
Schwartentruber-Renon
PR 0 SRK con WS,
No PR 0 SRK con MHV2

>

PSRK,
» PR o0 SRK con MHV2

Presién @ Dos fases liquidas
® Disponibilidad Pardmetros @ Dos fases liquidas
de Interaccién

Figura 3-6-Segundo diagrama de eleccion del modelo termodinamico [24]

Como resultado del proceso de seleccion mostrado en la Figura 3-6, se escoge el modelo
termodinamico Peng—Robinson—Stryjek—Vera 2 (PRSV2). Este modelo es una modificacion de la
ecuacion de estado de Peng—Robinson que mejora la prediccion de propiedades termodindmicas en
mezclas reales y es ampliamente utilizado en la simulacion de procesos de la industria quimica.

Su eleccion resulta adecuada para este sistema, ya que permite describir con buena precision el
comportamiento de mezclas gaseosas a alta presion que contienen compuestos ligeros como Hz, CO; y
CO, asi como compuestos condensables como el metanol y el agua. Ademas, presenta un buen
comportamiento en amplios rangos de temperatura y presion, caracteristicas habituales en los procesos
industriales de sintesis de metanol [30] .

Aunque en algunos estudios similares se emplea la ecuacion de estado Redlich—-Kwong—Soave,
como en el trabajo de Van-Dal y Bouallou (2013) [25], el modelo PRSV?2 ofrece una representacion
igualmente adecuada para las condiciones de operacion consideradas en esta simulacion

3.3 Desarrollo del modelo de proceso

En este apartado se describe el desarrollo del modelo de proceso desarrollado con el software de
simulacion DWSIM. Se presentan las diferentes etapas que componen la planta simulada, incluyendo la
produccion de hidrogeno mediante electrolisis del agua, el acondicionamiento y compresion de las
corrientes de proceso, la sintesis de metanol en el reactor y las operaciones posteriores de separacion y
purificacion del producto. Para cada etapa se detallan los equipos utilizados en la simulacion y las
condiciones de operacion empleadas.

3.3.1 Produccion de hidrogeno mediante electrolisis

Para la produccion de H> mediante el proceso de electrolisis es vital elegir primero la clase de
electrolizador que se va a emplear en la simulacion. El software tiene la opcidon de usar tinicamente un
electrolizador alcalino por lo que los de tipo membrana de intercambio de protones (PEM, Proton
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Exchange Membrane) y los electrolizadores de 6xido so6lido (SOEC, Solid Oxide Electrolysis Cell)
quedan automaticamente descartados para la simulacion.

La cantidad de H» necesaria para el proceso se determina a partir de la estequiometria de la reaccion
principal de sintesis de metanol. Esta reaccion establece una relaciéon molar de tres moles de H> por cada
mol de CO; alimentado al reactor. Por tanto, el flujo de hidrogeno requerido para la simulacion se define
en funcion del caudal de CO; tratado en el proceso.

Para el adecuado funcionamiento del electrolizador alcalino es necesario definir diferentes
parametros y corrientes del proceso.

3.3.1.1 Configuracion del proceso de electrolisis

La corriente de entrada de agua al electrolizador se define a una temperatura de 25°C y 30 bares de
presion al estar dentro del rango de las condiciones Optimas de operacion (Tabla 6) [24]. Ademas, hay
que definir una entrada de potencia que suministra energia eléctrica al electrolizador para poder sostener
las reacciones. Dicha energia eléctrica ha de provenir de energias renovables para poder considerar que
se produce H; verde. Como se vera en el apartado posterior, se obtendra la energia de diferentes fuentes
renovables como la edlica o solar. El mddulo del electrolizador empleado en DWSIM se observa en la
Figura 3-7:

=>

Entrada H2O *

L
H2 + H20
—>

EQ

50.000,00 kKW

Calida
salida U2

Figura 3-7- Electrolisis del agua en DWSIM

Corriente Salida 0, H, + H,0 | Entrada H,0
Temperatura (°C) 4700,6 103,894 25

Presion (bar) 30 30 30

Fraccion mésica (H,) | 0 0,990625 0

Fraccion maésica (H,0) | 0,000673822 | 0,0093751 | 1

Fraccion masica (0,) | 0,999326 0 0

Tabla 6-Propiedades de las corrientes en la electrolisis

Para definir los pardmetros del electrolizador, como el numero de celdas, el voltaje total y la
eficiencia, seria necesario conocer previamente la potencia eléctrica requerida por el sistema. Sin
embargo, como en esta fase del trabajo se esta desarrollando el modelo y todavia no se dispone de los
resultados finales de la simulacion, estos parametros se han fijado inicialmente a partir de valores tipicos
para electrolizadores alcalinos.

De este modo, se establece una configuracion representativa que permite el funcionamiento del
modelo, mientras que la potencia real consumida por el electrolizador se obtiene posteriormente a partir
de los resultados de los flujos de materia prima necesarios. Por ello, se va a suponer que el electrolizador
necesita 50 000 kW para su funcionamiento.
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Como se aprecia en la Figura 3-8, el nimero de celdas (N = 1000) se ha seleccionado como
parametro de escalado eléctrico del stack. Las celdas individuales operan tipicamente en el rango 1.8—
2.4 V y se conectan en serie para alcanzar tensiones totales adecuadas para el sistema de potencia. De
este modo se obtiene un voltaje total de 1800 V, representativo de sistemas industriales de electrdlisis.

Asi, se obtiene un voltaje por celda de 1.8 V, lo cual entra en el rango tipico para electrolizadores
de este tipo [31]. En cuanto a la eficiencia, se ha elegido una del 70% al ser un valor intermedio dentro
del rango habitual para estos sistemas [32].

Parémetros de calculo

Parameter Valor Unidades
Number of Cells 1800
User-defined Efficiency 07

Figura 3-8- Parametros del electrolizador WE-1

3.3.1.2 Energia renovable para alimentar el electrolizador

Por otra parte, la corriente E9 representada en la Figura 3-7 que alimenta el proceso de electrélisis
podria obtenerse de diferentes fuentes renovables como por ejemplo la energia eodlica o solar.

Para dimensionar las fuentes de energia renovable seria necesario conocer previamente la potencia
eléctrica requerida por el electrolizador. Sin embargo, al encontrarse esta seccion en la fase de desarrollo
del modelo, se realiza una estimacion de dicha potencia que permite definir de forma aproximada el
nimero de aerogeneradores o paneles solares necesarios, la cual posteriormente se contrasta con los
resultados de la simulacion.

Para esto, DWSIM permite insertar modulos para obtener energia verde y asi alimentar el proceso
de electrolisis con cero emisiones. Las dos fuentes mencionadas quedarian de la siguiente manera para
producir la energia requerida:

» Alimentacion mediante energia eolica

Espana es el segundo pais europeo con mas potencia eolica instalada, con 22 486 aerogeneradores
repartidos en 1416 parques edlicos los cuales produjeron en 2024 unos 59 300 GWh. Asimismo, uno de
los modelos mas instalados en Espafia actualmente en parques terrestres es el Vestas V117 con un
diametro de rotor de 117m y eficiencia del 75% por lo que usaremos este para los calculos [33].

Como se puede observar en la Figura 3-9, para la simulacién del modulo del aerogenerador se van
a usar los siguientes datos sacados de AEMET para Espafia [34]:

» Velocidad media del viento: 7 m/s
» Temperatura atmosférica: 14 °C
» Humedad relativa: 65 %

El moédulo de aerogenerador en DWSIM se conecta directamente a la corriente E9 como se pude
observar en la Figura 3-9.

Pardmetros de célculo

[] Use Global Weather Conditions
> 4 PR
u Wind Speed 7 mfs
Entrada H20 ‘I-l'
LEJ Atmospheric Pressure 101325 par
WE-1 :> Atmospheric Temperature 14 c
H2 + H20 Relative Humidity 65 %
! Rotor Diameter 117 m
EQ Salida 02 Turbine Efficiency (0-100%) 75
alida U2 R

50.000,00 kw

: K

ra

Number of Units 50
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Figura 3-9- Mddulo de aerogenerador en DWSIM

Para generar la potencia supuesta de 50 000 kW por el proceso de electrolisis, se necesitaria un
parque compuesto por 50 turbinas Vestas V117 las cuales podrian perfectamente estar disponibles en
Espana debido a la alta concentracion de las mismas.

» Alimentacion mediante energia solar

Espafia es el 7° pais del mundo en generacion de energia solar con 58,6 GWh producidos en 2024.
La solar fotovoltaica crecié un 18,9% en 2024, superando su récord por sexto afio consecutivo, y se
convirtid en la primera tecnologia del parque generador espafiol por potencia instalada, con una
participacion del 25,1%. La Figura 3-10 muestra el modulo de las placas solares en DWSIM y sus
parametros:

Calculation Parameters
Entrada H20
B Use Global Weather Conditions
Solar Irradiation 075  kW/m2
H2 + H20
Panel Area 20 m2
EEEEE B Panel Efficiency (0-100%) 20
EEmmn eY Salida 02
50.000,00 kW

Number of Panels 16500

Figura 3-10-Médulo de placa solar en DWSIM

La irradiancia solar se ha sacado de la media anual en Espafia segiin datos del AEMET mientras que
la eficiencia del panel es la tipica para paneles monocristalinos los cuales son los mas comunes en Espafia
[35]. Con esto, para generar la potencia necesaria para la electrélisis, se han empleado los parametros
expuestos en la Figura 3-10:

Para generar la energia supuesta serian necesarios 16 500 paneles de 20 m?, lo cual equivaldria a
267 000 m? de superficie o 37,6 hectareas. Este valor tendria validez ya que en Espafia el tamafio de un
parque solar mediano oscila entre las 20-50 hectareas tipicamente y generan mucho mas de 56 MW que
es lo requerido en este caso.

3.3.2 Acondicionamiento y compresion de corrientes

En este apartado se describe la etapa de acondicionamiento y compresion de las corrientes de Ho y
CO; antes de su entrada al reactor de sintesis de metanol. Para ello, primero se presenta la descripcion y
configuracion de la etapa dentro del modelo de simulacion. Después, se analizan diferentes
configuraciones de compresion con el objetivo de determinar la mas adecuada desde el punto de vista
operativo y por ultimo se realiza una evaluacion econdmica preliminar de las distintas alternativas
consideradas.

3.3.2.1 Descripcion y configuracion de la etapa

La etapa de acondicionamiento y compresion de Hz y CO» consiste en preparar las materias primas
en presion y temperatura para su entrada en el rector. El Hz verde, como se ha discutido en el apartado
3.3.1 se obtiene de la electrdlisis del agua con electricidad procedente de fuentes renovables como la
solar o edlica.

» Corriente de H»:

Tras la produccion de H> mediante electrolisis, como se puede observar en la Tabla 6, el H; en la
corriente “H>+H>O” tiene una presion de 30 bar, una temperatura de 103,894 °C y una pureza
aproximada del 99% con trazas de H20.
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R A s

\_>J0 H2
—>

WE-1 H2+H20

= =

92 E10 E11 E12 e

E9 Salida 02 10
56.400,00 kW 115,68 kW 457,59 kW -114,45 kW 459,99 kW

Figura 3-11- Separacion del H: tras la electrdlisis

A continuacion, como se ve en la Figura 3-11, la corriente pasa por el enfriador “CL-5" para
acondicionar la temperatura hasta los 50 °C ya que si entrase al compresor “CL-5" a los 103,894 °C con
los que sale del electrolizador, la temperatura a la salida del mismo seria demasiado elevada y peligrosa
para el manejo del H» al ser un compuesto muy inflamable. Después pasa por dos etapas de compresion
con enfriamiento intermedio para subir la presion hasta los 78 bar. Las condiciones de la corriente “H,”
para entrar a la siguiente etapa son la siguientes (Tabla 7):

Corriente H,
Temperatura (°C) 121
Presion (bar) 78
Fraccion masica H; 0,990625

Tabla 7-Condiciones de salida de la corriente H2 después de la etapa de acondicionamiento [25]

» Corriente de COz:

Asimismo, el CO; podria estar suministrado por empresas las cuales han empleado algiin proceso
de obtencion de CO; descrito anteriormente en el apartado 0. La pureza de dicho gas varia en funcién
del proceso de captura por lo que asumiremos que se ha obtenido mediante el proceso DAC (Direct Air
Capture) y que tiene una pureza del 100%.

Las condiciones de entrada del CO; a la etapa de acondicionamiento son las siguientes:

Corriente Entrada CO»
Temperatura (°C) 25
Presion (bar) 1
Fraccién masica CO, 1

Tabla 8-Condiciones de entrada del CO: al proceso de acondicionamiento [25]

A continuacidén, como se aprecia en la Tabla 8, la presion de la corriente de alimentacion de CO»
“Entrada CO>” ha de comprimirse por lo que pasan por una o varias etapas de compresion. En la misma,
se usan compresores con el objetivo de subir la presion de las corrientes y enfriadores para reducir la
temperatura entre cada etapa de compresion ya que los gases al comprimirse se calientan. También, la
reduccion de temperatura resulta un factor importante ya que un exceso de temperatura compromete el
consumo energético pues comprimir un fluido caliente requiere de mas energia que uno frio.

Ademas, los materiales necesarios para aguantar temperaturas mas altas implican mayores costes.
Por ejemplo, en el caso de los compresores centrifugos la temperatura maxima de funcionamiento es de
alrededor de 180 °C [36].
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3.3.2.2 Analisis de las configuraciones

La seccion de compresion resulta ser de las mas costosas debido a que comprimir un gas es poco
eficiente, por lo que parte de la energia suministrada se transforma en calor en lugar de presion. Por ello,
se van a analizar distintas configuraciones de compresores e intercambiadores de calor.

Con el objetivo de reducir los gastos de mantenimiento y reparacion de los compresores e
intercambiadores de calor se suele usar el mismo tipo de compresor para cada etapa. Aplicando la
condicion de que todos los equipos son idénticos se calcula una relacion de compresion igual para todos.

La relacién de compresion mencionada depende de la presion de entrada al compresor, la presion de
salida y el numero de compresores totales. Se calcula con la ecuacion (2) :

1
R — (Pn>ﬁ (2)
c PO
Donde:
e R, eslarelacion de compresion global
e P, lapresion a la entrada (bar)
e P, lapresion de salida del compresor n (bar)
e n el nimero de compresores utilizados

En la realizacion del estudio de las distintas configuraciones de compresion se va a usar una base de
calculo usando los flujos de entrada de un articulo con valores que no son reales pero que dan una vision
general de cudl es la mejor configuracion [37].

Esta seccion consta de compresores centrifugos y de enfriadores. El primer tipo de sistema trabaja
con una eficiencia adiabatica del 75% que estd dentro del rango tipico de estos compresores y el
pardmetro que marca su funcionamiento es la relacion de compresion. Los enfriadores trabajan con una
eficiencia del 100% y una caida de presion nula.

» Configuracion de la corriente de entrada de CO»:

La corriente inicial de CO; tiene una presion de 1 bar y se desea que la presion de salida sea de 78
bar por lo que se analizan las siguientes opciones:

1. Cuatro compresores con enfriamiento intermedio

= (=]

296,29 kW 2538 kW 278,73 KW 46493 KW

Figura 3-12- Disposicion de cuatro compresores con enfriamiento intermedio
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La Figura 3-12 muestra la etapa de acondicionamiento y compresion de la corriente de COa.
Empleando la ecuacion (2), se calcula una relacion de compresion 2,97 para cada compresor. Con el
objetivo de reducir costes de equipos y de operacion, se reduce la temperatura de salida del compresor
desde 166 °C (inferior a la maxima de referencia de 180 °C) hasta los 50°C empleando agua como
refrigerante en el enfriador “CL-1”. Si la temperatura objetivo fuese menor a 50 °C habria que utilizar
otro refrigerante mas caro en lugar del agua.

2. Tres compresores con enfriamiento intermedio

Entrada CO2 o 1 J- 2 . 3 J 4 . co2
5l il - -

£ E3

303,78 kw 476 kW 297,98 kw 23,00 kW 274,00 kW

Figura 3-13- Disposicion de tres compresores con enfriamiento intermedio

La Figura 3-13 muestra la etapa con tres compresores. Empleando la ecuacion (2), se obtiene una
relacion de compresion de 4,27 para cada compresor. A continuacion, se estipula los mismos 50 °C de
temperatura de salida del flujo después de cada compresor igual que en el caso anterior. Sin embargo,
debido a la mayor relacion de compresion, la temperatura de salida de los compresores es mayor y
alcanza los 206 °C, superando el limite de temperatura impuesto anteriormente de 180 °C.

Con el fin de disminuir la temperatura de salida de los compresores, se enfria la corriente hasta 25
°C en este caso empleando los enfriadores “CL-2"y “CL-3". La temperatura de salida ahora alcanza los
170°C, lo cual estd dentro del rango de temperatura méxima supuesta.

3. Dos compresores con enfriamiento intermedio

—o
S

E E2 E3
493,02 kW 65,73 kw 361,76 kw

Entrada CO2 co2

Figura 3-14- Disposicion de dos compresores con enfriamiento intermedio

La Figura 3-14 muestra la etapa con dos compresores. Empleando la ecuacion (2), se obtiene una
relacion de compresion de 8,83 para cada compresor. Al usar el mismo enfriamiento de 25 °C para las
corrientes de salida de los dos compresores, la temperatura de salida de los mismos crece hasta los 252
°C que es muy superior a la maxima estipulada. Esta opcion se descarta debido a que por mucho que se
enfrie la corriente antes de entrar al compresor acaba superando la temperatura maxima de
funcionamiento de 180 °C.

Prueba de ello es que al enfriar la corriente intermedia hasta los 0 °C la corriente de salida del
compresor alcanza los 211 °C todavia. Ademas, enfriar la corriente por debajo de la temperatura
ambiente requiere refrigeracion mecénica activa, cuyo consumo eléctrico supera el ahorro obtenido en
el trabajo de compresion, resultando en un balance energético negativo.

» Configuracion de la corriente de entrada de Ho:

A continuacion, para justificar la previa eleccion de dos etapas de compresion para la corriente de
Ho, se estudia la corriente de entrada de H> que entra a una presion de 30 bar y debe salir a 78 bares.
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1. Dos compresores con enfriamiento intermedio

Entrada H2

E11 E12 E20
457,59 kW 114,45 kw7 459,99 kW

Figura 3-15- Disposicion de dos compresores con enfriamiento intermedio

La Figura 3-15 muestra la etapa con dos compresores para el H,. Empleando de nuevo la ecuacion
(2), se calcula una relacion de compresion de 1,61 para cada compresor. El enfriamiento se ajusta a 50
°C para que la temperatura de salida del compresor no suba demasiado y se quede en 121 °C. Para el Ha,
se elegira este Gnico caso ya que si se usase mas etapas de compresion la temperatura ascenderia y
comprometeria la seguridad debido a la alta inflamabilidad del H».

A continuacion, se presentan los resultados en la Tabla 9:

Opciones R, Tenfriamiento(°C) | Tsatiaa(°C)
2 etapas CO; 8,83 0 211
3 etapas CO; 4,27 25 171
4 etapas CO> 2,97 50 166
2 etapas H» 1,61 50 121

Tabla 9-Resumen de opciones de compresion

3.3.2.3 Evaluacion economica

Por ultimo, se elige la opcion mas adecuada realizando un anélisis economico de las diferentes
opciones. Por ello, se proponen 20 afios como periodo de amortizacion que es lo habitual para estos
procesos. El célculo econdomico se realiza con las formulas,(3),(4) y (5) :

TOTAL = CAPEX + OPEX x ANOS (3)
OPEX =E XP “4)
CAPEX = N x PC (5)
Donde:

“TOTAL” la inversion total (MME)

“CAPEX” es el coste de capital (MME€)

“OPEX” son los gastos de operacion (MM¢€/afo)

“ANOS” nimero de afios de amortizacion

“E” es la energia total consumida por el proceso (kWh/afio)

“N” el nimero de compresores

“P” es el precio medio de electricidad en Espafia en 2026 (0,128 €/kWh) [38]

“PC” el coste tipico de un compresor centrifugo industrial ajustado para rangos de potencia

de 200kW aproximadamente por unidad y presion de operacion elevadas (250.000 €/
unidad)[39]
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En el coste de los compresores se ha incluido unicamente el coste de adquisicion dejando fuera los
de instalacion.

Dado que DWSIM no dispone de librerias econdmicas integradas como el software ASPEN Plus, el
analisis de CAPEX y OPEX de las etapas de compresion se ha realizado a partir de las potencias y
condiciones operativas obtenidas de la simulacion. Los resultados econdmicos de otros trabajos no son
directamente comparables con los obtenidos en este trabajo ya que dependen del alcance del calculo
(coste de compra vs coste instalado y acondicionamiento de utilidades) y de las condiciones de
enfriamiento.

Para llevar a cabo el andlisis comparativo de las distintas etapas de compresion, es necesario tener
de un valor de flujo molar de referencia que permita calcular las potencias asociadas a cada etapa. Dado
que en esta fase del desarrollo del proceso el flujo de operacion definitivo atn no ha sido obtenido -
puesto que depende de los resultados de la simulacion global que se presenta en apartados posteriores -
se usa un flujo molar de 200 kmol/h como valor de referencia para este estudio previo. Este valor es
orientativo y su finalidad es exclusivamente comparativa, permitiendo evaluar el impacto del nimero de
etapas de compresion sobre el consumo energético y el coste asociado, con independencia del flujo final
de operacion.

Los resultados que se muestran en la Tabla 10, se han obtenido empleando las férmulas (3), (4) y

(5):

Opciones Potencia total | CAPEX OPEX OPEX (MM€) | TOTAL
(kW) (MME€) (MM¢€/anos) (MM€)
2 etapas CO» 854,78 0,5 0,875 17,5 18
3 etapas CO» 875,76 0,75 0,897 17,94 18,69
4 etapas CO; 1096,69 1 1,123 22,46 23,46
2 etapas Ha 917,22 0,5 0,939 18,78 19,28

Tabla 10- Opciones de compresion para CO:y H

Aunque tedricamente el aumento de nimero de etapas con enfriamiento intermedio deberia de
reducir el trabajo total de compresion al aproximarse a un proceso casi isotérmico, en la realidad no tiene
por qué cumplirse. En la opcion de compresion de 4 etapas, aparecen mas pérdidas acumuladas debido
a eficiencias isentropicas menores al 100%, caidas de presion adicionales y perdidas mecénicas.

En términos ideales, aumentar el nimero de etapas con enfriamiento intermedio puede reducir el
trabajo especifico de compresion, la seleccion final debe cumplir restricciones reales de operacion. Por
ello, aunque la opcion de 4 etapas presente un CAPEX mayor y en este caso un mayor consumo eléctrico
global, es la configuracién con menor temperatura de descarga por etapa lo que da mayor vida util a los
equipos. Ademas, al tener una relacion de compresion menor hay menor estrés mecéanico en los
compresores.

3.3.3 Mezcla de reactivos y precalentamiento de la corriente

La etapa de mezcla de reactivos es un punto clave en la simulacion del proceso, ya que determina
las condiciones de entrada al reactor por lo que influye directamente en la conversion de CO> y en la
selectividad hacia metanol.

La corriente de H> procedente de la electrdlisis del agua, el CO> comprimido y las dos corrientes
adicionales de gases reciclados mas adelante se mezclan empleando el equipo mezclador “MIX-1”
(Figura 3-16) antes de acondicionarse mediante un calentador para entrar en al reactor de conversion.
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Para este equipo, DWSIM permite seleccionar como se calcula la presion de salida, en este caso se ha
seleccionado “Inlet Maximum” para que la presion de salida sea de 78 bar.

Como se puede observar en la Tabla 11, la corriente “Salida MIX-1" se calienta a continuacion hasta
los 220 °C ya que es la temperatura Optima para entrar al reactor. Asi pues, la corriente “Entrada reactor”
yaq 5
ya se encuentra en las condiciones deseadas para entrar a la seccion de reaccion.

Corriente Entrada reactor
Temperatura (°C) 220
Presion (bar) 78

Tabla 11-Propiedades de la corriente justo antes de entrar al reactor

—<= : <o
R-2
Reciclado 2 Reciclado 2

o2
MIX-1 Salida MIX-1 Entrada reactor
HI-1
H2 :>—/

E13
3.814,80 kW

®

R-1

Reciclado 1 Reciclado 1

Figura 3-16-Seccion de mezcla y acondicionamiento térmico anterior al reactor

3.3.4 Seccion de reaccion

En este apartado se describe la seccion de reaccion de la planta, en la que tiene lugar la sintesis de
metanol a partir de H> y CO». En primer lugar, se presenta una descripcion general de esta etapa dentro
del modelo de simulacion. Después, se analizan las principales reacciones quimicas involucradas en la
formacion de metanol y finalmente, se detallan las caracteristicas y parametros de operacion del reactor
empleado en la simulacion.

3.3.4.1 Descripcion de la seccion

La seccion de reaccion es una de las partes principales de la planta ya que es donde la mezcla de
CO: e H> mayoritariamente se convierte en metanol mediante hidrogenacion. Como se observa en la
Figura 3-17, para modelarlo en DWSIM se ha usado un reactor de equilibrio (REQ-1) debido a su
capacidad para estimar el limite termodinamico de conversion bajo condiciones industriales de presion
y temperatura.

Previo a la seleccion del modelo del reactor, se analizaron las alternativas disponibles en DWSIM,
incluyendo reactores cinéticos tipo RFP (Reactor de Flujo en Piston) o RTAC (Reactor de Tanque
Agitado Continuo) y reactores de equilibrio. El uso de un modelo catalitico requiere de datos cinéticos
detallados, parametros de desactivacion y caracteristicas geométricas del lecho catalitico, informacion
que no siempre es homogénea en la bibliografia y cuyo andlisis excede el alcance de la presente
simulacion.

Debido a que el objetivo principal es la simulacion integral de la planta y la evaluacion del
comportamiento global del proceso, se ha considerado metodologicamente mas adecuado emplear un
reactor de equilibrio, el cual permite estimar la conversion maxima alcanzable bajo condiciones
industriales representativas sin introducir incertidumbres asociadas a parametros cinéticos especificos.
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Con este equipo, se puede estimar la conversion maxima alcanzable por termodindmica en las
condiciones de operacion, lo cual sirve para comparar casos y cuantificar el efecto del reciclado y la
separacion. En contraste con otras simulaciones en las que se usa reactores cataliticos o reactores
multitubulares con cinética, el reactor de equilibrio no permite dimensionar el reactor ni evaluar efectos
cinéticos o de catalizador. Sin embargo, como se ha explicado anteriormente, el reactor elegido es
adecuado para el objetivo de la simulacion de obtencion de metanol verde.

D“Lcj—\r_\

—_—
Entrada reactor
EH Sali
Salida reactor

E14
-3.140,06 kw

Figura 3-17- Reactor de conversion en DWSIM
3.3.4.2 Reacciones involucradas

Las tres reacciones involucradas en el reactor de equilibrio han de ser introducidas y configuradas
con anterioridad en DWSIM para reproducir de forma realista la distribucion de productos en equilibrio:

3H, + C0, < H,0 + CH;0H Exotérmica AH (%) = —495 Reaccion 1
H, + C0O, & CO + H,0 Endotérmica AH (%) = 412 Reaccion 2
2H, + CO & CH;0H Exotérmica AH (%) = —907 Reaccion 3

Estas tres reacciones describen el sistema quimico principal implicado en la sintesis de metanol a
partir de CO; y H». La reaccion (1) corresponde a la hidrogenacion del CO, que consiste en la adicion
de hidrogeno a una molécula que contiene carbono para formar un compuesto mas reducido, en este caso
metanol y agua. Esta es la reaccion principal del proceso, ya que permite transformar el CO> capturado
en el producto deseado.

La reaccion (2), conocida como Reverse Water Gas Shift (RWGS), es una reaccion secundaria en la
que el CO; reacciona con H; para formar CO y agua. Aunque esta reaccion no produce directamente
metanol, es relevante porque genera CO, que puede participar posteriormente en la sintesis del alcohol.

Finalmente, la reaccion (3) corresponde a la hidrogenacion del monoxido de carbono, en la cual el
CO reacciona con hidrogeno para formar metanol. En conjunto, estas reacciones describen el equilibrio
quimico del sistema y permiten representar de forma realista la distribucién de productos en el reactor
de sintesis de metanol.
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3.3.4.3 Configuracion del reactor

El reactor de equilibrio (REQ-1) se ha configurado en el modo “Define Outlet Temperature” fijando
una temperatura de salida para el caso base de operacion de 200 °C y una caida de presion de 0 bar. La
presion de operacion y temperatura del reactor es de 78 bar y 220 °C lo cual es coherente en el rango de
presiones y temperaturas para procesos industriales.

Si bien en otros trabajos similares para la etapa del reactor se usa otro modelo termodindmico, como
se observa en la Figura 3-18, para este caso se usara el mismo (Peng-Robinson) ya que es apropiado para
mezclas gaseosas a alta presion con componentes como Hz, CO2, CO y H20 y metanol pudiendo cerrar
los balances con consistencia termodinamica.

REQ-1 (Equilibrium Reactor)
General Info

Objeto REQ-1

Estado Caleulado (26/02/2026 22:00:20)

Vinculado a

Connections
Flujo de entrada Entrada reactor ~ JJ
Outlet Stream 1 Salida reactor ~ &
Outlet Stream 2 Purga M &
Flujo de energfa E14 - r

Calculation Parameters

Parameters Convergencia
Conjunta de reacciones reacciones equilibrio ~
Modo de calculo Define Qutlet Temperature ~

Temperatura de salida 200 ¢ -

Pressure Drop 0 bar ~

Paquete de Propiedad Peng-Robinson-Stryjek-Vera 2 (PRSV2-V ~

Solucionador externo ~

Figura 3-18- Parametros del reactor de equilibrio
3.3.5 Seccion de separacion

En este apartado se describe la seccion de separacion del proceso, cuyo objetivo es separar los
diferentes compuestos presentes en la corriente de salida del reactor y preparar el metanol para su
posterior destilacion. Primero, se presentan los criterios generales empleados para el disefio de la
secuencia de separacion. Después, se analiza la etapa inicial de separacion gas-liquido que permite retirar
los gases no reaccionados y por ultimo se describe la preparacion de la corriente liquida obtenida para
su posterior tratamiento en la columna de destilacion.

3.3.5.1 Descripcion de la seccion de separacion

Tras la etapa de reaccion, la corriente de salida contiene una mezcla de gases ligeros (Hz, CO2, CO)
y compuestos condensables (CH30H y H>O). Con el objetivo de facilitar la posterior purificacion por
destilacion, se implementa una etapa de separacion gas-liquido mediante enfriamiento y flash.

En la seccion de separacion, se estudiard cuales son los equipos y sus condiciones de operacion
Optimas para alcanzar una alta recuperacion de los productos y la pureza necesaria. Con este objetivo,
se siguen las reglas del pulgar que consisten en unas normas para aumentar la eficiencia de la separacion.
Las normas son las siguientes:

/7
L X4

Realizar la separacion mas dificil al final
Favorecer la secuencia directa de separacion
Separar las fracciones mas grandes al principio
Favorecer las secuencias equimorales

X/
L X4

X3

S

X/
L X4
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Se plantea la siguiente ruta de separacion que cumple con mas reglas del pulgar:

C02,H2,CO

€02, H2, CO MeOH

MeOH, H20

MeOH, H20

_—
H20

Figura 3-19- Esquema de separacion de los productos tras la reaccion
3.3.5.2 Separacion gas-liquido inicial

En primer lugar, como se observa en la Figura 3-19, se separan los compuestos mas ligeros e
incondensables, que hacen que la temperatura de condensacion de las torres disminuya mucho haciendo
menor el coste de operacion, en este caso son: CO2, H2 y CO. También, estos gases son los que ocupan
la mayor parte en la corriente de salida por lo que ya se cumple otra regla. Tras esto, no se separa la
fraccion mas ligera porque deja de ser necesario en este proceso, ya que se recirculan los tres aumentando
asi la eficiencia del proceso.

Ademas, como después de esta separacion solo quedan dos compuestos y salen equimolarmente del
reactor al tener los mismos coeficientes estequiométricos y son los mas dificiles de separar, aunque no
se formen azedtropos, se cumple otra de las reglas del pulgar.

Para realizar la separacion de la fraccion mas ligera y a la vez mas voluminosa de la corriente de
salida del reactor, se condensa la corriente de salida que est4 en fase gas. Como se puede observar en la
Figura 3-20, el enfriador “CL-7" reduce la temperatura hasta los 25 °C elegida como compromiso entre
maximizar la condensaciéon de metanol y agua y minimizar el consumo energético del sistema de
refrigeracion. Esta temperatura es la adecuada debido a que se pierde poco producto que con
posterioridad se recirculard de nuevo al reactor y porque es una temperatura comoda para condensar por
los servicios generales.

o |

Purga de gases 1

—=>

Salida reactar

Ertrara (G
Entrada separador Fntrada €5

‘ 2

E15

4.369,69 kW

E16
6,15 kW

Figura 3-20-Seccién de separacién
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Tras el enfriamiento, se forman dos fases, una gaseosa y otra liquida en la corriente “Entrada
separador”, que se separan empleando un equipo Flash (V-2) que consiste en un deposito que separa
corrientes bifasicas en dos corrientes diferentes con una sola fase. Por la corriente de gases se moveran
los compuestos mas volatiles como el Ho, CO> y CO y por la de liquidos (corriente “Entrada CS-1"") los
compuestos mas pesados como el agua y el metanol en fase liquida.

3.3.5.3 Preparacion de la corriente para destilacion

Seguidamente, hay varias opciones posibles para proseguir con el proceso de separacion y
purificacién del metanol pues a la salida liquida del primer flash todavia hay una buena proporcion de
CO2y CO que habria que eliminar. La opcion escogida ha sido la del uso de un separador de compuestos
“CS-1”. Este equipo se usa como unidad de especificacion para representar de forma mas simplificada
la etapa de separacion previa a la destilacion, equivalente a una etapa industrial de enfriamiento,
condensacion y separacion gas-liquido.

Como se puede observar en la Figura 3-21, se ha fijado una eficiencia del 99% en la extraccion de
los componentes que no sean metanol y agua con el fin de representar un proceso real pero no ideal, ya
que en la corriente siempre van a quedar compuestos no deseados. Este proceso permite asegurar una
corriente de alimentacion formada mayoritariamente por metanol y agua en estado liquido (“Salida CS-
1”’) para su posterior separacion en la columna de destilacion. La corriente “Reciclado 2 compuesta por
los gases no reaccionados se recirculan al proceso de reacciéon mediante un bloque de reciclado como se
explicara en mayor profundidad en el siguiente subapartado.

CS-1 (Compound )
Informacién general
Objeto €s-1

Estado Calculado (03/03/2026 19:23:30)

Vinculado a
Conexiones
Flujo de entrada Entrada CS-1 v K
Qutlet Stream 1 Reciclado 2 v &
Qutlet Stream 2 Salida CS-1 ~ J#

Flujo de energfa E16 ~ 2

Parametros de célculo

Separation Factors specified for © Outlet Stream 1

O outlet Stream 2

Separation Factors

Compuesto Spec Valor Unidades

Hydrogen % Inlet Mass F. 99

Carbon dioxide % Inlet Mass F. 99

Carbon monoxide | % Inlet Mass F.. 929
‘Water % Inlet Mass F.

Methanol % Inlet Mass F.

<l <)<l <) <] <
<l <)l <]l <) <] <

RIR R R R R

Oxygen % Inlet Mass F. 99

Figura 3-21- Parametros del separador de compuestos

Asimismo, una vez se obtiene a la salida del separador de compuestos la corriente deseada llamada
“Salida CS-17, se baja la presion de 78 bar a 1 bar mediante una valvula “VALVE-1" con el fin de
preparar la corriente con la presion adecuada antes de entrar en la columna de destilacion. De esta forma,
al bajar la presion més cerca del punto donde se controla la fase facilita que cualquier vapor generado
por la expansion se gestione inmediatamente en el equipo posterior garantizando asi que la columna
recibe la alimentacion a la presion adecuada.

La estrategia de separacion adoptada prioriza la eliminacion temprana de gases no condensables,
permitiendo reducir la carga de la columna de destilacion y mejorar la eficiencia global del proceso

3.3.6 Purificacion por destilacion

Tras la etapa de reaccion y separacion, la corriente liquida estd compuesta mayoritariamente por
metanol y agua con unas pequefias trazas de gases disueltos. Con el fin de obtener metanol con pureza
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del 99% para su uso industrial en buques, se aflade una etapa de purificacion mediante destilacion
fraccionada usando una columna de destilacién en DWSIM.

3.3.6.1 Descripcion de la etapa

La etapa de destilacion se selecciona como método de separacion debido a la diferencia de
volatilidad entre el metanol y el agua, siendo esta la operacion industrial méas empleada para este tipo de
sistemas binarios.

Los parametros de entrada resultantes de la etapa de separacion y acondicionamiento de la corriente
para su entrada en la columna son los siguientes (Tabla 12):

Corriente Entrada columna
Temperatura (°C) 27,3588
Presion (bar) 1
Fraccion volumétrica 1
(liquido total)

Tabla 12-Parametros de entrada a la columna de destilacion

En el &mbito industrial, la purificacion de metanol procedente de la hidrogenacion del CO» se realiza
mediante columnas de destilacion en una o varias etapas, dependiendo de la pureza objetivo. En este
caso la separacion se lleva a cabo en la columna de destilacion convencional “DCOL-1”, modelada en
DWSIM mediante un modelo de equilibrio etapa a etapa. Como se puede observar en la Figura 3-22, a
la salida de la columna existen tres corrientes: purga de gases, metanol destilado y aguas destiladas.

La primera corriente, corresponde a la purga de gases no condensables. Estos gases proceden
principalmente de los compuestos ligeros presentes en la corriente de alimentacion, como Hz, CO2 0 CO
que no se condensan en el condensador de cabeza. La purga es necesaria para evitar la acumulacion de
gases inertes en la parte superior de la columna, lo que podria reducir la eficiencia de la condensacion,
alterar el equilibrio vapor-liquido y dificultar la operacion estable del sistema.

La corriente de metanol destilado corresponde al producto de metanol resultante con pureza superior
al 99%. Debido a que el metanol es mas volatil que el agua, se concentra en la parte superior y se recupera
por ahi.

La corriente inferior de aguas residuales corresponde a los fondos de destilacion, formados en su
mayoria por agua junto con pequefas trazas de metanol que no se han separado por completo. Como el
agua es menos volatil, se concentra en la corriente inferior y se extrae como una corriente acuosa
residual.

3.3.6.2 Funcionamiento de la columna de destilacion

La separacion del metanol y el agua se fundamente en la diferencia entre sus puntos de ebullicion a
presion atmosférica; 100 °C para el agua y 65,7 °C para el metanol. Debido a que los compuestos forman
una mezcla no ideal con desviaciones positivas respecto a la ley de Raoult, no presentan azeotropo a
presion atmosférica, lo que permite su separacion mediante destilacion convencional.

La columna de destilacion esta compuesta por dos partes principales: el condensador y el
recalentador.

El condensador es el equipo que esta en la parte superior de la columna que enfria los vapores que
salen por la corriente de arriba “purga de gases”. Su objetivo es condensar parte del vapor para generar
el destilado y el reflujo. El condensador parcial permite eliminar los gases no condensables presentes en
la corriente de cabeza (H2 y CO> principalmente), mientras que el metanol se condensa y se recupera
como destilado.
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De forma analoga, el recalentador esta situado en el fondo de la columna y su objetivo es suministrar
calor al liquido de fondo para generar vapor. Este vapor asciende por la columna y permite el contacto
vapor liquido facilitando la separacion de los componentes.

3.3.6.3 Configuracion de la columna de destilacion
Los parametros de la columna de destilacion son los siguientes:

20 etapas

Tipo de condensador: parcial

Ratio de reflujo: 1,5

Ratio del recalentador: 2

Caida de presion en la columna: 0,1 bar

YV VYY

| —

/Jﬁ Purga de gases

E19
3.835,50 kw
Entrada columna

Metanol destilado
$ IET'EJ
4.198,58 kW

Agua residual

Figura 3-22- Columna de destilacién en DWSIM

El ratio del recalentador indica la cantidad de vapor generado respecto al flujo de producto en el
fondo. Se ha elegido el ratio del recalentador =2 porque garantiza una adecuada generacion en el fondo
de la columna garantizando asi el contacto vapor liquido entre las etapas y la eficiencia de la separacion.

La caida de presion se ha configurado como 0,1 bar a lo largo de la columna para representar de
forma realista las pérdidas de presion debidas al paso del vapor a través de las bandejas y elementos
internos. Ademas, este valor es tipico en columnas de destilacion industriales de tamafio moderado pues
permite simular las pérdidas de presion sin variar significativamente el equilibrio de fases.

Para la seleccion del nimero de etapas y el ratio de reflujo adecuados se ha realizado un estudio de
sensibilidad analizando como variaba la produccion de metanol, la pureza y la energia consumida por la
columna en funcién de los mismos.

Para analizar el nimero de etapas 0ptimo, se fij6 el ratio de reflujo en 1,5 y se obtuvieron datos del
metanol liquido destilado y su porcentaje de pureza. Como se puede observar en la Figura 3-23, se
comprueba que el nimero de etapas dptimo es 20 ya que al continuar subiendo etapas apenas incrementa
la produccion de metanol, y solo incrementarian los costes de construccion de la columna. Ademas, la
pureza del metanol por la columna no varia, habiendo alcanzado ya la deseada.
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Efecto del nimero de etapas en produccion y pureza de metanol

» # 0999
3660 4

T
o
%]
w0
]

3655 1

3650 - - 0.997

3645 4 r 0.996

3640 1 I 0.995

Produccion de MeOH (kg/h)

3635 4

Pureza de MeOH (fraccion molar)

r0.994

3630 4
F0.993

T T T T T T T
15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0
Numero de etapas (N)

Figura 3-23- Efecto del nimero de etapas en la produccion y pureza del metanol destilado

Una vez fijado el nimero de etapas en 20, se realiz6 un barrido del ratio de reflujo para observar el
flujo de metanol por la corriente destilada y por las aguas residuales, asi como su fraccion molar con el
fin de optimizar la produccion y minimizar las perdidas. Como se puede observar en la Figura 3-24, el
reflujo es inversamente proporcional a la produccién de metanol destilado por lo que, a mayor reflujo,
menor metanol destilado. Por otro lado, valores menores de RR=1,5 incrementan la cantidad de metanol
destilado, pero provocan una disminucion de la pureza (96,5%), estando por debajo de la pureza objetivo.
También se aprecia que la pureza del metanol aumenta con el reflujo, llegando a no variar después del
valor de 1,5 y fijandose en torno al 99% sin variaciones.

Por lo tanto, se selecciona R = 1,5 como punto de operacion dptimo al ser el menor valor que permite
cumplir la especificacion de pureza de metanol (99%) minimizando simultdneamente el consumo
energético de la columna y las pérdidas de metanol por la corriente de aguas residuales.

Efecto del Reflux Ratio en produccion y pureza de metanol
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o
o
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MeOH en fondos (kg/h)

—&— Pureza destilado

—&— Pureza fondos
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T
<
-

1500 A

Flujo de MeOH (kg/h)

1000 ~

T
o
%)

Pureza de MeOH (fraccion molar)

500 4

T T
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
Reflux Ratio (RR)

Figura 3-24- Produccion de metanol y su pureza en funcién del ratio de reflujo
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Asimismo, se analiz6 la energia consumida por la columna de destilacion en funcion del numero de
etapas y del ratio de reflujo como se puede observar en la Figura 3-25. La grafica muestra que el consumo
energético disminuye hasta aproximadamente las 20 etapas, a partir de donde la mejora es infima. Por
otro lado, el aumento del reflujo incrementa considerablemente la energia por lo que se selecciona RR=
1,5 y 20 etapas como compromiso entre eficiencia energética y pureza del producto.

Consumo energético en funcidn de etapas y reflux ratio

7000 - —e— Energia vs nimero de etapas
Energia vs RR

6800

6600

] \

6200 A - - - e

Energia consumida (kw)

6000 A

5800 A

T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Numero de etapas / Reflux Ratio

Figura 3-25-Consumo energético de la columna en funcion del niimero de etapas y el ratio de reflujo

3.3.7 Reciclado de gases

Tras la etapa de reaccidon y la posterior separacion gas-liquido, la corriente gaseosa obtenida esta
compuesta mayoritariamente por hidrégeno no reaccionado, didxido de carbono en exceso, pequeias
cantidades de mondxido de carbono y trazas de inertes. Dado que la conversion por pasada en la sintesis
de metanol a partir de CO2 e H» estd limitada termodindmicamente, una fraccion significativa de los
reactivos permanece sin reaccionar a la salida del reactor. Debido a esto, como se observa en la Figura
3-26, se emplean dos flujos de reciclado de gases: R-1 y R-2 a lo largo de la simulacion con el objetivo
de aumentar la conversion global del proceso y mejorar su eficiencia material.

Purga de gases 1

_ =

Reciclado 2 Reciclado 2

-

Reciclado 1

2
o

SPLT Reciclado 2

Reciclado 1

cl-7

Entrada separador

Figura 3-26- Reciclado de gases R-1y R-2
En la simulacion, como se ha mencionado anteriormente, la corriente gaseosa resultante del “flash
V-2 se recircula de nuevo con el nombre “Reciclado R-1 al mezclador “MIX-1" donde se mezclara
con las corrientes iniciales de H> y CO» y volverd a la etapa de reaccion. Esta corriente reciclada tiene
mucha cantidad de gases ligeros la cual no conviene desechar ya que supondria pérdidas econdmicas y
una mayor contaminacion al medio ambiente.

Salida reactor Entrada CS-1 Salida CS-1

E16
16,15 kW

Por otra parte, tras el separador compuesto “CS-1”, la corriente “Reciclado R-2” en fase gas y liquido
y compuesta mayoritariamente por gases ligeros sin reaccionar, se recircula nuevamente hacia la entrada
del reactor con el “MIX-1", mezclandose con los reactivos frescos y con la corriente “Reciclado R-17.
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Asimismo, en el mismo reciclado (Figura 3-27), se incorpora una corriente de purga mediante un
separador “SPL-1” con el fin de evitar la acumulacion progresiva de gases inertes dentro del circuito,
permitiendo el correcto funcionamiento del reactor y el sistema y garantizando su estabilidad. Con el fin
de representar una purga realista pero no excesiva, se establece una extraccion del 5% de la corriente

reciclada.
=
Purga de gases 1
L

SPL-1

<

Reciclado 2
Figura 3-27- Purga de gases 1 de la corriente Reciclado 2

El reciclado de gases, aumenta la conversion global de los reactivos ya que permite a los gases como
el Hy y el CO; que no reaccionaron al pasar por primera vez, tengan otra oportunidad de reaccionar en
ciclos posteriores. Este proceso permite una mayor produccion de metanol sin necesidad de incrementar
el consumo de gases iniciales ademds de mejorar la eficiencia del proceso y reducir pérdidas de reactivos.

3.4 Criterios de calculo y variables de analisis

Para la simulacion del proceso de produccidon de e metanol se han establecido una serie de
criterios de célculo y condiciones operativas que permiten representar de forma simplificada el
funcionamiento de una planta industrial. Estas hipotesis se han adoptado con el objetivo de facilitar el
analisis técnico y energético del proceso mediante el software de simulacion DWSIM.

En primer lugar, se considera que el proceso opera en régimen estacionario, por lo que no se tienen
en cuenta variaciones temporales en los caudales ni en las condiciones de operacion. De este modo, todas
las corrientes de proceso y equipos se analizan bajo condiciones constantes de temperatura, presion y
composicion.

Por otra parte, la produccion de H> se modela mediante un electrolizador alcalino, el cual
descompone electroquimicamente el agua para producir Hz y O2. Los parametros de dicho equipo, como
el nimero de celdas, el voltaje total y la eficiencia eléctrica, se han seleccionado dentro de los rangos
tipicos de estos procesos. Los parametros mencionados permiten representar el comportamiento
energético del sistema y estimar el consumo eléctrico asociado a la produccion de Ho.

La sintesis de metanol se modela mediante un reactor de equilibrio con las tres reacciones principales
configuradas en su interior. Este proceso permite estimar la composicion de equilibrio del sistema en
funcién de las condiciones de operacion, sin necesidad de incorporar modelos cinéticos detallados del
catalizador. Las condiciones de funcionamiento del reactor se han seleccionado en rangos tipicos de los
procesos industriales de sintesis de metanol.

Para la etapa separacion de metanol y agua en la corriente liquida procedente del reactor, se emplea
una columna de destilacion. De nuevo, los parametros del equipo, como el nimero de etapas, la relacion
de reflujo y las condiciones de presion, se han seleccionado mediante un andlisis previo de sensibilidad
y conforme a los valores habituales en procesos de separacion metanol-agua.

A partir de los criterios de calculo y de las condiciones operativas definidas en este capitulo, se
procede a analizar el comportamiento del proceso simulado. En el capitulo siguiente se presentan los
resultados obtenidos en la simulacidn, incluyendo los balances de materia y energia, el consumo
energético del sistema y la produccién de metanol alcanzada en las condiciones de operacion
consideradas.
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3.5 Vista del modelo general

En este apartado se presenta una vista general del modelo completo desarrollado en el software de
simulacion DWSIM. En la siguiente figura se muestra la simulacion de la planta que integra todas las
etapas descritas anteriormente, incluyendo la produccion de H; mediante electrolisis, el
acondicionamiento y compresion de las corrientes, la sintesis de metanol y las posteriores etapas de
separacion, purificacion y reciclado de gases.
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®@

Figura 3-28- Vista del modelo general desarrollado en DWSIM
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4 SIMULACION DEL PROCESO Y CASO PRACTICO

4.1 Introduccion al caso de estudio

El objetivo de este apartado es evaluar la capacidad de la planta para suministrar metanol verde
como combustible alternativo a fragatas tipo F-100 de la Armada Espafiola. Para ello, se plantea un
escenario en el que la planta se sitiia en las proximidades de la base naval, generando el combustible
necesario para su almacenamiento y posterior uso a bordo de los buques.

En este caso de estudio se analiza la demanda energética de la planta propulsora de la fragata y se
estima la cantidad de metanol requerida para su operacion. De este modo, se establece una relacion
directa entre la produccion simulada de la planta y el consumo del buque, lo que permite evaluar la
capacidad del sistema propuesto para cubrir dicha demanda en un escenario hipotético de operacion con
metanol.

Finalmente, se desarrolla el caso practico completo junto con un analisis econémico, con el fin de
valorar la viabilidad técnica y econdmica del uso de este combustible.

4.2 Especificaciones del caso practico

Caja ’
kit Turbina de gas

— Embragues '~

Motor diesel

Hélice

X_

Figura 4-1- Esquema de una hélice con CODOG

Las fragatas F-100 constituyen unas de las principales plataformas navales de combate de la Armada
Espafiola. Cuentan con un sistema de propulsion CODG (Combined Diesel or Gas)- representado en la
Figura 4-1- combinando motores diésel para navegacion de crucero optimizando el consumo, y turbinas
de gas para alcanzar altas velocidades en situaciones de ataque o evasion. Esta configuracion permite
optimizar el consumo de combustible en distintas situaciones operativas. Mas concretamente, el sistema
de propulsion esta compuesto por dos motores diésel Navantia-Bazan Bravo 12V y una turbina de gas
General Electric LM500.
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En términos de potencia, cada motor diésel proporciona aproximadamente 4,5 MW, mientras que la
turbina de gas alcanza calores en torno a 23 MW. De esta forma, el buque puede alcanzar velocidades
de 28-29 nudos. Sin embargo, en condiciones de navegacion de crucero, tipicamente transita entre 12 'y
18 nudos donde el consumo es menor y el sistema de propulsion funciona mediante los motores diésel.

El combustible empleado por estos buques es el diésel naval (Marine Gas Oil, MGO), el cual se
caracteriza por tener una elevada densidad energética y es el combustible principal en el sector maritimo
militar. Desde el punto de vista energético, este combustible presenta un poder calorifico de
aproximadamente 42-43 MJ/kg significativamente superior al del metanol (19,9 MJ/kg).

Esta diferencia implica que, para una misma demanda energética, el volumen de combustible
requerido en el caso del metanol serd considerablemente mayor. Los valores energéticos y pardmetros
operativos empleados en este estudio se han seleccionado a partir de datos bibliograficos y de estudios
previos, asi como de supuestos de operacion representativos de una fragata tipo F-100 en condiciones
reales de servicio.

A partir de estas caracteristicas, se procede a estimar la demanda energética del buque:

4.3 Resultados de la simulacion

En este apartado se presentan los principales resultados obtenidos a partir de la simulacion del
proceso de produccion de metanol verde desarrollado en el capitulo anterior. A partir de las condiciones
de operacion y de los parametros de disefio definidos, se analizan las corrientes de proceso, los consumos
energéticos y los balances de materia del sistema, identificando las magnitudes més relevantes para su
evaluacion.

Asimismo, se realiza una validacion de los resultados obtenidos mediante su comparacion con
valores de referencia, con el objetivo de comprobar la coherencia del modelo. Finalmente, se aplica el
modelo al caso practico planteado, permitiendo dimensionar de forma preliminar la planta de produccion
de metanol y evaluar su viabilidad técnica dentro del escenario considerado.

4.3.1 Definicion del escenario de calculo

Para el desarrollo del presente trabajo se definen una serie de condiciones operativas representativas
que permiten estimar la demanda energética del buque y, a partir de ella, dimensionar la planta de
produccion de metanol necesaria para su abastecimiento. Entre los pardmetros considerados se incluyen
la velocidad de navegacion, el tiempo de operacion continuo y el consumo de combustible asociado al
sistema de propulsion del buque.

Para evaluar si la planta podria abastecer una fragata de este tipo, se va a plantear un escenario en el
que navega de forma continua durante dos semanas sin repostaje. Teniendo en cuenta las velocidades a
las que puede navegar la fragata tanto con motores diésel como con turbina, se concretaran los datos
especificos junto con los consumos, velocidad media de navegacion y condiciones para el estudio:

Para ello, se adopta la siguiente hipotesis de operacion, teniendo en cuenta el uso combinado de
motores diésel y turbina de gas:

- 80% del tiempo a 16 nudos con motores diésel
- 20% del tiempo a 24 nudos con turbina de gas
- Duracion total: 14 dias: 336h

Para ello, se adopta la siguiente hipotesis de operacion, teniendo en cuenta el uso combinado
de motores diésel y turbina de gas:

tgieser = 0,80 X 336 = 268,8 h

trurbing = 0,20 X 336 = 67,2 h

La distancia recorrida navegando a los regimenes estipulados sera:
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D =16 X 268,8 + 24 X 67,2 = 5913,6 mn

Por tanto, la velocidad media equivalente durante la mision resulta ser de 17,6 nudos con la hipdtesis
de operacion. Este valor es coherente con datos de fuentes abiertas, que sittian la velocidad de crucero
en torno a 18 nudos y una autonomia aproximada de 5000 millas nauticas, lo que valida la
representatividad del escenario adoptado para el analisis.

4.3.2 Resultados principales del proceso

Conociendo las potencias de los motores diésel y las turbinas, se realiza una estimacion de la
potencia propulsiva para analizar el consumo de combustible. También se calcula la relacion masica y
volumétrica entre el diésel marino convencional y el metanol con el fin de calcular un consumo diario
aproximado de metanol de una fragata F-100. Tras este calculo, se obtienen los flujos de materias primas
requeridos en la simulacion y el consumo energético global de la planta.

4.3.2.1 Calculo del consumo diario de metanol de una fragata F-100
Como no se dispone de las curvas detalladas de carga, se emplea la férmula (6) :
P« v3 (6)
La potencial total disponible con los motores diésel es:
Pgiesetmax = 2 X 4,5 =9 MW

Tomando de referencia 18 nudos como velocidad maxima con los motores diésel:

3

P —9X(16) =6,32 MW
16 — 18 — Y

La potencia total disponible con las dos turbinas es:
Pturbinas,max =2X23 =46 MW

Tomando de referencia 29 nudos como velocidad maxima:

24,3
P,, = 46 x (E) = 26,07 MW

El consumo de combustible MGO para las dos configuraciones -donde 0,185 % y 0,227 % son

los consumos especificos de combustible para el motor diésel y la turbina de gas respectivamente- es el
siguiente:

Tramo con diésel:

kg kg
Myiese] = 6329 kKW X 0,185m = 1170,97

Myieser = 1170,9 X 268,8 h = 314728 kg ~ 314,7t
Tramo con turbina;:

kg kg
Meurbina = 26070 kW x 0,227m = 5917,97

Meurbing = 5917,9 kg/h X 67,2 h = 397682 kg ~ 397,7

Por lo tanto, el combustible aproximado equivalente MGO para las velocidades propuestas y 14 dias
es:

Mucocora = 314,7 +397,7 = 712,4 t
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A continuacion, se calcula la conversion masica equivalente a metanol para estimar la necesidad de
dicho combustible:

La relacion masica entre el MGO y metanol, calculada con la densidad energética es:

La masa de metanol necesaria para navegar 14 dias a los regimenes establecidos es:
Myeon = 712,4t X 2,15 =1531,7 ¢

El volumen de combustible requerido para el MGO y metanol se calcula empleando la formula (7):

p=" (7
p
Para el MGO, con una pygo = 860 kg/m?3:
712400 kg ,
Vugo = ————= = 8284m
860-J
m

Para el metanol, con una pyoy = 791 kg/m3

1531700 kg ,
VMeOH = —k = 1936,4‘ m

791m—93

Como se puede observar, si es posible alimentar la fragata con metanol, pero se necesita mayor
cantidad debido a que su poder calorifico es mucho menor que el del MGO. En términos de masa y
volumen, se requiere aproximadamente:

» 2,15 veces mas de combustible

» 2,34 veces mas volumen de tanque

Combustible Masa requerida (t) | Volumen (m?)
MGO 712.4 828.,4
Metanol 1531,7 1936,4

Tabla 13- Masa y volumen requerido para alimentar una fragata F-100

La Tabla 13 muestra la masa y volumen aproximado necesario para alimentar una fragata F-100
durante 14 dias de navegacion a una velocidad media de 17,6 nudos. Estos resultados son debidos a la
menor densidad energética del metanol en comparacion con el MGO, ya que para proporcionar la misma
energia se requiere una cantidad de combustible significativamente mayor. Asimismo, el volumen
necesario de metanol seria mas del doble que el requerido por el MGO, lo que tendria importantes
implicaciones en el disefio y capacidad de los tanques de almacenamiento.

Seglin los calculos obtenidos de metanol en masa, para la fragata F-100 y una navegacion de 14 dias, se
consumiria la siguiente cantidad de metanol:

1531,7 t t
Mdia MeOH,1 fragata = T =1 A‘E = 4‘,56E
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4.3.2.2 Calculo de materias primas requeridas

Conociendo el consumo de una fragata, se ha decidido dimensionar la planta para producir 150 t/dia
ya que en una instalacion realista se deben tener en cuenta margenes operativos, posibles paradas de
mantenimiento, asi como la disponibilidad de reservas estratégicas de combustible en el arsenal.
Asimismo, se adopta una capacidad superior al consumo estimado con el fin de garantizar la operatividad
del sistema. Una planta con capacidad de 150 t/dia permitiria cubrir completamente el consumo estimado
de 109,4 t/dia y generar un excedente aproximado de 40,6 t/dia, destinado al almacenamiento como
reserva estratégica en base.

150 ‘ 6,25 !
m ion — - - = 0,20
MeOH produccién dia h

Una vez conocida la cantidad requerida de metanol aproximada, se calcula la cantidad de materias
primas de H,0 y CO, necesarias en la simulacion de la planta manteniendo la relacion estequiométrica
mas favorable de H,: CO, = 3:1. Por cada mol de CO, se necesitan 3 moles de H,, y para generar este
H,, 3 moles de H,0.

El flujo molar de MeOH producido teniendo en cuenta su nlimero masico y la produccion necesaria
sera:

M = 32,04 kg
MeOH = =% kmol
6250 kg/h
= 195,07 kmol/h

"Meo = 3504 kg /kmol
El flujo molar de C0O, de entrada a la planta debido a la relacion estequiométrica con MeOH sera:

1mol CO,: 1 mol MeOH

kmol
ncoz = 195,07
Y el flujo mésico de entrada del CO,:
kg
MC02 = 44’,01 kmol
kg

thco, = 195,07 X 44,01 = 8584,97 = ~ 8,58 t/h

El flujo molar de H,0 de entrada para producir el H, seria el siguiente teniendo en cuenta la relacion
estequiométrica:

3mol H,0:1 mol MeOH

kmol
nHZO =3 X 195,07 = 585,21 A
Y el flujo mésico de entrada de H,O:
kg
MH20 == 18,015kmol
kg

Ti,o = 585,21 X 18,015 = 10542,55 = ~ 10,54 t/h

El flujo molar de H, necesario en la simulacion teniendo en cuenta la relacion estequiométrica seria:

1 mol CO,:3mol H,
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kmol
ny, = 3 X 195,07 = 585,21 "
Y el flujo mésico de entrada de H,:
kg
My, = 2'016kmol
kg

my, = 585,21 X 2,016 = 1179,787 ~ 1,18 t/h

Por lo tanto, seglin los calculos, para producir 6,25 t/h de metanol, tedricamente habria que tener los
siguientes flujos de entrada:

. t
mCOZ = 8,58 E
] t
mHZO = 10,54 E
. t
mH2 = 1,18 E
Compuesto Flujo molar (kmol/h) Flujo masico (t/h)
co, 195,07 8,58
H,0 585,21 10,54
H, 585,21 1,18

Tabla 14- Flujos de los compuestos de entrada

Estos valores representan los requerimientos teéricos minimos del proceso. En una planta real, estos
flujos serian superiores debido a limitaciones de conversion, pérdidas en el sistema y necesidades de
recirculacion de reactivos no convertidos.

4.3.2.3 Consumo energeético

El analisis energético del proceso se ha realizado a partir del resumen de balances de energia
obtenido en DWSIM, donde se cuantifica el consumo o generacion de energia de cada equipo de la
planta. El consumo energético total es de 55000 kW.

El consumo energético especifico de la planta es un pardmetro muy importante para evaluar el

proceso ya que indica cuanta energia se necesita para producir una unidad de metanol. Se calcula con la
formula (8):

Ptotal
E =
esp ThMeOH (8)
o _ 550239 kW
esp — Lo
5768,3 g

h
Eesp = 9,54 MWh/t

Este valor significa que para producir una tonelada de metanol se requieren unos 9,54 MWh/t de
energia eléctrica.

El electrolizador alcalino “WE-1" es el equipo con mayor consumo energético al requerir 56400 kW
para su funcionamiento. Con una eficiencia del 70%, se encuentra dentro del rango tipico de eficiencia
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de dichos equipos en el d&mbito industrial. La produccion de Ha es por ello el proceso mas intensivo
energéticamente hablando.

El segundo grupo de equipos con mayor consumo energético corresponde a los compresores
utilizados en la etapa de acondicionamiento de reactivos, necesarios para elevar la presion del hidrogeno
y del didxido de carbono hasta las condiciones de operacion del reactor (78 bar). Los compresores
presentan eficiencias adiabaticas del 75%, valor tipico en compresores centrifugos industriales.

Por otra parte, los equipos de intercambio térmico también contribuyen al consumo energético, entre
los que destacan los enfriadores asociados a la etapa de reaccion y separacion. El enfriador CL-7,
encargado de condensar la corriente de salida del reactor antes de la separacion gas-liquido, presenta una
carga térmica de aproximadamente 4,41 MW, siendo el intercambiador de mayor potencia dentro de la
planta.

En comparacion, la columna de destilacion (DCOL-1) presenta un consumo energético moderado,
del orden de 366 kW, asociado principalmente al condensador y al recalentador. Este valor resulta bajo
en relacion con otras etapas del proceso. El nivel de consumo obtenido confirma que la etapa de
destilacion opera dentro de rangos esperables para este tipo de procesos, sin constituir un cuello de
botella energético dentro del conjunto de la planta.

En conjunto, los resultados muestran que el proceso estd fuertemente dominado por el consumo
energético de la electrdlisis, lo que condiciona de forma directa la viabilidad econdémica del sistema.
Este hecho resalta la importancia de disponer de electricidad de bajo coste y origen renovable para la
implantacion de este tipo de tecnologias.

A continuacion, se presenta un resumen de los principales consumos energéticos de la planta:

Equipo Tipo Eficiencia Consumo energético
(-kW), generacion
energética (+ kW)

WE-1 Electrolizador alcalino 70 -56400

CL-7 Enfriador 100 4411,982
HT-2 Calentador 100 -3846,422
REQ-1 Reactor de equilibrio - -3140,116
C-1 Compresor 75 -1011,115
CL-4 Enfriador 100 -615,423
C-5 Compresor 75 -600,342
MIX-1 Mezclador de flujo - -466,378
DCOL-1 Columna de destilacion - -366,338

Tabla 15- Consumos energéticos principales en la simulacién

4.3.3 Balance global de materia

El error relativo del balance de materia mide la diferencia entre la masa total que entra y la que sale
del sistema. En una simulacion siempre aparece una pequefia desviacion debido a redondeos numéricos
del software. Conociendo los flujos mésicos de las corrientes iniciales, sacamos la masa total de entrada:

» Entrada COz: 8584,93 kg/h
» Entrada H,O: 10542,38 kg/h
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Mentrada = 8584,93 + 10542,38 = 19127,31 kg/h
Y como corrientes de salida finales, estan las siguientes:

02: 9253,82 kg/h

Metanol destilado: 5793,35 kg/h
Agua residual: 3553,18 kg/h
Purga gases 1: 348,611 kg/h
Purga gases 2: 128,595 kg/h

YVVVYVY VYV

Msatida = 9353,82 + 5793,35 + 3553,18 + 348,611 + 128,595 = 19177,56 kg /h

La diferencia de masa:
Am = 19177,56 — 19127,31 = 50,25 kg/h
El error relativo:

50,25
19127,31

Este valor de error es bajo y se considera aceptable en simulaciones de procesos, indicando que el
balance de materia esta correctamente cerrado. La pequefia desviacion observada se atribuye a redondeos
numéricos y simplificaciones inherentes al software de simulacion.

4.3.4 Aplicacion al caso de la fragata F-100

El uso de metanol como combustible en buques requiere adaptar los sistemas de almacenamiento
debido a sus propiedades fisico-quimicas, especialmente su menor densidad energética volumétrica en
comparacion con combustibles marinos tradicionales como el MGO. Por ello, resulta necesario analizar
el volumen de almacenamiento requerido y la posible adaptacion de los tanques de combustible en una
fragata tipo F-100.

X 100 = 0,26%

Como se aprecia en la Tabla 13, para la misma energia proporcionada por el MGO, se necesitaria
2,34 veces el volumen del tanque. En consecuencia, se requiere redimensionamiento de los nuevos
espacios de almacenamiento de combustible.

Por ello, se habria de seguir las directrices de la EMSA (European Maritime Safety Agency) en la
guia MSC.1/Circ.1621. La EMSA recomienda que los tanques de metanol dispongan de sistemas de
ventilacion adecuados, doble contencion y sistemas de deteccion de fugas, debido a la toxicidad y alta
inflamabilidad del combustible.

En cuanto a la disposicion de los tanques de metanol a bordo, las normativas maritimas recomiendan
que estos se sitiien en zonas protegidas del buque, separadas de espacios habitables y de equipos que
puedan representar fuentes de ignicion. Habitualmente se emplean tanques de doble pared ubicados en
zonas estructuralmente reforzadas del casco o en compartimentos especificos destinados al
almacenamiento de combustibles alternativos.

En el caso de una fragata tipo F-100, la instalacién de tanques de metanol requeriria adaptar los
espacios actualmente destinados al almacenamiento de combustibles convencionales y habilitar
compartimentos adicionales que permitan albergar el mayor volumen necesario. Estas modificaciones
deben garantizar en todo momento la seguridad operativa del buque y el cumplimiento de las normativas
maritimas aplicables.

En consecuencia, el uso de metanol como combustible en una fragata tipo F-100 es técnicamente
viable, pero implica una desventaja considerable en términos de volumen de almacenamiento, lo que
puede afectar a la autonomia del buque o requerir modificaciones estructurales importantes. No obstante,
estas limitaciones pueden ser asumibles en el contexto de la descarbonizacion del transporte maritimo,
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siempre que se adopten soluciones de disefio adecuadas que permitan integrar este combustible de forma
segura y eficiente. Este andlisis pone de manifiesto que la limitacién principal del metanol no es su
viabilidad técnica, sino su integracion volumétrica en plataformas existentes

4.3.5 Validacion del modelo

A continuacion, se va a proceder con la validacién del modelo creado con el objetivo de comprobar
la coherencia de los resultados obtenidos en la simulacion. Para esto, una vez conociendo los flujos
iniciales de entrada de las materias primas, se analiza los balances de materia, los consumos energéticos,
la pureza y cantidad de metanol obtenidos, para verificar que los valores obtenidos son coherentes con
la estequiometria y tienen sentido dentro de los rangos tipicos de procesos similares.

4.3.5.1 Validacion del proceso de electrolisis

A partir del flujo de agua obtenido se puede estimar la potencia eléctrica requerida para el proceso
de electrolisis en la simulacion. Con 10,54 t/h de agua entrante al electrolizador, el equipo consumiria
unos 56 400 kW, lo cual es un valor coherente con la estimacién preliminar adoptada durante el
desarrollo. La Figura 4-2 muestra el electrolizador con la potencia requerida:

-, ‘3
= |_|
Entrada H20 L@J [ R
WE-1

=>

E9 Salida Q2

56.400,00 kW

Figura 4-2- Moédulo del electrolizador simulado

Por ello, el electrolizador se configura al final con un voltaje total de 1070 V y 1927 celdas
conectadas lo que corresponde a 1,8 V por celda, dentro del rango habitual para estos electrolizadores.

4.3.5.2 Validacion de la simulacion

A continuacion, se va a proceder con la validacion de la simulacion. Para ello, se introduciran los
flujos iniciales de CO, y H,0 resumidos en la Tabla 14 y se analizardn los resultados obtenidos.

La corriente de alimentaciéon fresca al reactor estd compuesta por 585,2 kmol/h de
H, y 195,07 kmol/h de CO,, lo que corresponde aproximadamente a una relacion molar H»/CO» = 3,
consistente con la estequiometria de la reaccion principal de sintesis de metanol:

3H, + CO, - CH;0H + H,0 Reaccion.1

A partir de estas condiciones de alimentacion, se producen 5766,67 kg/h de metanol destilado, lo
que equivale a aproximadamente 180 kmol/h de CH30H con una pureza del 99,6%. La Tabla 16 muestra
las propiedades (temperatura, presion, fraccion molar y flujo masico y molar) de las tres corrientes de
salida de la columna de destilacion:

Corriente Purga de gases 2 | Metanol destilado Agua residual
Temperatura (°C) 54,4255 54,4255 96,8827
Presion (bar) 1,01325 1,01325 1,11325
Flujo masico (kg/h) 128,595 5793,35 3553,18
Flujo molar (kmol/h) 3,6 180,756 188,819
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Fraccion molar MeOH 0,687977 0,995682 0,0572229
Flujo molar MeOH (kmol/h) 2,47672 179,976 10,8048
Flujo masico MeOH (kg/h) 79,3587 5766,76 346,205
Fraccion molar CO, 0,310589 0,00266696 6,08E-24
Flujo molar CO,(kmol/h) 1,11812 0,48207 1,15E-21
Flujo masico CO, (kg/h) 49,2079 21,2157 5,06E-20
Fraccion molar H,0 0,00031303 0,00164864 0,942777
Flujo molar H,0 (kmol/h) 0,00112692 0,298002 178,014
Flujo masico H, 0 (kg/h) 0,0203018 5,36858 3206,98
Fraccion molar H, 0,0011207 1,96E-06 1,61E-31
Flujo molar H, (kmol/h) 0,00403452 0,00035477 3,03E-29
Flujo masico H, (kg/h) 0,00813312 0,00071517 6,11E-29

Tabla 16- Propiedades de las corrientes a la salida de la columna de destilacion

La diferencia entre la produccion tedrica de metanol propuesta (6,25 t/h) y la obtenida en la
simulacion (5,77 t/h) se debe a que el calculo inicial se basa en condiciones estequiométricas ideales,
asumiendo conversion completa de los reactivos. Sin embargo, en la simulacion del proceso se tienen
en cuenta las limitaciones reales del sistema, como conversiones incompletas en el reactor, la presencia
de reacciones secundarias, asi como pérdidas asociadas a las etapas de separacion, purga de gases y
destilacion. Por ello, la produccion final de metanol se reduce hasta valores coherentes con una
conversion global del proceso inferior al 100%, lo cual valida el comportamiento realista del modelo
desarrollado.

» Conversion global del metanol

Considerando que el maximo teorico de produccion de metanol estaria limitado por el flujo de CO»
alimentado (195,07 kmol/h), el proceso alcanza una conversion global aproximada del 92-93% respecto
al limite estequiométrico. Este valor resulta coherente con procesos industriales de sintesis de metanol
que operan con reciclado de gases no reaccionados para incrementar la conversion global del proceso:

kmol
NcH;0H teorico = 195,07 h
NcH,0H real = 179,976T

179,976
Xglobal = 195,07

Desde el punto de vista del balance global de materia, los productos del proceso se distribuyen
principalmente en tres corrientes: metanol destilado (5793,35 kg/h), agua residual (3553,18 kg/h) y una
corriente de purga gaseosa (128,595 kg/h) compuesta mayoritariamente por CO2 y H> no reaccionados
junto con pequefias trazas de metanol. La existencia de una purga es necesaria para evitar la acumulacion
progresiva de gases ligeros en el circuito de reciclado, lo que podria afectar negativamente a la
estabilidad del proceso.

X 100 =92,3%
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» Conversion global del CO;

Asimismo, el reciclado de gases permite reintroducir en el reactor parte de los reactivos no
convertidos, aumentando la eficiencia global de utilizacion del H2 y del CO2. Segun la Tabla 17, el CO»
sale del de las siguientes corrientes:

Corriente Entrada CO2 | Salida O: Purga de Purga de Met.anol Agua residual
gases 1 gases 2 destilado
Fraccion 1 0 0,997265 0,310589 0,00266696 | 6,08486E-24
molar
Flujo molar 195,07 0 7.92028 1,11812 0,48207 1,14894E-21
(kmol/h)

Tabla 17- Balance molar del CO:z en la planta

kmol
Ncozsalida = 7,92028 +1,11812 + 0,48207 = 9,52047T

v 195,07 — 9,52047
€02 195,07
Este resultado demuestra que aproximadamente el 95,12% del CO2 fresco alimentado es consumido

globalmente en el proceso, bien para formar metanol o para participar en las reacciones secundarias del
reactor.

X 100 = 95,12%

En conjunto, los resultados obtenidos muestran una conversion coherente con la termodindmica del
proceso y la concentracion final de metanol satisface los requisitos de pureza, lo que valida la simulacion
desarrollada. La Tabla 18 muestra un resumen de los pardmetros mas destacados de la planta:

Parametro Resultado
Produccion metanol (kg/h) 5766,76
Pureza metanol (%) 99,6
Conversion CO2 (%) 95,12
Conversion global MeOH (%) 92,3%

Tabla 18-Resumen de resultados para parametros de conversion y pureza

4.4 Evaluacion economica

Para evaluar la viabilidad econdmica preliminar del proceso, se ha realizado un balance econdmico
simplificado basado en el coste de las principales materias primas y el valor del producto obtenido. El
consumo energético neto de la planta se obtiene a partir del balance energético global de DWSIM,
considerando la suma de los consumos eléctricos de todos los equipos del proceso.

4.4.1 Calculo del coste especifico del metanol
El balance energético global de la simulacion muestra los siguientes datos:

» Consumo energgético total: 55 MW

» Produccion de metanol destilado: 5768,3 kg/h

» Hipotesis de operacion: 8000 h/afio

» Precio medio de la electricidad en Espafia 2026: 128 €/ MWh
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La produccion anual de la planta sera:

: 576839 % 89001 _ 46146 400 9 _ 46146
Mueon = h afio fio aio

El consumo y coste anual de electricidad seria:

h MWh GWh
E =55 MW X 8000— = 440 000 —— = 440
o afo ano
Cerec = 440000 MWh X 128 €
etec ™ afio MWh
€
Celec = 56 320 OOOE
Por tanto, el coste especifico del metanol se calcula con la férmula (9):
¢ )
C =
MeOH = e
56 320 000 %
Cymeon =

46 146 000 L
ano

C = 1,221 € = 1220, 74€
MeOH = kg

La coherencia de esta estimacion se confirma al compararla con valores bibliograficos. IRENA
sittan el coste actual de produccion del e-metanol en un rango del orden de 800-1600 USD/t,
fuertemente dependiente del precio de la electricidad, del hidrogeno y del CO; capturado. El coste
especifico obtenido en esta simulacion, de aproximadamente 1220 €/t, puede considerarse alto frente al
metanol convencional, por lo que actualmente no es competitivo. Sin embargo, se encuentra dentro de
los rangos esperados para el e-metanol, lo que indica que es coherente a nivel técnico, pero
economicamente limitado por el elevado coste de la electricidad y del hidrégeno verde.

Asimismo, para completar el analisis economico del proceso, resulta necesario estimar el coste de
las materias primas principales, en particular el CO; y el hidrégeno, lo que se desarrolla en el siguiente
apartado:

4.4.2 Analisis economico de la captura de CO;
A continuacion, se analizard el coste actual de captura de CO»:

Tras analizar en los apartados anteriores las diferentes tecnologias de captura de CO;, es necesario
considerar el impacto econdmico asociado. Cabe destacar que muchas de estas tecnologias aun se
encuentran en fases de desarrollo o de despliegue inicial, por lo que los valores econémicos presentados
en este apartado deben interpretarse como estimaciones aproximadas.

El coste de la captura de CO> depende de diversos factores, siendo uno de los mas determinantes la
concentracion de didxido de carbono presente en la corriente de gas de origen. Asimismo, influyen otros
aspectos como el consumo energético del proceso, la necesidad de vapor u otras utilidades y la
localizacion de la instalacion. Cuando el CO> se encuentra en corrientes con baja concentracion
(aproximadamente entre el 3% y el 14%), los procesos de separacion requieren tecnologias mas
complejas, lo que incrementa el coste por kilogramo de CO; capturado. Por el contrario, cuando el gas
procede de corrientes mas concentradas, como ocurre en algunos procesos industriales relacionados con
el gas natural, la separacion resulta mas sencilla y, en consecuencia, el coste asociado suele ser menor.
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@ Direct Air Capture (baja conc.) @ Industria pesada (conc. media) [ Procesos industriales (alta conc.)

Objetivo $100/t

e e D fuas-ae

Generacion eléctrica $40-120

Cemento - $40-120

Hierro y acero $49-100

Hidrogeno (SMR) - $15-74

Oxido de etileno . $15-40
Bioetanol ' $15-30
Amoniaco . $10-35
Coal to chemicals . $10-25

Procesado gas natural . $10-25

Figura 4-3-Coste (USD/tonelada) nivelado de captura de CO: por sector y concentracion [40]

La Figura 4-3 muestra el coste de captura de COz en funcidn del sector y de la concentracion de CO>
en comparacion con otras fuentes industriales. El mayor coste de CO; capturado proviene de la captura
directa del aire ya que se requieren técnicas complejas para separar el didxido de carbono de la atmosfera.

En este analisis se considera que el CO> se obtiene directamente del aire mediante captura directa
(DAC). Habiendo visto el rango de precios para los distintos sectores, para este apartado, se utilizard un
coste de 230 USD/ tonelada de CO; capturado con tecnologia DAC ya que es el valor estimado por la
IEA en 2025. Haciendo la conversion (1 USD = 0,92 €) se tiene el siguiente coste:

Precio CO» capturado: 210 €/tonelada CO-

Este valor representa un coste elevado en comparacion con otras fuentes de CO», lo que impacta
directamente en el coste total de produccion del metanol. No obstante, el uso de DAC permite una mayor
flexibilidad geografica y una reduccidon potencial de la huella de carbono del proceso, lo que puede
resultar ventajoso en escenarios de descarbonizacion estricta.

4.4.3 Analisis economico de la seccion de electrolisis

Por otro lado, el agua también se considera un recurso con coste, ya que debe ser suministrada al
proceso para alimentar el electrolizador. A partir de esta agua se produce hidrogeno mediante electrolisis,
el cual actiia como reactivo en la sintesis de metanol. De este modo, el coste asociado al hidrogeno queda
implicitamente ligado al consumo de agua y al proceso de electrdlisis necesario para su obtencion.

De la simulacion de la electrélisis se obtienen los siguientes datos:

Flujo masico entrante de H>O: 10542,7 kg/h

Flujo molar entrante de H>O: 585,21 kmol/h
Potencia eléctrica consumida: 56400 kW

Por estequiometria, produccion de H: 585,21 kmol/h
Produccion masica de Hz: 1189 kg/h

Eficiencia del electrolizador: 70%

VVVVYVYY

59



FELIX CASTEJON CLAR

El consumo especifico de electricidad del electrolizador es:

56400 kWh/h 474 kWh
1189 kg H2/h """ kg

H,

Este valor resulta coherente con un electrolizador alcalino moderno segun datos de la IEA [41].

A continuacion, se asumen las siguientes hipdtesis econdomicas, donde el CAPEX del electrolizador
y OPEX fijo proceden del European Hydrogen Observatory :

Horas de operacion: 8.000 h/afio

CAPEX del electrolizador alcalino: 1666 €/kW
OPEX fijo: 43 €/kW aio

Precio de electricidad renovable: 0,05 €/kWh
Precio del agua: 0,0019 €/kg

YVVYVYYV

La produccion anual de H seré:

1189 kg X 8000k =9512000kg H i
h afio g Ha/atio

El CAPEX sera:

€
CAPEX = 56400 kW X 1666 —
kw

CAPEX = 93962 400 €
El OPEX fijo sera:

43€
kW aiio

OPEX;ij, = 56 400 kW x

El OPEX eléctrico sera:

OPEX,,.. = 56 400 kW X 8000A X 0.05€
elec — afio ~ kWh

€
OPEXeiec = 22 560 000 —

El OPEX de agua teniendo en cuenta que para producir 1 kg de H» se requieren
estequiométricamente unos 9 kg de agua:

H

OPEXqgua = 9 512 000 kgaleo X 9 x 0,0019 €/kg
€

OPEXagua = 162 655@

Por lo tanto, el OPEX total anual:
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OPEXiptqr = 2425200 + 22 560 000 + 162 655
El coste operativo estimado del Hz se calcula con la féormula (10):
OPEXtotal
= 10

Coste H, Produccion anual (10)

Coste H _ 25147855

05t M2 = 9512 000

€
Coste H, = 2,64—H
oste H, kg 2

Mientras que el coste medio estimado del H> incluyendo la inversion del electrolizador y
suponiendo una vida util de 20 afos se calcula con la ecuacion (11):

CAPEX + 20 X OPEX;ota
20 X Produccion anual

Coste H, = (11)
93962 400 + 20 x 25 147 855

Coste Hp = 20 x 9512 000

€
Coste H, = 3,14 —H
oste H, kg

El coste obtenido para el H» se encuentra dentro del rango tipico para sistemas de electrdlisis
alcalina alimentados con electricidad renovable. Diversos informes europeos indican que el coste del
H> verde depende principalmente del precio de la electricidad, el factor de utilizacion de la planta y la
inversion del electrolizador.

Estos resultados ponen de manifiesto que la electricidad es el principal factor econdmico del
proceso. La IEA indica que el hidrogeno renovable producido por electrélisis sigue siendo entre 1,5y 6
veces mas costoso que el hidrogeno fosil no abatido, lo que explica que la sintesis de e-metanol esté hoy
mayoritariamente condicionada por el coste de produccion del hidrogeno.

Por ejemplo, el European Hydrogen Observatory sitia los costes de produccion del hidrogeno
renovable en Europa generalmente entre 3 y 6 €/kg, dependiendo de las condiciones energéticas y
economicas del proyecto. El valor entra en el extremo inferior de este rango debido a la hipotesis de
suministro eléctrico renovable competitivo y a la elevada utilizacion anual del electrolizador.

En consecuencia, la competitividad del e-metanol depende en gran medida de la disponibilidad de
electricidad renovable a bajo coste, asi como de la reduccion futura del CAPEX de los electrolizadores
mediante economias de escala y avances tecnologicos.

4.4.4 Potencial economico

Con el fin de analizar si un proceso es viable se realiza un estudio preliminar en el que se valora el
potencial econdémico de la hidrogenacion catalitica del CO,, cuya ecuacion es la siguiente:
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3H, + CO, & CH;0H + H,0 Reaccién. 1

Para los calculos, como se observa en la Tabla 19, se usaran los precios de H> y CO- obtenidos en
el apartado anterior:

Materia prima Precio (€/kg)
CO; capturado 0,21
Ho de la electroélisis 3,14

Tabla 19- Precio de la materia prima empleada

A continuacion, en la Tabla 20, se calcula el potencial econdmico, donde el precio unitario en €/kg
del MeOH se ha obtenido del Mercado Europeo actual [42]:

Reactivos Producto
co, H, MeOH
Estequiometria 1 3 1
Peso molecular (kg/kmol) 44,01 2,016 32,04
Precio unitario (€/kg) 0,21 3,14 0,535
Coste (€) 9,2421 18,99072 17,1414
Beneficio por kmol introducido (€/kmol) -11,09

Tabla 20- Potencial econémico

En la Tabla 20 se comprueba que el proceso no seria rentable ya que el beneficio es de -11,09 €,
pero hay que tener en cuenta que el precio del CO; se puede desestimar ya que se utilizard CO> capturado
por lo que la tabla quedara de la siguiente forma:

Reactivos Producto
co, H, MeOH
Estequiometria 1 3 1
Peso molecular (kg/kmol) 44,01 2,016 32,04
Precio unitario (€/kg) 0 3,14 0,535
Coste (€) 0 18,99072 17,1414
Beneficio por kmol introducido (€/kmol) -1.85

Tabla 21- Potencial econémico sin precio del CO:

En el segundo andlisis, representado en la Tabla 21, se considera un coste nulo para el COa,
asumiendo que este procede de corrientes de captura de carbono asociados a estrategias de mitigacion
climatica como la captura directa del aire (DAC). En este contexto, el CO2 no se adquiere como materia
prima comercial, sino que se valoriza como recurso, por lo que su coste puede considerarse despreciable
dentro del balance econémico del proceso.

Aun quitando el coste del CO; el proyecto no es rentable por lo que el precio del H> deberia de bajar
o el del MeOH subir para obtener un beneficio positivo. Este resultado se debe principalmente al elevado
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coste actual del hidrégeno verde, que constituye el reactivo dominante en términos econémicos dentro
del proceso.

En conjunto, el analisis econdomico realizado muestra que el proceso de produccion de metanol a
partir de CO; e hidrogeno renovable presenta actualmente una viabilidad econdémica limitada bajo las
condiciones consideradas. El elevado consumo eléctrico asociado principalmente a la etapa de
electrolisis, junto con el coste actual del hidrégeno verde, constituyen los factores determinantes del
coste de produccion del metanol.

Sin embargo, diversos estudios indican que la reduccion del precio de la electricidad renovable, el
aumento de la eficiencia de los electrolizadores y el desarrollo de tecnologias de captura de CO; mas
economicas podrian mejorar significativamente la competitividad del e-metanol en los proximos afios,
posiciondndolo como un combustible sintético prometedor para la descarbonizacion del transporte
maritimo.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En el presente trabajo se ha desarrollado la simulacion de una planta de produccion de metanol verde
a partir de hidrogeno y diéxido de carbono mediante el software de simulacion de procesos DWSIM. El
objetivo principal ha sido analizar la viabilidad técnica de este proceso y evaluar su posible aplicacion
como combustible alternativo en buques de la Armada Espafiola.

El andlisis del contexto energético confirma que el metanol verde es una alternativa viable como
vector energético en el proceso de descarbonizacion del transporte maritimo, especialmente en aquellos
sectores donde la electrificacion directa resulta limitada

La simulacion del proceso ha permitido modelar las principales etapas de produccion de e-metanol,
incluyendo la generacion de hidrogeno mediante electrélisis del agua, la sintesis de metanol a partir de
didxido de carbono e hidrogeno y las etapas posteriores de separacion y purificacion del producto
mediante procesos de destilacion y reciclado de gases no reaccionados. Para la simulacion se ha
empleado el modelo termodindmico Peng—Robinson, ampliamente utilizado en sistemas que contienen
gases y compuestos orgéanicos ligeros, lo que permite representar adecuadamente el comportamiento del
sistema en las condiciones de operacion con presiones y temperaturas elevadas asi como operaciones
con mezclas gaseosas.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la produccion de metanol verde mediante electrolisis
del agua y captura de CO; es técnicamente viable, si bien su implantacion a gran escala estd actualmente
condicionada por el elevado consumo energético del proceso, especialmente en la etapa de produccion
de hidroégeno. Asimismo, su aplicacion en el &mbito naval se presenta como una alternativa prometedora,
aunque su desarrollo dependerd de la evolucion de los costes energéticos y de las politicas de
descarbonizacion del sector maritimo.

5.1 Resultados de la simulacion

Los resultados obtenidos muestran que el proceso requiere un consumo energético significativo,
siendo la electrdlisis del agua la etapa con mayor demanda eléctrica. Este elevado requerimiento
energético pone de manifiesto la importancia de integrar fuentes de energia renovable en el suministro
eléctrico del proceso, con el fin de garantizar que el combustible producido pueda considerarse realmente
neutro en emisiones de carbono.

Ademas, los resultados obtenidos en la simulacién permiten cuantificar el rendimiento del proceso
de produccion de metanol. Tras las etapas de reaccion, separacion y destilacion, se obtiene una corriente
final de metanol con una pureza aproximada del 99% en fraccion molar, adecuada para su uso como
combustible o para aplicaciones industriales. La planta simulada alcanza una produccion de
aproximadamente 5,7 t/h, lo que equivale a una produccion anual cercana a 45.000 toneladas
considerando un régimen de operacion de 8.000 horas al afio.
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El proceso requiere un consumo eléctrico significativo asociado principalmente a la electrdlisis del
agua, con una demanda aproximada de 56,4 MW, lo que pone de manifiesto la importancia de integrar
fuentes de energia renovable para garantizar la sostenibilidad del combustible producido. Estos
resultados permiten dimensionar de forma preliminar la planta y evaluar su capacidad potencial para
abastecer combustible sintético a buques que utilicen metanol como alternativa a combustibles fosiles
tradicionales.

Desde el punto de vista de la aplicacion naval, el metanol presenta diversas ventajas como
combustible alternativo, entre las que destacan su facilidad de almacenamiento en estado liquido a
temperatura ambiente y su menor impacto ambiental en comparacion con combustibles fosiles
tradicionales como el MGO. No obstante, su menor densidad energética volumétrica implica la
necesidad de mayores volumenes de almacenamiento a bordo, lo que debe tenerse en cuenta en el disefio
o adaptacion de los sistemas de almacenamiento de combustible en los buques.

Los resultados permiten estimar la capacidad de abastecimiento de una fragata tipo F-100 empleando
la planta desarrollada y la hipdtesis planteada. Queda patente que dicha produccion de metanol verde
seria factible de escalar para abastecer a un mayor nimero de unidades y generar reservas estratégicas.

En términos econdémicos, el analisis realizado indica que el coste de produccion del e-metanol esta
fuertemente condicionado por el precio de la electricidad utilizada en la electrolisis y por el coste del
hidrégeno verde. En las condiciones actuales de mercado, el proceso presenta costes de produccion
superiores a los de los combustibles fosiles convencionales. Sin embargo, la progresiva reduccion del
coste de las energias renovables y el desarrollo de tecnologias de electrolisis més eficientes podrian
mejorar significativamente la competitividad del e-metanol en el futuro. El analisis economico confirma
que actualmente no es competitivo, pero presenta un gran potencial a medio plazo.

En conjunto, los resultados obtenidos en este trabajo muestran que la produccion de metanol verde
mediante electrdlisis del agua y captura de didxido de carbono constituye una alternativa técnicamente
viable para la obtencion de combustibles sintéticos.

Para la Armada Espafiola, podria ser una alternativa viable, aunque su implantacion a gran escala
depende en gran medida de la evolucidn de los costes energéticos y del desarrollo de politicas orientadas
a la descarbonizacion del transporte maritimo. La planta podria ficilmente escalarse para generar mas
combustible y asi alimentar una flota mayor de buques en el futuro, siempre y cuando se adaptasen los
tanques de combustible y equipos de abordo.

En conjunto, el trabajo demuestra que la produccion de e-metanol es técnicamente viable y escalable,
aunque su implantacién a corto plazo estd limitada por el elevado coste energético asociado a la
electrolisis

5.2 Mejoras

El modelo desarrollado en este trabajo permite analizar de forma preliminar el comportamiento del
proceso de produccion de e-metanol; sin embargo, existen diversas mejoras que podrian implementarse
para aumentar el grado de detalle y realismo de la simulacion.

Una de las principales mejoras consistiria en incorporar modelos mdés avanzados para el
electrolizador, incluyendo aspectos relacionados con el disefio electroquimico del sistema, las pérdidas
eléctricas y el comportamiento dindmico del equipo. Esto permitiria estimar con mayor precision el
consumo energético asociado a la produccion de hidrégeno.

Otra posible mejora seria optimizar el disefio de la columna de destilacion empleada para la
purificacion del metanol, analizando el efecto de variables como el niimero de etapas, la relacion de
reflujo o las condiciones de presion y temperatura sobre la eficiencia de separacion y el consumo
energético del proceso.
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Ademas, podria profundizarse en el estudio del reciclado de gases no reaccionados procedentes del
reactor de sintesis, evaluando diferentes configuraciones de reciclado que permitan aumentar la
conversion global del proceso y reducir las pérdidas de hidrogeno.

Por ultimo, desde el punto de vista de la aplicacion naval, seria interesante realizar un analisis mas
detallado de la adaptacion de los sistemas de almacenamiento y suministro de combustible en buques
que utilicen metanol, incluyendo aspectos relacionados con la seguridad, el disefio de los tanques de
combustible y la autonomia operativa de los buques.

5.3 Lineas futuras

A pesar de los resultados obtenidos, existen diversos aspectos que podrian ser objeto de estudio en
trabajos futuros con el fin de profundizar en el andlisis del proceso y mejorar la precision del modelo
desarrollado.

En primer lugar, seria interesante incorporar modelos cinéticos mas detallados para la sintesis de
metanol, utilizando reactores cataliticos que tengan en cuenta las velocidades de reaccion y la influencia
de variables como la temperatura, la presion y la composicion del gas de alimentacion. Esto permitiria
obtener una representacion mas precisa del comportamiento real de los reactores industriales de sintesis
de metanol.

Otra posible linea de investigacion consiste en el analisis mas detallado de la integracion energética
del proceso, incluyendo estrategias de recuperacion de calor entre las diferentes corrientes del sistema.
La optimizacion del uso de la energia térmica podria reducir de forma significativa el consumo
energético global de la planta.

Asimismo, seria relevante ampliar el analisis economico del proceso mediante la realizacion de un
estudio técnico-econdmico mas completo que incluya el dimensionamiento detallado de los equipos, los
costes de inversion de toda la planta, los costes de operacion y mantenimiento y la influencia de distintos
escenarios de precios de electricidad renovable.

Finalmente, también podria estudiarse la integracion directa de sistemas de generacion renovable,
como parques eodlicos o plantas fotovoltaicas, con la planta de produccion de hidrégeno y metanol. Este
tipo de andlisis permitiria evaluar con mayor detalle la viabilidad de producir combustibles sintéticos
completamente descarbonizados para su uso en el sector maritimo.
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FELIX CASTEJON CLAR

ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS, Y
AMBIENTALES

El presente Trabajo Fin de Grado, presenta implicaciones relevantes desde el punto de vista
ambiental, econdmico y social, al analizar una alternativa energética destinada a contribuir a la
descarbonizacion del sector maritimo.

Desde el punto de vista ambiental, la produccion de metanol verde a partir de hidrégeno renovable
y diéxido de carbono capturado permite reducir potencialmente las emisiones netas de gases de efecto
invernadero en comparacion con los combustibles fosiles tradicionales. Este enfoque se basa en la
reutilizacion del CO2 como materia prima y en el uso de electricidad de origen renovable para la
obtencion del hidrogeno mediante electrdlisis del agua, lo que contribuye al desarrollo de sistemas
energéticos mas sostenibles. Ademads, el uso de metanol como combustible maritimo puede reducir
emisiones contaminantes como oOxidos de azufre y particulas, favoreciendo el cumplimiento de las
regulaciones ambientales del sector naval.

Desde la perspectiva econdmica, el e-metanol representa una tecnologia emergente cuyo coste de
produccion estd actualmente condicionado principalmente por el precio de la electricidad renovable y
del hidrégeno verde. Sin embargo, se prevé que la mejora tecnoldgica y el aumento de la capacidad
instalada de energias renovables permitan reducir progresivamente estos costes, favoreciendo su
competitividad futura frente a combustibles convencionales.

Finalmente, desde el punto de vista social y estratégico, el desarrollo de combustibles sintéticos
como el metanol verde puede contribuir a reforzar la seguridad energética y a reducir la dependencia de
combustibles fosiles importados. Asimismo, el desarrollo de estas tecnologias puede impulsar la
innovacion industrial y la generacién de empleo en sectores vinculados al hidrogeno, la captura de
carbono y las energias renovables.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El presente Trabajo Fin de Grado, aborda una tematica relacionada con los retos actuales de la
transicion energética y la reduccion de emisiones en el sector maritimo. En este contexto, el desarrollo
de combustibles sintéticos como el metanol verde puede contribuir a disminuir el impacto ambiental del
transporte maritimo mediante el uso de hidrogeno renovable y diéxido de carbono capturado.

Desde una perspectiva ética, la investigacién en tecnologias orientadas a la descarbonizacién
responde a la necesidad de avanzar hacia sistemas energéticos mas sostenibles y responsables con el
medio ambiente. Asimismo, el desarrollo de estas tecnologias puede generar oportunidades de
innovacion y desarrollo industrial.

Por otro lado, la utilizacién de metanol como combustible requiere considerar aspectos de seguridad
asociados a su almacenamiento, manipulacion y toxicidad, lo que exige el diseno de sistemas adecuados
y la aplicacion de protocolos de seguridad. En conjunto, el estudio realizado se enmarca dentro del
objetivo de contribuir al desarrollo de soluciones energéticas mas sostenibles para el sector maritimo.
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ANEXO III: DECLARACION DEL USO DE IA

En el presente anexo se declara el uso responsable de herramientas de Inteligencia Artificial como
apoyo durante la elaboracion de este trabajo. Dichas herramientas han sido empleadas exclusivamente
como asistencia en la redaccidon, organizacion de ideas, mejora de la expresion escrita y apoyo
conceptual en determinados apartados, sin sustituir en ningin caso el analisis, criterio técnico ni las
conclusiones propias del autor. El contenido final ha sido revisado, adaptado y validado personalmente,
garantizando la originalidad y el rigor académico del trabajo presentado
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