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1. Descripcion técnica

Entre las energias renovables destaca el uso de productos obtenidos a partir de materia orga-
nica para producir energia. Estos productos componen lo que se denomina “biomasa”, una
definicion que abarca un gran conjunto de materiales de diversos origenes y con
caracteristicas muy diferentes.

Dentro de esta definicion se incluyen por ejemplo, los residuos de aprovechamientos
forestales y cultivos agricolas, residuos de podas de jardines, residuos de industrias
agroforestales, cultivos con fines energéticos, combustibles liquidos derivados de productos
agricolas, residuos de origen animal o humano, etc.

La biomasa es un vector energético’ que puede ser basico en nuestra sociedad a corto plazo,
tanto desde el punto de vista energético y ambiental, como para el desarrollo socioecondémico
de las zonas rurales.

Actualmente, mas del 80% del abastecimiento energético en Espaia proviene de energias
fésiles, un 13% de energia nuclear, y alrededor del 6% de Energias Renovables.

Este 94% no renovable conlleva importantes implicaciones medioambientales y una fuerte
dependencia del abastecimiento exterior.

Las instalaciones de produccion energética con biomasa se abastecen de una amplia gama de
biocombustibles, desde astillas hasta cardos y paja, pasando por huesos de aceituna y cdscaras
de almendra.

La energia producida mediante biomasa puede utilizarse para calefaccidon y produccién de
agua caliente en el sector doméstico, calor para procesos industriales y generacion de
electricidad.

Dentro de los principales biocombustibles sélidos espafioles destacan los orujillos (de aceite y
de uva), los huesos de aceituna, las cascaras de frutos secos (tanto agricolas, almendra; como
forestales, pifidn) y por supuesto los residuos de nuestros montes y de las industrias forestales
(desde cortezas hasta astillas, pasando por costeros y serrines).

La combustion de biomasa no contribuye al aumento del efecto invernadero porque el
carbono que se libera forma parte de la atmdsfera actual (es el que absorben vy liberan
continuamente las plantas durante su crecimiento) y no del subsuelo, capturado en épocas
remotas, precisamente como el gas o el petrdleo.

La energia que contiene la biomasa es energia solar almacenada a través de la fotosintesis,
proceso por el cual algunos organismos vivos, como las plantas, utilizan la energia solar para
convertir los compuestos inorganicos que asimilan (como el CO,) en compuestos organicos.

El uso de la biomasa como recurso energético supone distintas ventajas medioambientales
entre las que figuran:

. Disminucidn de las emisiones de azufre y de particulas

. Emisiones reducidas de contaminantes como CO, HC y NOX.

. Ciclo neutro de CO,, sin contribucion al efecto invernadero.

. Reduccidon del mantenimiento y de peligros derivados del escape de gases téxicos y

combustibles en las casas.

! Se denomina vector energético a aquellas sustancias o dispositivos que almacenan energia, de tal manera que
ésta pueda liberarse posteriormente de forma controlada. Se diferencian de las fuentes primarias de energia en
que, a diferencia de éstas, se trata de productos manufacturados, en los que previamente se ha invertido una
cantidad de energia mayor para su elaboracion.



. Reduccidn de riesgos de incendios forestales y de plagas de insectos.

. Aprovechamiento de residuos agricolas, evitando su quema en el terreno.
. Posibilidad de utilizacién de tierras de barbecho con cultivos energéticos.
. Independencia de las fluctuaciones de los precios de los combustibles provenientes del

exterior (no son combustibles importados).

. Mejora socioecondémica de las areas rurales.

Todo lo anterior convierte a la biomasa en una de las fuentes potenciales de empleo en el
futuro.

1.1. Descripcion del sector de la biomasa

La Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion?, define como biomasa “todo material
de origen bioldgico excluyendo aquellos que han sido englobados en formaciones geoldgicas

sufriendo un proceso de mineralizacion®”.

Entre estos ultimos estarian el carbdn, el petréleo y el gas, cuya formacién y composicién hace
miles de afios no es comparable con lo que llamamos “el balance neutro de la biomasa” en las
emisiones de didxido de carbono (CO,).

Dentro del sector biomasa se engloba toda materia organica susceptible de aprovechamiento
energético. Esto implica que los recursos de biomasa provengan de fuentes muy diversas y
heterogéneas.

Ademas, esta heterogeneidad, y las tecnologias disponibles o en desarrollo, permiten que los
productos energéticos obtenidos puedan sustituir a cualquier energia convencional, ya sea un
combustible sélido, liquido o gaseoso, tanto en usos térmicos como en usos eléctricos.

De acuerdo con su procedencia podemos establecer los siguientes subsectores:

e Forestal: sector productor de biomasa generada en tratamientos y aprovechamientos
de las masas vegetales. Vinculado directamente con el sector forestal y sus actividades
en los montes.

e Agricolas: Sector productor de biomasa generada en las labores de cultivos agricolas,
lefiosos y herbaceos, tanto en las labores de poda de arboles como en la cosecha y
actividades de recogida de productos finales. Vinculado directamente con el sector
agricola y sus actividades.

e Industrial forestal y agricola: Sector productor de biomasa a partir de los productos,
subproductos y residuos generados en las actividades industriales forestales y
agricolas. Vinculado directamente con los sectores industriales mencionados. También
puede considerarse en este apartado la biomasa de parte de la madera recuperada.

e Cultivos energéticos: Sector productor de biomasa a partir de cultivos y/o
aprovechamientos (arbol completo) de especies vegetales destinados especificamente
a la produccién para uso energético. Vinculado tanto con el sector forestal como con el
sector agricola.

Los productos obtenidos pueden utilizarse tanto para usos térmicos como para usos eléctricos.

Por ello, podemos realizar una segunda clasificacion segun su aplicacién:

2 Aenor. www.aenor.es
*Plan de energias renovables 2011-2020. IDAE



e Biomasa Térmica:

Aplicaciones tecnoldgicas empleadas para al suministro de calor para calefaccién, produccién
de ACS y/o procesos industriales. Se divide en aplicaciones para edificios y otros y aplicaciones
para procesos industriales. Los tipos de biomasa mds comunes en los usos térmicos proceden
de las industrias agricolas (huesos de aceitunas y cascaras de frutos secos), de las industrias
forestales (astillas, virutas,...) y de actividades silvicolas y de cultivos lefiosos (podas, lefias,...).
Estos materiales se pueden transformar en pelets y briquetas, astillas molturadas vy
compactadas que facilitan su transporte, almacenamiento y manipulacion.

e Biomasa Eléctrica:

Aplicaciones para generacidon de energia eléctrica tanto de forma exclusiva como mediante
sistemas de cogeneracidn o sistemas de co-combustién.

1.2. Situacion de la biomasa

1.2.1. Situacidn a nivel mundial

Segln datos del Fondo de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO),
algunos paises pobres obtienen el 90% de su energia de la lefia y otros biocombustibles.

Esta fuente de energia supone un tercio del consumo energético en Africa, Asia y
Latinoamérica siendo la principal fuente de energia en los hogares de 2.000 millones de
personas.

El inconveniente de la biomasa es su falta de desarrollo tecnoldgico y de eficiencia energética,
situdndose fuera de una planificacién sostenible de su aprovechamiento, lo que conlleva la
deforestacidén de grandes dreas que supone un grave impacto ambiental asociado.

Mds del 10 % (1,5 Gha) de la superficie mundial se utiliza actualmente para cultivos y un 25%
(3,54 Gha) para pastos de ganaderia y otras producciones animales. Anualmente, alrededor de
7 u 8 Mha forestales se convierten en agricolas.

Un mayor desarrollo de la tecnologia y una adecuada planificacion del aprovechamiento de la
biomasa, supondria un impulso para el mercado internacional de biomasa, mejoras
ambientales y el desarrollo rural de zonas degradadas.

Las previsiones establecidas por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
establecen que antes de 2100 la cuota de participacion de la biomasa en la produccion
mundial de energia deberia estar entre el 25 y el 46%.

En el afio 2006, la contribucion de la biomasa (incluyendo usos tradicionales no eficientes) a
nivel mundial alcanzaba los 1.186 Mtep de energia primaria, lo que suponia un 10,1 % del total
mundial. Si descontamos la biomasa mediante usos tradicionales, la contribucion de todas las
energias renovables a nivel mundial baja significativamente, situandose alrededor del 7 % del
consumo de energia primaria mundial.

La AIE establece la siguiente division por aplicaciones:
e Usos tradicionales (calefaccion y cocina): 724 Mtep

e Usos modernos: 462 Mtep, divididos en:

e Biocarburantes: 24,4 Mtep.



e Calor utilizado directamente: 293 Mtep (188,6 Mtep industriales y 104,4
Mtep en edificios).

e Electricidad y redes de calefaccién: 80,7 Mtep (239 TWh).

« Pérdidas: 63,9 Mtep.

De los 239 TWh eléctricos generados con biomasa en 2006, la AIE indica que
aproximadamente el 44,4 % correspondian a plantas de generacion eléctrica exclusiva con un
rendimiento medio del 20 %. El resto eran plantas de cogeneracién con uso de la energia
térmica tanto en la industria como en redes de calefaccidn centralizada.

Cabe sefialar que en general las estadisticas de biomasa son poco fiables dada Ia
heterogeneidad de aplicaciones y su dispersidn; no sélo en Espafia sino en el resto de paises
también.

1.2.2. Situacion en la Unidén Europea

En la Unién Europea, cinco paises aportan el 56,7 % de la energia primaria producida con
biomasa, Francia, Suecia, Alemania, Finlandia y Polonia. Los principales consumidores de
biomasa (consumo per capita) son los paises nordicos y balticos, junto con Austria, y
encabezados por Finlandia.

Merece la pena destacar que las aplicaciones para calefaccién y ACS abastecidas con pelets son
una practica habitual en muchos paises europeos. En algunos de ellos, el crecimiento en la
instalacion de calderas de biomasa ha sido muy significativo desde el aio 2004.

En Austria, por ejemplo, se pasé de 28.000 instalaciones con potencias inferiores a 100 kW en
2004, a 47.000 en 2006.

Todos estos desarrollos junto con la creciente produccion de pelets han dado lugar a un
mercado europeo de biomasa; en el que los paises con excedente de produccion de este tipo
de biomasa abastecen a los paises consumidores de pelets.

Por otro lado, la produccion eléctrica con biomasa se sitda en torno a los 60 TWh en la Europa
de los 27, lo que supone alrededor del 2% de la produccién de eléctrica europea.

1.2.3. Situacion en Espaiia

En Espafia, al igual que en gran parte de los paises desarrollados, se sustituyd la mayoria de los
consumos basados en biomasa, primero por carbdén a finales del siglo XIX y luego por
combustibles derivados del petréleo o aplicaciones eléctricas durante el siglo XX.

De hecho este consumo quedd relegado a algunos sectores directamente relacionados con la
biomasa, como el sector forestal y en algunos casos el agroalimentario o las ceramicas. A parte
de estos sectores, el mayor consumo de biomasa se centré en los sistemas tradicionales de
calefaccidn, produccion de ACS y cocina, como las chimeneas o estufas de lefia.

La mayor parte de la biomasa proviene del sector forestal, que ha sido utilizada
tradicionalmente en el sector doméstico mediante sistemas poco eficientes (uso de lefias),
pero también las calderas de industrias forestales.

En el siguiente grafico podemos comprobar la gran contribucién en el consumo de biomasa de
los usos domésticos tradicionales se establece la alta participacion de las industrias forestales
(entorno al 40 %) y de los subproductos de la produccién de aceite y frutos secos (8%).



Figura: Grafico que representa la contribucion del consumo de biomasa a los diversos sectores
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Fuente: IDAE

El periodo comprendido entre los afios 2005 y 2009, ha supuesto en Espafia una época de
transicion y de sentar las bases para impulsar el despegue del sector de la biomasa. Sin
embargo, en este periodo han sido mayores las expectativas de desarrollo que los resultados
alcanzados.

Las plantas de produccidn eléctrica que existen en Espafia son escasas y la mayor parte de la
potencia instalada procede de instalaciones de industrias que tienen asegurado el combustible
con su propia produccion. Por ejemplo, la industria papelera y las industrias forestales y
agroalimentarias.

1.3. Materias primas

La mayoria de las desventajas que tiene el uso de la biomasa como combustible se deben a su
baja densidad fisica y energética. Por eso es tan importante el proceso de densificacion.

La densificacidn de la biomasa se puede definir como su compresién o compactacién, para
disminuir los espacios vacios entre las particulas y dentro de las particulas.

Los productos compactados con un didmetro de menos de 30 mm son considerados
convencionalmente pellets y con didmetros mayores, briquetas. Los productos compactados
no aglutinados son conocidos por bultos o pacas.

1.3.1. Pellets

Los pellets* son pequefios cilindros de serrin comprimido, proveniente de astillas de madera y
serrin seco. Su humedad es muy baja. Necesitan muy poco espacio de almacenamiento. Para
producir la misma cantidad de calor, 2 kg de pellets equivalen a 1 litro de gasoil.

La calefacciéon con pellet colabora en la reducciéon de gases de efecto invernadero en la
atmdsfera.

4 http://www.fabersolar.com/index_archivos/Page1160.htm



Figura: Imagen de pellets usados para biomasa

Fuente: http://placas-solares.webnode.es

La produccién de pellets supone la reduccidn de los residuos de madera al tamafio del aserrin,
y luego se secan aproximadamente al 12% de contenido de humedad antes de su extrusion en
molinos agricolas especialmente adaptados para formar cilindros de unos 6 a 18 mm de
didametro y de 15 a 30 mm de largo, con una densidad del orden de 950 a 1 300 Kg/m?>.

El secado de la materia antes de su extrusion se suele realizar en secadoras de tambores
giratorios, caldeadas por un 15 a 20% de la produccién de bolas de la planta.

1.3.1.1. Proceso de produccion de pellets

Es un proceso sencillo en el que la Unica materia prima es el serrin de connifera. No se afiade
ningun tipo de aditivo ni aglomerante al serrin.

La produccidn de los pellets se lleva a cabo en las siguientes etapas:

( )

Secado Granulado Compactado Enfriado Tamizado Empaquetado

& 4

Figura: diagrama con las etapas del proceso de produccion de pellets. Se describe a continuacion este proceso.

Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro Energético
e Secado:

El serrin himedo se introduce en el secadero por medio de una banda porosa sinfin. El aire
caliente se hace circular a través de esta banda y el serrin se va secando. Al final de la banda
porosa hay un aspirador que absorbe el serrin con una humedad inferior al 10% y deja pasar el
que contenga una humedad superior. El serrin absorbido pasa ala siguiente fase y el serrin
himedo sigue en circulacién en la banda porosa hasta que su humedad es inferior al 10%.

¢ Granulado:

El serrin seco pasa al molino donde se homogeniza el grano del serrin, consiguiendo asi un
serrin con un tamafio de grano uniforme.

¢ Compactado:

El serrin se introduce en una matriz perforada y gracias a la accion de unos rodillos es obligado
a pasar por unos agujeros de 6 mm de didmetro. Gracias a la presion ejercida por los rodillos y
a la lignina contenida, se obtienen cilindros de serrin prensado (pellets). La temperatura del

9



serrin triturado aumenta en la maquina pelletizadora y la lignina se derrite y aglutina el pellet
cuando se enfria. De ahi que el pellet no presenta dureza hasta una vez enfriado.

e Enfriado:

Después de la compresion, la temperatura de los pellets es alta (cercana a los 902 C). El
enfriado estabiliza los pellets y endurece la lignina. A partir de ahi los pellets adquieren gran
consistencia.

e Tamizado:
El polvo de la materia prima es separado y devuelto al proceso de pelletizado.
¢ Empaquetado:

Si el pellet va a ser distribuido a granel, simplemente hay que almacenarlo en un lugar
adecuado.

1.3.1.2. Tipos de instalaciones con pellets

Usando este combustible se pueden calentar viviendas, naves industriales, invernaderos,
hoteles etc., con equipos generadores de calor con eficiencias superiores al 90% y totalmente
automatizados.

Distinguiremos cuatro tipos de instalaciones en funcién del servicio que prestan:

¢ Instalaciones de estufas: para calentar pequefas estancias como comercios,
restaurantes, estudios, salas de estar, etc.

¢ Instalaciones de calderas domeésticas: se utilizan para dar servicio de calefaccién y
agua caliente sanitaria a pisos, caserios, hoteles rurales, chalets, viviendas
unifamiliares, etc.

¢ Instalaciones de calderas de mediana potencia: proporcionan servicio de calefacciény
agua caliente sanitaria a bloques de viviendas, edificios de oficinas, etc.

¢ Instalaciones de calderas industriales: se usan para generar calor en instalaciones
ganaderas, industria, etc., y agua caliente sanitaria de pequefos municipios.

1.3.1.3. Ventajas de los pellets

A continuacidn vamos a exponer algunas de las principales ventajas que presentan los pellets
para la generacidn de energia:

e EconoOmicas

Es considerablemente mas barato que los combustibles fdésiles y existe una menor
dependencia de los cambios continuos en los precios de otros combustibles

Mediante el uso de pellets, la economia de la regidn se ve fortalecida y se fomenta el empleo
local en la zona; ya que el valor afadido permanece en la misma region.

e Seguridad
No presenta riesgo de explosién, no es volatil ni produce olores.

En caso de fuga o “vertido”, no existe ningun riesgo para la salud. Se trata de un combustible
no téxico e inocuo para la salud.

10



e Confort

Para producir el mismo calor, el pellet almacenado ocupa unas tres veces menos en volumen
que la lefia maciza y apenas produce humo.

Se puede manejar de forma parecida a un liquido; se puede automatizar totalmente, tanto en
su transporte y llenado de depésito, como en la combustion y limpieza.

e Ecoldgicas

Usando pellet se contribuye a reducir significativamente la emision de gases de efecto
invernadero.

La combustidn del pellet es mucho mas eficiente que la combustién de lefia, y por lo tanto las
emisiones son minimas.

Los pellets no contienen azufre, por lo que disminuye la lluvia acida

Se fomenta la limpieza de montes, creando o mejorando habitats salvajes y evitando los
incendios, ya que los residuos de podas o limpias del monte se utilizan para fabricar pellets.

La ceniza es minima por la alta eficiencia de la combustién y es totalmente biodegradable;
incluso puede ser utilizado como un buen abono.

1.3.2. Briquetas

Las briquetas son cilindros de biomasa compactada, procedente de residuos forestales y
deshechos de origen vegetal.

Se trata de un biocombustible sdlido, obtenido a partir de la compactacion de residuos ligno-
celulésicos, bajo presion y temperaturas elevadas.

Las briquetas se forman haciendo pasar el aserrin o las virutas secas a través de un troquel
cilindrico partido, usando un véstago hidraulico. La presion ejercida, de unos 1200 Kg/cm?, y el
calor resultante generado aglomera las particulas de madera en forma de "lefios" artificiales.

Esto supone grandes ventajas de almacenamiento, limpieza, transporte y facilidad de uso
respecto a la lefia. El modo de empleo de las briquetas es similar al de la lefia tradicional,
pudiéndose utilizar en cualquier chimenea. La briqueta puede seccionarse facilmente sin
necesidad de herramientas para poder ser utilizada en chimeneas de menor tamafio o
controlar la potencia de la combustién.

Sus principales caracteristicas son:

e Renovable.

e Econdmico.

e Limpio.

e Recurso local.

En la fabricacidn de briquetas, las materias primas utilizadas pueden ser: aserrin, fragmentos
de madera, espigas sin granos, hojas u hollejos de maiz, bagazos de caia de azlcar, cdscaras
de algoddn, cdscaras de café, heno de plantas braquiarias, entre otros.

El didmetro de las briquetas para la quema en calderas, hornos y hogares es de 70mm a

100mm y con un largo de 250mm a 400mm. Una tonelada de briquetas equivale a 6m? de lefia
con humedad entre 35 a 45%.
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A partir de la densificacidn, resulta un producto con unas caracteristicas excelentes de
manipulacién y almacenamiento, con una concentracion de energia equivalente a cuatro veces
el combustible de madera.

Gracias a este proceso, se reducen de manera importante los gastos de transporte y se mejora
el rendimiento de las calderas.

Sin embargo, a pesar de las ventajas anteriores, se ha demostrado que las grandes inversiones
de capital necesarias en la planta de tratamiento y sus costes de funcionamiento sélo son
interesantes econdmicamente si la distancia desde donde se obtiene la materia prima que hay
que transportar no pasa de 250 Km. (Combustibles sélidos de baja densidad).

1.4. Gasificacion de residuos biomasicos

La gasificacion de un sélido, como biomasa o residuos, consiste en un proceso que incluye la
descomposicién térmica de materia orgdnica y la accidon de un gas, que reacciona con el
residuo carbonoso procedente de la descomposicién térmica del sélido.

Mediante este proceso, se transforma un material sélido en un gas, que puede utilizarse
posteriormente como combustible; tanto para la generacion de electricidad como de calor, asi
como materia prima para la sintesis de diversos productos (metano, gasolina, metanol, etc).

La produccién de un gas combustible presenta distintas ventajas como la mayor facilidad de
manejo frente a un sélido, mayor eficiencia energética en la produccién de electricidad y bajo
nivel de los contaminantes generados en el proceso.

Podemos clasificar los procesos de gasificacion en funcién del medio gasificante empleado;
porque se obtienen mezclas de gases con contenidos energéticos y composiciones diferentes
Se distinguen los siguientes procesos:

e Gasificacion con aire: el aire se introduce como aporte de calor al proceso, mediante
la combustiéon de parte del residuo carbonoso procedente de la biomasa introducida al
reactor (gasificador). Se obtiene un gas de bajo poder calorifico, debido al alto
contenido en nitrégeno del gas generado. Este gas se puede utilizar como combustible
en quemadores de calderas o turbinas de gas y en equipos de combustidn interna.

e Gasificacion con oxigeno: se produce un gas con un contenido energético medio.
Tiene mayor poder calorifico que el gas obtenido mediante gasificacién con aire,
debido a que no estd diluido con nitrégeno. Este proceso también se puede utilizar
para producir gas de sintesis.

e Gasificacion con vapor de agua y oxigeno (o aire): se produce un gas que al estar
enriquecido en H, y CO se puede utilizar como gas de sintesis.

e Gasificacion con H,: este proceso se propuso para producir gases con un alto
contenido energético. Se pensd para ser utilizado como sustituto del gas natural.

Ademas del medio gasificante utilizado, existen otros factores que influyen en el proceso y en
la calidad final del gas, como por ejemplo: el tipo de reactor que se utilice o el sistema de
acondicionamiento y limpieza del gas.

Los tipos de reactores mas comunes usados en la gasificacion de biomasa son:
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e Lecho movil

Este tipo de reactores se utilizan con combustibles troceados en tamafios de 1 a 10 cm. Es el
reactor mas simple.

El gas, que se produce en la zona de gasificacién, sale del reactor junto con los productos de la
pirdlisis y del vapor procedente de la zona de secado. El gas de proceso (400 °C) tiene un alto
porcentaje de alquitranes, pudiendo usarse para calefaccién.

e Lecho fluidizado
Estos reactores tienen alta capacidad de procesado y una mayor flexibilidad.

Presentan como desventaja su la alta concentracién de particulas sélidas emitidas en el gas de
salida, lo que dificulta las siguientes fases de depuracidn y acondicionamiento de los gases.

Se pueden clasificar segun la velocidad de fluidizacion en: lecho fluidizado burbujeante (1-2
m/s) y lecho fluidizado circulante (mayor de 5 m/s).

Los principales criterios a tener en cuenta a la hora de seleccionar un reactor son:

e Tamanio del residuo a procesar

e Densidad del residuo a procesar

e (Capacidad de procesamiento

e Calidad deseada del producto final (gas)

1.4.1. Tecnologias de gasificacion

La gasificacidon®, gracias a su capacidad para producir combustibles estd adquiriendo gran
importancia en todo el mundo, incluida Espafia.

Para grandes potencias, y con el objetivo de producir un syngas destinado a cocombustién
(poco exigente en alquitranes y particulas) existen plantas funcionando desde hace bastante
tiempo, sobre todo en Escandinavia.

Sin embargo, ultimamente se estan poniendo en marcha tecnologias de plantas de menor
tamafo, que pueden procesar entre 7.000 y 8.000 t/afio de biomasa y producir un syngas
capaz de alimentar un motogenerador.

Estos desarrollos tienen gran interés en Espafia donde resulta interesante producir electricidad
y es necesario disponer de calor para actividades industriales.

A continuacién vamos a analizar algunas tecnologias de gasificaciéon
e Lecho fluidizado de presién compensada (ENAMORA)

La empresa que ha desarrollado esta tecnologia (Guascor®) dispone de una instalacién
completa de gasificacion y generacion eléctrica a partir del syngas en un motoalternador.

La planta es flexible, adaptandose a cualquier combustible que se quiera probar, y sirviendo
para poner a punto las pautas de operacion de los proyectos que se les encargan. Prueban y
ponen a punto en su instalacion la forma de operar de los proyectos que ejecutan para sus
clientes.

> www.idae.es
6 http://www.guascor.com/gasificacion_biomasa.php
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En esta planta piloto se han probado muchos materiales como: cdscaras de distintos frutos
secos, astillas de maderas de diversas especies, restos de fabrica de muebles, cortezas, orujillo,
restos de poda, residuos forestales y herbdceos, etc.

Todo ello permite:

. Optimizar el disefio mediante pruebas a escala casi real

. Adelantarse a los problemas concretos que suelen surgir en todas las puestas en
marcha. Esto reduce tiempos y costes de implantacidon de una forma importante.

En condiciones normales, el proceso en la planta de gasificacion de ENAMORA comienza en
una nave abierta (cubierta), donde se almacena la biomasa (generalmente cascara de
almendra, muy comun en la zona).

La biomasa es enviada a un molino en el que se reducen las particulas mayores y se
homogeneiza la granulometria al tamafio adecuado.

El material ya homogéneo alimenta el sistema de carga del gasificador, formado por dos tolvas
sucesivas y aisladas que impiden la entrada de aire al reactor. La biomasa se introduce en el
gasificador en su tercio inferior, de forma que se vierte sobre el lecho fluido.

El lecho se crea insuflando aire caliente como agente gasificante, a través de una matriz
situada en la base del reactor. A la salida del reactor, el syngas obtenido es enfriado en un
intercambiador. El calor que se desprende es aprovechado para calentar el agente gasificante
(aire principalmente).

Una vez refrigerado el syngas, pasa al sistema de filtrado; que separa el agua, naftalenos y
cenizas arrastradas. No se necesita aportacion externa de agua para la limpieza de los gases.

Figura: Esquema simplificado del gasificador de ENAMORA

BIOMASA

|

A

Lecho fluido

Inyectores

Fuente: Instituto para la diversificacion y Ahorro de la energia

A continuacidn el gas es acondicionado y alimenta un motor de combustién interna GUASCOR.
Este motor es el encargado de generar la energia eléctrica que se exportara a la red.

Una de las ventajas mds importantes de esta tecnologia es que no aparecen alquitranes en el
syngas, debido al disefio del gasificador y a las caracteristicas de las reacciones que se
producen en su interior.
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Los naftalenos’, no son un producto téxico y se pueden introducir nuevamente al gasificador,
enriqueciendo el PCl de la biomasa.

Por su fiabilidad y estabilidad de operacién, esta instalacion piloto esta siendo empleada por el
CENER para realizar la calibracién de los equipos de analisis de gases de combustién de gases
de sintesis.

e INERCO

La tecnologia de gasificacion que INERCO® pretende explotar comercialmente esta basada en
un reactor de lecho fluido burbujeante atmosférico con temperaturas de operaciéon de 800 2C
y que emplean como agente gasificante aire ambiental.

Para ello, se ha construido una planta con una capacidad de tratamiento de 15 t/dia
(equivalente a 3 MWth) de biomasa tipo astilla o pellet, siendo un desarrollo precompetitivo
para los tamafos de hasta 15 MWth, que en una primera fase, se tiene como objetivo
alcanzar®. Esta iniciativa cuenta con el apoyo de la Consejeria de Innovacién de la Junta de
Andalucia, la Agencia Andaluza de la Energia y la Corporacién Tecnoldgica de Andalucia.

La planta dispone de un parque de almacenamiento cubierto que garantiza una autonomia de
operacién de la planta de 5 dias, y permite almacenar distintos tipos de biomasa.

Desde la tolva®™ diaria, se lleva la biomasa hasta un sistema de doble tolva gue dispone de una
valvula de aislamiento intermedio para evitar posibles fugas de gas desde el sistema de
gasificacion.

La tolva final esta inertizada con nitrégeno'’, asegurando la estanqueidad al paso del gas. Las
tolvas alimentan a un sistema de doble tornillo, refrigerado con agua, para conseguir la
homogeneidad en el lecho.

Junto al sistema de alimentacién de biomasa hay una tolva de inerte, que proporciona el
inventario necesario en el gasificador por la pérdida de parte del lecho durante la operacién de
extraccién de cenizas.

Figura: Esquema de funcionamiento de la tecnologia de INERCO
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Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia

7, - .
hidrocarburos liquidos a temperatura ambiente
8 .
www.inerco.es
9 .
www.idae.es
10 . . e . . N
Se denomina tolva a un dispositivo similar a un embudo de gran talla destinado al depdsito y canalizacion de
materiales granulares o en polvo.
U, . . . _—_ ,
Aplicacién de un atmosfera inerte de nitrégeno que inhibe la entrada de oxigeno
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La biomasa se introduce en el gasificador por la parte inferior del lecho con camisa de
refrigeracion. En el lecho se producen las reacciones de gasificaciéon de la biomasa, con un
elevado rendimiento de conversidn gracias a la fluidificacién del lecho.

El gas pobre generado en el proceso de gasificacion, con un rendimiento (hot gas efficiency)
superior al 80%, es depurado y se retiene la materia particulada, consiguiendo un nivel de
limpieza del gas suficiente para su aprovechamiento térmico en una caldera de vapor después.

El gas de sintesis pasa a una camara combustiéon donde es quemado antes de introducir los
gases de combustidn a una caldera de recuperacién en la que se genera vapor de agua para su
uso externo. Cuando no hay demanda térmica el gas es quemado directamente en una
antorcha.

e TAIM-TFG

La planta de TAIM consiste en un gasificador para cogeneracidn con motor a gas de sintesis
equipado con un alternador. El gasificador es del tipo downdraft, que opera hasta 1.200 °C, y
emplea aire como agente gasificante.

Este gasificador'® entrega el gas combustible por la parte baja y la admisién de aire es realizada
por la parte media del mismo. Los inconvenientes de esta configuracidon son el contenido de
cenizas y humedad en el gas producido y que requiere un tiempo prolongado de encendido
(de 20 a 30 minutos). En general este tipo de configuraciéon estd mas aconsejada para
aplicaciones en motores de combustion interna y turbinas de gas.

La alimentacion de biomasa se realiza desde un silo, que permite una autonomia de 48 horas
sin necesidad de reponer biomasa.

El sistema esta formado también por un sistema de adecuacion del syngas a las caracteristicas
del mdédulo de generacion eléctrica, y una antorcha de eliminacidn de exceso de gas de

sintesis.
Imagen: foto de un motogenerador de syngas

Fuente: TAIM-TFG

TAIM-TFG" ha desarrollado un sistema de control del médulo de gasificacion disefiado para
supervisar los parametros de funcionamiento del gasificador, retirada de cenizas y los

12 http://www.utp.edu.co
13 http://www.taimweser.com
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restantes equipos como intercambiadores, equipos de lavado de gases y acondicionamiento
de éste, que se controlan en funcién de las temperaturas a alcanzar y del caudal de gas.

La central dispone de un circuito de seguridad. Dentro del sistema se incluyen alarmas
encargadas de asegurar que en caso que el proceso de gasificacidn no se realice dentro de los
pardmetros normales, no se dafien elementos de la planta y por otro lado, evitan que al motor
llegue un gas de sintesis cuyas caracteristicas no cumplan los requisitos de calidad minimos.

1.5. Calderas de condensacion de biomasa

Las calderas de biomasa son calderas consideradas de energia renovable, dado que el CO,
emitido por el combustible es el mismo que ha consumido la planta durante su ciclo de
funcionamiento. Ademas si se consume de forma sostenible, el combustible se regenera solo y
es inagotable.

Las calderas de biomasa son todavia poco conocidas en Espafia; aunque durante los ultimos
anos se han estado extendiendo por la geografia de nuestro pais.

Su uso estd muy entendido en paises como Austria o Alemania, que tienen gran tradicion en
biomasa y que han sido los primeros en desarrollar nuevas tecnologias para las calderas de
lefia.

Dentro de la biomasa, existen diferentes combustibles con caracteristicas especificas, por lo
que se han desarrollado calderas diferentes especializadas en cada tipo de combustible.

Existen también estufas de biomasa con capacidad de generar agua caliente.
Existen cuatro tipos de calderas de biomasa:

e Calderas especificas de pellets: con potencias entre 10 y 30kw

e Calderas multicombustibles, con potencias entre 15 y 100kw

e Calderas de lefia, con potencias entre los 20kw y los 50kw

e Calderas TDS powerfire, con potencias entre los 120kw y los 300kw

Dentro de las calderas de biomasa, las mas demandadas son las calderas de peIIets“.

Las calderas policombustibles son polivalentes y capaces de funcionar con cualquier
combustible sdlido, siempre y cuando el material no supere un tamafio maximo: huesos de
aceitunas, restos de poda, cascaras de almendras, etc. y por supuesto, también pellets, lo cual
supone una gran ventaja. Pueden consumir cualquier tipo de combustible sélido de biomasa,
aunque su tecnologia y confort estan un poco por debajo de la media.

14 http://www.soliclima.es/aplicaciones/10-biomasa/4456-calderas-de-biomasa.html
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Figura: Fotos de distintos tipos de materias primas. Por ejemplo, pellets, astillas, huesos de aceituna, etc.

Pellets Lena Astillas Granc de cereales  Huesos aceituna Cascaras avellanas Orujillo

Fuente: www.soliclima.es

En Espafa hasta ahora no ha habido mucha tradiciéon en el uso de la biomasa utilizando
tecnologia moderna, pero en otros paises como Alemania o Austria, las calderas de cualquier
tipo de biomasa estan muy extendidas.

1.5.1. Calderas de pellets

La gama de calderas de potencias mas pequefias son calderas especificas de pellets y admiten
como Unico combustible el pellet.

Este tipo de caldera ha comenzado a comercializarse recientemente en Espafia debido a que el
mercado de este combustible no se encontraba demasiado desarrollado.

El rango de potencias va desde los 10-30kw (modelos USP) hasta los 15-100kw (modelos USV).

El funcionamiento de este tipo de calderas consiste en que la biomasa se introduce en el
guemador por el agujero central del disco donde se produce la combustion.

El aire primario de combustién se introduce a través de los orificios que se encuentran
alrededor.

La zona de combustién primaria se mantiene en reposo debido a la baja velocidad del aire
primario y al aporte controlado de combustible. Todo ello permite tener unas condiciones
Optimas con niveles de emisiones muy pequeios.

El encendido de la biomasa no se realiza con llama o con combustién adicional. Se enfoca la
biomasa con una inyeccidn de aire caliente a 6002C y en pocos minutos se inicia la combustion.

Una vez que se ha producido la combustién, la resistencia se desconecta y se aporta la
cantidad necesaria de aire primario y secundario para mantenerla.

Este tipo de calderas tienen la ventaja de que su combustible es mas denso que otros; por
ejemplo, las astillas y por lo tanto, se necesita menos espacio para su almacenamiento y el
tamafio de las calderas también es menor.

Es un tipo de calderas muy adecuado para viviendas unifamiliares.

1.5.1.1. Comparativa econdmica con otros combustibles

La instalacidn suele resultar mas cara que la de otros tipos de combustibles, pero gracias al
precio reducido del combustible, los pellets son la solucién mas barata a medio plazo (la
calefaccion mediante pellets es la mas econémica a medio plazo). Todo ello unido a que el
pellet no estad sujeto a tantas fluctuaciones como el resto de los combustibles, por lo que
permanece estable a lo largo del tiempo.
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Para producir la misma cantidad que se produce al quemar un litro de gasoil necesitamos 2kg
de pellet. Actualmente, un litro de gasoil para calefaccién tiene un precio de 0.75€ y 2kg de
pellet 0.40 €, supone un ahorro de mas del 40%. Por lo que el sobrecoste de la instalacién del
pellet estara amortizado en el plazo de cuatro o cinco afios.

1.5.2. Calderas policombustibles

El qguemador de este tipo de calderas policombustibles es similar a los que tienen las calderas
exclusivamente de pellets.

El sistema de alimentacion es inferior. Gracias a ello, junto con el sensor de combustible y el
sistema de conduccion del aire, se garantiza una adecuada combustidon que asegura una
produccién minima de sustancias téxicas.

La biomasa se introduce por el centro del quemador. El aire entra en la cdmara de combustion
atravesando los orificios situados en el disco y el aire secundario sale por los tubos de
alrededor.

El encendido de la caldera se produce de forma automatica, inyectando aire caliente.

Este tipo de calderas se denominan pirotubulares porque los gases de escape fluyen por el
interior de tubos durante el proceso de intercambio de calor con el agua del circuito primario
que circula por el exterior de los tubos.

Estos tubos tienen disposicidn vertical para evitar la acumulacién de cenizas.
La combustion se encuentra permanentemente controlada por una sonda que se encarga de:

e Analizar permanentemente los gases de combustion
e Controlar la combustién
e Minimizar las emisiones

El sistema de seguridad requiere los siguientes elementos:

e Sensor de reconocimiento que detecta los aumentos de temperatura en el canal de
alimentacién, debido a un posible incendio del combustible

e Compuerta estanca que evita la propagacion de incendios a la zona de
almacenamiento

e Rociador de agua en el canal de alimentacion

Las calderas multicombustible requieren normalmente ser instaladas en suelos inclinados;
aunque existan algunas soluciones de implantacién como los sistemas de alimentacién desde
silo, los sistemas de alimentacidon desde silo con tornillo sinfin de llenado o los sistemas de
alimentacién desde un silo de combustible situado por encima del nivel de la caldera.
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2. Biocombustibles

Los biocombustibles™ son el conjunto de combustibles liquidos, provenientes de distintas
transformaciones de la materia vegetal o animal. Pueden ser utilizados en motores de
vehiculos, en sustitucion de los derivados de combustibles fosiles convencionales.

Bajo esta denominacidn, se incluyen dos lineas de productos totalmente diferentes, la del
bioetanol y la del biodiesel.

Se consideran biocarburantes a los combustibles liquidos o gaseosos para transporte
producidos a partir de la biomasa.

En el Plan de Energias Renovables 2011-2010 se consideran susceptibles de tener un desarrollo
comercial en Espafa durante el periodo 2011-2020, el bioetanol y el biodiesel que seran
analizados a continuacidn en este mapa tecnoldgico.

Es probable que durante esos afios adquieran una cierta presencia en ese mercado otros
biocarburantes actualmente ausentes del mercado nacional de combustibles para el
transporte; como el biogds (combustible gaseoso producido por digestién anaerobia de
biomasa) o el HVO (del inglés Hydrotreated Vegetable Oil, hidrocarburo obtenido a partir del
tratamiento de aceites vegetales o grasas animales con hidrégeno, bien en unidades dedicadas
a ello, o bien mediante tecnologias de co-procesado en refinerias),.

Sin embargo, serd dificil que durante el tiempo de vigencia del Plan de Energias Renovables
2011-2020 ésta pudiera llegar a ser significativa.

2.1. Biodiesel

2.1.1. Descripcion general

El biodiésel consiste en un éster metilico o etilico de acidos grasos. Las materias primas
empleadas en su fabricacién son principalmente los aceites vegetales, bien de primer uso o
bien usados, y en ocasiones también se usan grasas animales.

El sector del transporte es el mayor consumidor de este combustible fdsil, de caracter
limitado. Es por ello que el biodiesel ha alcanzado la importancia que tiene en la actualidad,
debido a la gran dependencia que el sector del transporte tiene del petrdleo.

Tiene caracteristicas fisico-quimicas similares a las del gaséleo que se detallan en la norma N-
14214. Esta norma fija los pardmetros que aseguran que los resultados de ese biodiesel en
combustidn son los adecuados para que funcione el vehiculo.

El biodiesel puede utilizarse en todos los motores diesel; ya sea puro al 100% o mezclado.
Ademas el biodiesel ademas de usarse como combustible, puede usarse como lubricante.

Las materias primas mas utilizadas para la produccidn de biodiésel son el aceite de colza en la
Unidn Europea, el aceite de soja en Estados Unidos y América Latina, y el aceite de palma en el
Sudeste Asiatico.

Existen otras materias primas con presencia relevante en algunos mercados, como por
ejemplo el aceite vegetal usado (en Espaia o Estados Unidos), el aceite de girasol (en Europa),

15 .
www.idae.es
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el aceite de algoddn (en Brasil), las grasas animales (en Estados Unidos o Brasil) o el aceite de
coco (en Filipinas).

2.1.2. Situacion actual y evolucion

En la campaia 2008/2009 el consumo de aceites vegetales para la produccion de biodiésel se
estimé en el 9% de la produccion mundial.

Las tecnologias de produccion de biodiésel actualmente estdn basadas en la transesterificacion
de aceites vegetales usando metanol como alcohol en el proceso, y la sosa o la potasa como
catalizadores.

En los préximos aios, el mercado internacional y los requerimientos de sostenibilidad actuaran
como limitadores de la demanda, especialmente en lo relacionado con el aceite de soja y
palma en la Unién Europea.

Es previsible que tanto el uso de etanol en sustitucion del metanol como el de catalizadores
heterogéneos'® en lugar de los homogéneos, empiece a generalizarse y se empiece a
vislumbrar el potencial real del uso de otro tipo de catalizadores, como los enzimaticos.

Por otro lado, las tecnologias de pretratamiento de aceites vegetales y grasas animales se
hardn cada vez mas eficientes para poder absorber materias primas mas complejas de
gestionar pero mucho mas baratas, como las grasas de gran acidez; y al final de la cadena es de
esperar que nuevos desarrollos optimicen las posibilidades comerciales de los co-productos,
en especial de la glicerina.

En Espafia, la capacidad de produccidn instalada a finales de 2010, segun los datos del IDAE,
ascendid a 464.000 t de bioetanol (4 plantas), y 4.318.400 t de biodiésel (47 plantas).

Figura: Capacidad instalada (ktep) y nimero de plantas de produccion de biocarburantes
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Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro Energético

A pesar de todo ello, el sector de los biocarburantes, y el del biodiésel en concreto, ha
atravesado durante estos ultimos afios una delicada situacion.

'® presentan apreciables ventajas sobre los homogéneos en términos de gestién de aguas de lavado y posible
formacion de jabones en el proceso. Fuente: PER 2011-2020. IDAE
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Las causas de ello incluyen la crisis econdmica internacional, la competencia desleal del
biodiésel importado de EE.UU o el desarrollo de practicas comerciales que distorsionan el
mercado, en particular las Tasas Diferenciales a la Exportacién aplicadas por paises como
Argentina e Indonesia.

Por todo ello, existe una alta penetracidn de las importaciones de biodiesel y un volumen de
produccién reducido, muy por debajo de la capacidad instalada.

Como consecuencia de esto, muchas plantas productoras de biodiesel se encuentran paradasy
las restantes funcionan muy por debajo de su capacidad productiva.

2.1.3. Materias primas

Actualmente a nivel mundial existe una extensa busqueda de nuevas materias primas que sean
compatibles con las tecnologias de conversion utilizadas en la industria de biocarburantes y se
invierten grandes esfuerzos en la mejora genética de las materias primas utilizadas.

Por ejemplo, la industria del biodiésel se ha mostrado muy activa buscando nuevas oleaginosas
gue permitan conseguir altas producciones por hectdrea de un aceite que sea adecuado para
la produccion de este biocarburante.

Con este objetivo, el cocotero, el algoddn, el ricino, o la pongamia, entre otros cultivos, han
recibido mucha atencién en diversas partes del mundo. Todos ellos junto con otros que
tendrian cabida en las condiciones del campo espafiol, como el cartamo, la camelina, el cardo
o la colza etiope.

Con el fin de potenciar el papel del campo espafiiol en el cumplimiento de los objetivos del Plan
es imprescindible intensificar el trabajo en el ambito agrondmico, no sélo analizando el
potencial de estos nuevos cultivos sino prestando especial atencién a las posibilidades de
mejora de cultivos tradicionales como el girasol, la colza o algunos cereales.

Entre las materias primas mas empleadas a medio y largo plazo se encuentran los materiales
lignocelulésicos de todo tipo (paja, astillas, residuos agricolas, etc.).

Esto supone un gran reto para la industria espafola, dado que no existe un mercado de estos
productos y cabe esperar que existan problemas para que la demanda nacional pueda
establecerse en condiciones adecuadas.

En cualquier caso, a la hora de evaluar un posible cultivo para ser utilizado para la produccion
de biocarburantes en la Unién europea debe tenerse en cuenta el cumplimiento de los
criterios de sostenibilidad establecidos por la Directiva 2009/28/CE y en concreto su
comportamiento en términos de su balance de gases de efecto invernadero porque es una
condicidn imprescindible para poder comercializar el biocarburante producido en la Unidn
europea.

2.1.4. Tecnologias de conversion

El desarrollo de las tecnologias de transformacion de la biomasa para la producciéon de
carburantes liquidos afecta tanto a las que tienen una implantacion comercial sélida como a
las mas novedosas.
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Segun la hoja de ruta planteada por la Plataforma Tecnoldgica Europea de los Biocarburantes,
esta evolucidn permitird durante los primeros afios de la década 2011-20 mejorar los procesos
actuales de fabricacion de bioetanol, bio-ETBE y biodiésel, mientras que hacia la segunda
mitad de aquella hara posible incorporar al mercado nuevos procesos de produccion de
bioetanol a partir de celulosa, asi como nuevos biocarburantes como el Bio-DME o el BtL, entre
otros.

Durante los primeros afios de este Plan se asistird a la mejora de las tecnologias de produccion
de los biocarburantes que ya tienen presencia en el mercado. En el caso del bioetanol por
ejemplo, estas tecnologias se basan en la fermentacién directa del jugo o de la mezcla del jugo
y las melazas, en el caso del uso de la cafia de azlcar como materia prima.

La mejora tecnoldgica afectard no sélo a la eficiencia del propio proceso de conversién de la
biomasa sino también a la mejora de la cantidad y calidad de los co-productos (en especial del
DDGS producido a partir del uso de cereales) y a la eficiencia energética de los procesos (por
ejemplo, a través del uso de co-productos o residuos del proceso como combustible en plantas
de cogeneracion).

Dentro del ambito de los biocarburantes con implantacion comercial y fuera del caso del
bioetanol y el biodiésel, no se prevee que existan grandes avances en las técnicas de
produccién y adaptacién al uso en el transporte del biogds y el aceite vegetal puro.

Sin embargo, si se espera que se produzcan importantes mejoras de eficiencia en los procesos
relacionados con la produccién de biocarburantes actualmente en fase de demostracion, como
el biobutanol y las grasas hidrotratadas, que permitan reducciones de sus altos costes actuales
de produccion.

2.2. Bioetanol

2.2.1. Descripcion general

El bioetanol” se define como alcohol etilico producido a partir de productos agricolas o de
origen vegetal (tanto si se utiliza directamente o mediante modificacion o transformacion
quimica previas).

2.2.2. Situacidn actual y evolucion

En el ambito de la produccién a nivel mundial, Estados Unidos lidera el ranking, seguido de
Brasil, la Unién europea y China.

Las materias primas mas utilizadas para la produccién del bioetanol en Estados Unidos ha sido
el maiz y la cafia de azucar en Brasil. En China se utiliza principalmente el maiz y en menor
medida la yuca.

Dentro de la Unidén Europea, son Francia y Alemania las que presentan una posicion de
liderazgo.

Son los cereales y el jugo de remolacha azucarera los que conforman la parte fundamental de
la cesta de materias primas.

Y plan de energias renovables 2011 — 2020. Accesible desde la siguiente url:
www.idae.es/index.php/mod.documentos/mem.descarga?file=/documentos_11227_PER_2011-
2020_def_93c624ab.pdf
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Figura: Tabla de produccién de bioetanol en el mundo y en la UE

Mundo
Ano 2010

Produccién de bioetanol
(en miles de m3)

Estados Unidos 49.100

Brasil 26.200

Union Europea 4.455

China 2.050

Canada 1.350

Tailandia 410

Colombia 394

Otros 1.675

Unién Europea Produccién de bioetanol
Ano 2010 (en miles de m3)
Francia 1.050

Alemania 900

Fuente: F.O. Licht

En la Unidn Europea, es la “European Renewable Ethanol Asociation”*® la entidad que agrupa a
algunas de las principales empresas productoras de bioetanol del continente.

Actualmente cuenta con mas de 60 socios, entre los que se encuentran empresas como
Abengoa Bioenergia, CropEnergies, Ensus y British Sugar, Tereos o Sekab.

Entre los hechos recientes que marcaran el futuro inmediato del mercado internacional del
bioetanol se encuentran:

e En Estados Unidos, la revisién del National Renewable Fuel Standard Program® (RFS-
2), con el desglose por tipo de biocarburante del objetivo marcado para 2022 por la
Energy Independence and Security Act de 2007.

e En Estados Unidos, la decision tomada en Octubre de 2010 por la EPA con relacién al
uso de E15 como mezcla sin etiquetar.

e En Brasil, el desarrollo de infraestructuras ligadas al desarrollo de las exportaciones.

e En Europa la implementacidn de los criterios de sostenibilidad recogidos en la Directiva
2009/28/CE, junto con el resultado de los esfuerzos llevados a cabo entre los
principales agentes del mercado en el campo de la normalizacién, para conseguir una
especificacion unica del bioetanol usado como carburante.

2.2.3. Materias primas

Las principales materias primas empleadas para producir bioetanol son la cafia de azucar, las
melazas, la remolacha azucarera y los cereales.

La cafia de azucar es la mas utilizada en Brasil, donde en la campafia 2008/2009 se procesaron
569,1 millones de toneladas de caia, para producir 31,0 millones de toneladas de azucar y
27,5 millones de metros cubicos de etanol (9,3 millones de metros cubicos de etanol anhidro y
el resto de etanol hidratado). En Colombia la producciéon de bioetanol a partir de cafia es
también muy significativa.

18 http://epure.org/
19 http://www.epa.gov

24



En total, se calcula que en todo el mundo la produccién de caifa de azlcar dedicada a la
fabricacidn de bioetanol ascendié en 2009 a 294 millones de toneladas.

Por su parte, la melaza empleada como materia prima en algunos paises (Brasil o Tailandia, por
ejemplo) para producir bioetanol es un residuo del procesado de la cafia de azucar y tanto su
precio como su disponibilidad estdan sometidos a fuertes variaciones en cada campanfa.

Sin embargo, la remolacha azucarera es una materia prima que sélo es transformada en
bioetanol en la Unidn Europea, donde en 2009 se emplearon casi siete millones de toneladas
para este fin.

Respecto al uso de cereales, en la campafia 2008/2009 aproximadamente un 6,0% de la
cosecha mundial de cereales fue empleada en la produccion de bioetanol, aunque teniendo en
cuenta que un tercio de ese consumo vuelve al mercado alimentario en forma de DDGS®, el
consumo neto en 2008/09 ascendid a un 4% de la cosecha.

En cuanto a la distribucién geografica del consumo, la parte principal corresponde al consumo
de maiz en Estados Unidos y China, aunque ultimamente se observan apreciables incrementos
de consumo de trigo en la Unién europea y Canada.

3. Cogeneracion

La cogeneracidn es el procedimiento mediante el cual se obtiene simultdneamente energia
eléctrica y energia térmica util.

Si ademds se produce frio (por ejemplo hielo, agua fria, aire frio, etc) se llama Trigeneracion.

La principal ventaja de la cogeneracidn es su mayor eficiencia energética ya que se aprovecha
tanto el calor como la energia mecdanica o eléctrica de un Unico proceso, en vez de utilizar una
central eléctrica convencional y para las necesidades de calor una caldera convencional.

Al generar electricidad mediante una dinamo o alternador, movidos por un motor térmico o
una turbina, el aprovechamiento de la energia quimica del combustible es del 25% al 40%
solamente, y el resto se disipa en forma de calor.

Con la cogeneracion se aprovecha una gran parte de la energia térmica que normalmente se
disiparia a la atmdsfera o a una masa de agua y evita volver a generarla con una caldera. Evita
también los posibles problemas generados por el calor no aprovechado.

El proceso de cogeneracion tiene un reparto mas o menos fijo entre produccion
eléctrica/meciénica y calor. Como las necesidades de ambas energias pueden variar de forma
diferente es frecuente que haya un excedente de alguna de ellas.

La energia de cogeneracion se incluye en el Régimen Especial de Energl’a21 gue permite utilizar
la cogeneracidn para proveerse de todo el calor que necesite e inyectar en la red eléctrica la
energia eléctrica que no necesite a una tarifa fija. De esta forma se evita que otra central
produzca esa energia de forma menos eficiente.

20 producir etanol en las plantas, hay parte de los nutrientes que no se usan (por ejemplo proteinas, fibra o
aceite). Estos subproductos se usan para crear alimentos para el ganado, ricos en nutrientes para el ganado. Se
denominan "Granos secos de destileria con solubles" (DDGS - dried distillers grains with solubles).

2t http://www.cne.es/cne/contenido.jsp?id_nodo=411&&&keyword=&auditoria=F

25


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Caldera_(calefacci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_el%C3%A9ctrica

3.1. Trigeneracion con biomasa

La trigeneracion es un procedimiento similar a la cogeneracidn; en el que se consigue frio,
ademas de energia eléctrica y calor, tipicos de la cogeneracidn.

Para la obtencidon de frio se utiliza un proceso de absorcién, con el que se genera frio a partir
de una fuente de calor.

En la época estival, la demanda de calor disminuye considerablemente, por lo que el calor
producido en los equipos de cogeneracién puede aprovecharse para generar frio para el aire
acondicionado necesario en esta época. De esta forma se consigue a partir de una energia
primaria tres tipos de energia, junto con un importante ahorro econdmico. Es, por ello, una
buena alternativa para el medio ambiente, al reducir el consumo eléctrico.

Figura: Esquema de abastecimiento energético con trigeneracion

Pérdidas de Calor

30% » Electricidad

Trigeneracion cs‘sl:{ Refrigeracion

Pérdidas en Lineas

Fuente: www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-tecnologias/plantas-de-trigeneracion

Poseen un alto rendimiento y por ello, las plantas de trigeneracidon permiten reducir el coste
energético de los procesos productivos en los que se necesiten grandes cantidades de calor en
forma de vapor o agua caliente, frio industrial o energia eléctrica.

La trigeneracion es aplicable al sector terciario, donde ademas de necesidades de calefaccién y
agua caliente se requieren importantes cantidades de frio para climatizacion.

La estacionalidad de estos consumos (calefaccién en invierno y climatizacién en verano)
impediria la normal operacidn de una planta de cogeneracién clasica.

Las maquinas de absorcidon se aplican cuando existe una demanda de frio, bien sea para algun
proceso de fabricacién, climatizacidn, congelaciéon o conservacién, y una energia residual. La
instalacién de una mdquina de absorcion nos permite tener una curva de demanda térmica mas
homogénea a lo largo del afio, permitiendo aumentar el tamafio de la instalacion de
cogeneracion.

Las plantas de trigeneracion estdn compuestas por una planta de cogeneracion a la que se le
afiade un sistema de absorcidn para la produccién de frio.

Los sistemas de cogeneracidon donde se integran habitualmente mdaquinas de absorcion para

produccién de frio son aquellos que emplean motores alternativos o turbinas de gas, tanto en
ciclo simple como combinado.
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4. Refrigeracion por absorcion

En un sistema de refrigeracion por absorcion, la energia que acciona el generador de frio es
calor en forma de agua caliente, producida en una caldera de biomasa.

El ciclo de absorcidon estd basado en las propiedades de las disoluciones acuosas de ciertas
sales como bromuro o cloruro de litio.

Los ciclos de absorcidn se basan fisicamente en la capacidad que tienen algunas sustancias,
tales como el agua y algunas sales como el Bromuro de Litio, para absorber, en fase liquida,
vapores de otras sustancias tales como el amoniaco y el agua, respectivamente

La maquina de absorcion enfria el agua que circula por el circuito de distribucion de frio hacia
los fancoils?, los climatizadores o el sistema emisor elegido.

Figura: Ciclo de Absorcién. Climatizacién mediante biomasa®>

Calor

Refrigerante

Condensador 50°C

O 0 WU

Generador
C Vélvula de

i dddddd
expansion ——

Biomasa

Refrigerante Solycién

{

Absorbedor,

S ——————

Evaporador 7°C

Fuente: www.mityc.es
A continuacidén vamos a analizar el ciclo de absorcidn que se produce de forma detallada:

En el foco frio (evaporador), se produce la adicién de calor al refrigerante.

El fluido refrigerante (vapor de agua) se expande en la vélvula de expansion y se evapora en el
evaporador instalado en el recinto frigorifico. La valvula de expansidn separa las zonas de la
alta presion y de baja presion de la instalacion.

El vapor de agua pasa al absorbedor, donde es absorbido por la disolucién, mezclandose y
transformdndose en disolucién diluida. El proceso de disolucidn en el absorbedor se realiza
mediante refrigeracion exterior.

La disolucion diluida se hace pasar a través de un intercambiador de calor, donde se calienta
gracias al calor aportado al fluido desde el exterior. Esto se produce debido al enfriamiento de
la disolucion, que fluye en sentido contrario (del generador al absorbedor).

La disolucién diluida pasa del intercambiador de calor al generador. En el generador, gracias al
calor suministrado, se realiza el proceso contrario al que se produce en el absorbedor.

El refrigerante se evapora y se desprende en la parte superior, de donde pasa al condensador.
Sin embargo, la mezcla concentrada fluye al absorbedor, donde se repite el proceso de mezcla.

En el condensador, el vapor de agua producido en el generador es condensado por el agua de
refrigeracion.

La vdlvula de regulacidn sirve para mantener separadas la presién del circuito de baja en el
absorbedor y la presion alta en el generador.

22 E| Fancoil es un sistema de acondicionamiento y climatizacién de tipo mixto
2 www.mityc.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Reconocidos/Reconocidos/Biomasa.pdf
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Se utilizan refrigerantes que no sean téxicos ni peligrosos.

El empleo del sistema de absorcién, como alternativa a grupos enfriadores accionados por
electricidad, mejora la rentabilidad de la caldera de biomasa ya que se utiliza mas horas al afio
y utiliza pellets o combustibles en épocas de menor demanda.

5. Plan Energias Renovables 2011-2020

Las fuentes renovables de energia tienen cada vez mds importancia en las politicas energéticas
y medioambientales; debido al consumo creciente de recursos energéticos limitados, el
impacto ambiental por la produccidn y uso de las energias tradicionales, distribucidon de
reservas de energia, los precios de las materias primas energéticas, etc.

La Unidn Europea tiene una gran dependencia energética; por lo que es necesario que
autoabastecimiento energético vaya creciendo y se vayan implantando, de forma progresiva,
las energias renovables.

En los ultimos 30 afios aproximadamente, se han publicado distintos planes de energias
renovables con el objetivo de promover el uso de las energias renovables, dar mayor seguridad
a los inversores asi como la promocién de las distintas tecnologias asociadas. Para ello se
necesita analizar e identificar las barreras en cada grupo, de forma que los Planes de Energias
Renovables contengan medidas concretas para afrontarlas.

El PER 2011-2020*, que ha elaborado la Secretaria de Estado de Energia del Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio, a través de IDAE, incluye los elementos fundamentales del
PANER asi como analisis adicionales y un andlisis por sectores que contiene las perspectivas de
evolucidn tecnoldgica y la evolucién esperada de costes.

En este plan se realiza un analisis del sector; estudiando la situacién actual a nivel nacional e
internacional, las distintas perspectivas de evolucién tecnolégica, barreras y potenciales,
analisis de costes, propuesta de medidas, objetivos y medidas de subvencién y financiacion.

Entre las tecnologias analizadas en este Plan, figuran: biocarburantes, biogds, biomasa,
energias del mar, edlica, geotermia, hidroeléctrica, de residuos, fotovoltaica, térmica y
termoeléctrica.

6. Ventajas de la biomasa

Resulta interesante destacar algunas de las ventajas a nivel general de la produccién de
energia eléctrica mediante el uso de biomasa:

e Permite reducir costes, ya que el combustible resulta mds econémico que el gasdleo o
gas.

e Emisiones de CO, nulas. La biomasa emite CO,; pero este es el mismo que el CO, que
absorbio la planta durante su proceso de crecimiento, por lo que este CO, se considera
nulo.

e Esrenovable, es decir, no se agota siempre que se utilice de forma sostenible.
¢ Independencia energética del pais frente a otros paises
¢ Independencia energética de nuestro hogar frente a las grandes empresas energéticas

e Disminucién de las emisiones de azufre y de particulas

2 http://www.idae.es/index.php/id.670/relmenu.303/mod.pags/mem.detalle
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e Emisiones reducidas de contaminantes como CO, HC y NOy.

e Reduccidn del mantenimiento y de los peligros derivados del escape de gases toxicos y
combustibles en las casas.

e Reduccidn de riesgos de incendios forestales y de plagas.
e Aprovechamiento de residuos agricolas, evitando su quema en el terreno.
e Posibilidad de utilizacién de tierras de barbecho con cultivos energéticos.

¢ Independencia de las fluctuaciones de los precios de los combustibles provenientes del
exterior (no son combustibles importados).

e Mejora socioecondmica de las areas rurales.

e Posibilidad de satisfacer todas las necesidades energéticas: desde el transporte hasta
la produccion de electricidad o incluso calor para la industria.

Las calderas de biomasa se presentan como una opcidon cada vez mas interesante para el
hogar, ante la continua subida de los precios del gasoil. En Espaia llevan funcionando ya varios
afios y su utilizacion crece exponencialmente.

Estas ventajas convierten a la biomasa en una de las fuentes potenciales de empleo en el futu-
ro.

7. Energia Solar y Biomasa

La combinacién de una caldera de biomasa® con un sistema de energia solar térmica es una
alternativa que permite satisfacer las necesidades de calefaccién y agua caliente sanitaria de
una instalacidn.

Las instalaciones solares necesitan disponer siempre de un sistema auxiliar de apoyo, porque
la energia solar no es constante.

Es por ello por lo que las calderas de biomasa resultan una opcidn interesante para sustituir a
las calderas convencionales. Las calderas de biomasa cuentan con la ventaja de que permiten
reducir la emisidn de gases contaminantes y permiten reducir los costes de climatizacion y ACS
de los edificios.

Durante la época de verano, con bajo consumo de energia térmica, la instalacion solar puede
proporcionar el 100% de la energia demandada y la instalacién de biomasa puede permanecer
parada, reduciendo sus costes de mantenimiento, sus emisiones y las pérdidas de energia.
Durante la época de invierno, el sistema de biomasa se emplea para proporcionar la energia
que no puede obtenerse del sol.

Como se ha dicho, la instalacién solar puede ser empleada tanto para ACS como para
calefaccidon, ademds de para otros usos, como el calentamiento del agua de piscinas o la
climatizacidon mediante generacién de frio con maquinas de absorcién.

En Espafia estas aplicaciones mixtas deben cumplir los siguientes requisitos:

e Consumir prioritariamente la energia solar evitando pérdidas por acumulacion.

e Asegurar la correcta complementariedad entre la energia solar y la energia auxiliar
(biomasa).
e Es recomendable no utilizar un mismo acumulador para la energia solar con la energia

auxiliar (biomasa).

% www.mityc.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Reconocidos/Reconocidos/Biomasa.pdf
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® Nunca debe mezclarse el agua caliente sanitaria con el agua para calefaccion.

Es necesario instalar un depdsito de acumulacién para cada sistema (uno para el sistema de
biomasa y otro para el sistema solar). La instalacién de un depdsito de inercia es siempre
recomendable. Su capacidad aproximada rondaria los 20-30 I/kW.

Sistema mixto biomasa-solar para calefaccion

. o Caldera
Depdsito de inercia é de
Biomasa
Colectores
/ Retorno de la
calefaccion

Acumulador
Circuito Solar

Figura: Esquema grafico de un sistema mixto biomasa-solar para calefaccion
Fuente: www.mityc.es/energia/

Los aspectos basicos que se deben tener en cuenta a la hora de disefar un sistema combinado
de energia térmica y biomasa son los siguientes:

e Disefo

Es importante considerar la integracion de un sistema solar térmico en los primeros pasos del
disefo del proyecto, para adaptarlo adecuadamente. Por ejemplo, reduciendo el impacto
visual.

e Temperatura de retorno

Cuanto mas fria esté el agua de retorno que pasa al sistema solar mayor serd su rendimiento.
Igualmente, cuanto mas baja sea la temperatura de uso también serd mayor el rendimiento y
menor serd la necesidad de la caldera de biomasa. Por ello, es preferible instalar sistemas de
calefaccion a baja temperatura (por ejemplo, suelo radiante).

e Conexidn hidraulica de los captadores

Un buen disefio permitird mayores incrementos de temperatura en el captador, menores
pérdidas, menor energia para el bombeo, menor recorrido de tuberias y mejor temperatura de
acumulacién.

e Gestidon de la acumulacién de calor

Debe utilizarse un Unico acumulador para el sistema de energia solar térmica y lo mejor aislado
posible. El uso de mds de un acumulador solar implica mayores costes.

e Inclinacion de los captadores

La inclinacién de los captadores solares se situa entre los 35 y los 45 grados para Espafia,
dependiendo de la zona y el uso principal. Su orientacion debe ser sur. Estas condiciones
pueden tener cierto margen de variacién cuando las circunstancias lo justifiquen.
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e Dimensionamiento del sistema solar

Es necesario estimar la demanda de calor detalladamente y con antelacién, para evitar
pérdidas de rendimiento de la instalaciéon, sobrecalentamientos en verano,
sobredimensionamientos, etc.

8. Residuos

La gestion de residuos en Europa se rige por la Directiva 2008/98 sobre los residuos, que
establece la siguiente jerarquia de residuos y ha de servir de orden de prioridades en la
legislacién y la politica sobre prevencidn y la gestién de residuos:

a) prevencion

b) preparacidn para la reutilizacion

c) reciclado

d) otro tipo de valorizacién; por ejemplo, la valorizacién energética
e) eliminacion

La incineracion energéticamente eficiente®® y la co-incineracién en hornos industriales son
opciones de gestidn que segln la legislacion relativa a la gestiéon de los residuos, tienen
prioridad frente a la opcion del vertedero (es una operacién de eliminacidn).

Desde el punto de vista energético, los residuos que no ha sido posible gestionar previamente,
suponen un recurso energético que debe ser tenido en cuenta.

En la medida en que contribuyan a usos finales de la energia, su utilizacién energética es una
opcidn mas favorable que eliminarlos en vertedero; ya que ayudan a diversificar fuentes de
energia, reducir la dependencia energética exterior y tienen un alto componente energético.

La Directiva 2009/28 sobre el fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables,
incluye en la definicion de biomasa la fraccién biodegradable de los residuos industriales y
municipales. Esta fraccion se tendra en cuenta a efectos de la contribucidn de los residuos a los
objetivos de este Plan.

Respecto a la valorizacion energética de residuos, es conveniente distinguir entre dos tipos de
residuos: los residuos sdélidos urbanos y asimilables (RSU) y los residuos industriales.

La principal via en Europa para valorizar energéticamente los residuos sélidos urbanos es la
incineracion.

Las instalaciones de incineracidn estan obligadas a cumplir con la Directiva 2000/76/CE relativa
a la incineracién de residuos®’, que establece unos valores limite de emisién muy exigentes vy
una alta periodicidad de la medicién de emisiones al aire.

El desarrollo de tecnologias, tanto de combustion como de depuracién de gases (adicién de C
activo, lechada de cal, SNCR o SCR, filtros de mangas o precipitadores electrostaticos, etc.), asi
como una correcta gestiéon y mantenimiento de las instalaciones, permiten cumplir con dichos
valores de emision.

26 . - . o
Una vez cumplidos los rendimientos recogidos en la propia directiva

27 S . ) -~ - .
transpuesta a la legislacion nacional mediante el Real Decreto 653/2003 sobre incineracién de residuos
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A nivel de residuos industriales, existen instalaciones de incineracidn principalmente asociadas
a los residuos generados por sectores como el del papel (en Espaiia, de momento sélo existe
actualmente en construccién una planta de este tipo).

En cuanto al uso de combustibles procedentes de RSU o residuos industriales en hornos
industriales, la valorizacion energética se produce habitualmente mediante la sustitucidon de
combustibles fésiles en el sector cementero; aunque hay otros sectores (como el papelero,
ceramico, centrales térmicas, etc.) que presentan un alto potencial.

Tanto los residuos sdlidos urbanos como los residuos industriales pueden procesarse para
obtener combustibles derivados de residuos (CDR) y combustibles sélidos recuperados (CSR).

Un CDR es un combustible que se ha obtenido a partir de cualquier tipo de residuo (peligroso o
no peligroso, liquido o sdlido) y que normalmente sélo cumple las especificaciones
establecidas entre el proveedor del combustible y el usuario.

Los CSR son®® combustibles sélidos preparados a partir de residuos no peligrosos para ser
utilizados para recuperaciéon energética en plantas de incineracidon (o coincineracién) y que
cumplen los requisitos de clasificacién y especificaciones establecidos en la Norma CEN 15359.

9. Proyectos destacados
9.1. Tecnologias de hibridacion Solar-Biomasa

Descripcion

El Centro Tecnoldgico Avanzado de Energias Renovables® (CTAER) ha comenzado a trabajar en
una de sus principales apuestas tecnoldgicas de futuro: la hibridacién de la energia solar con la
biomasa.

Después de dos afios promoviendo el proyecto “Investigacion y desarrollo de una metodologia
para el disefio optimizado de centrales termoeléctricas hibridas sol-biomasa”, el CTAER ha
conseguido completar la financiacion de un primer proyecto concreto tras la aprobacién de un
incentivo del 62,6% de la inversion total por la Consejeria de Economia, Innovacion y Ciencia
en su convocatoria 2010 a los Agentes del Sistema Andaluz del Conocimiento.

El 40% restante de la inversién aproximadamente, lo aportard este centro mediante capital
privado.

Financiacion

Con una inversidn total de 1.751.113€, este proyecto sera desarrollado a lo largo de 30 meses
por investigadores del CTAER y una empresa del sector.

En la fase inicial, el CTAER establecera las caracteristicas basicas y la ingenieria de una central
termoeléctrica hibrida solar-biomasa de caracter experimental. De este modo en la segunda
etapa sélo habra que construirla, medirla y evaluarla, para que las empresas hagan de ella un
producto comercial.

8 Segun la definicion del Comité Europeo de Normalizacion (CEN)
2 http://www.ctaer.com/index.php?mod=subpaginas&id_cat=6&id_pag=26&id_sub=32
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Los trabajos previstos incluyen una etapa de experimentos para analizar el comportamiento de
algunas partes importantes del proceso, como el gasificador alimentado por biomasa y el
sistema de potencia al que se tendrdn que acoplar las dos tecnologias de energias renovables
(la solar y la de biomasa). El resultado final se plasmara en un software de simulacién de una
planta piloto para su desarrollo industrial.

El proyecto también incluye la elaboracién de un método de andlisis econdmico que permita
describir con precisién la rentabilidad de plantas hibridas, y una herramienta de soporte
informatico complementaria.

El CTAER esta especialmente interesado en sistemas hibridos solar-biomasa, para su aplicacion
en la generacidon de electricidad, y en generacion distribuida y con cogeneracién para el
aprovechamiento de calor y de frio.

La hibridacién en Espaia

En al actualidad, en Espaia no existe ninguna central solar termoeléctrica que hibride con
biomasa.

Las centrales en funcionamiento tienen una pequefia hibridacién con gas natural porque la
legislacion espaiola actual permite utilizar hasta un 15 % de gas natural para absorber las
variaciones de radiacidn solar y mejorar la gestion de las centrales.

Ya ha comenzado la construccidon de una central hibrida solar-biomasa en Borges Blanques
(Lérida), lo cual demuestra el interés de inversores y empresarios por explotar comercialmente
estas tecnologias de hibridacion renovable.

Termosolar Borges tendra una potencia de 22,5 MW vy, seguin calculos estimativos la
produccién de electricidad (98.000 MWh) podra abastecer a mas de 27.000 hogares vy
supondra un ahorro de 24.500 toneladas anuales de CO,.

Ademas de los colectores solares cilindro-parabdlicos y la planta de biomasa, el complejo
contara con una pequefia unidad de gas para compensar los posibles baches de produccion
puntual de la termosolar durante el dia.

Los colectores cilindro parabdlicos del campo termosolar de Les Borges Blanques (Lleida), ya se
estan instalando. Las previsiones estiman que la planta de biomasa estara finalizada en verano,
funcionara en pruebas hasta finales de 2012 y se pondra en marcha en enero de 2013.

Estas son las previsiones® dadas a conocer por Abantia y Comsa Emte, que son las dos
empresas encargadas de construir la primera central hibrida biomasa-termosolar que se
construye en Espafia.

A escala internacional esta tecnologia también se estd implantando en Marruecos, Egipto y
Argelia, con participacidon de empresas espafiolas.

9.2. Planta de biomasa a escala comercial en Estados Unidos

Descripcion

Abengoa ha iniciado la construccion® de la planta de biomasa a escala comercial de Hugoton,
situada en Kansas, en Estados Unidos, después de haber recibido la autorizacion del Gobierno
norteamericano en Septiembre de 2011.

30 http://www.renovablesmadeinspain.es
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El periodo de construccidn esta previsto que dure unos 24 meses y se estima que durante este
periodo se crearan unos 300 puestos de trabajo directos en la zona.

La planta tendra una capacidad de produccidn de unos 100 millones de litros anuales de etanol
y empleard a 65 personas.

Se trata de la construccién de la primera planta a escala comercial que producird etanol de
segunda generacién a partir de biomasa.

9.3. Proyecto “Pelet in”
Descripcion

La Fundacién Asturiana de la Energia coordina el proyecto® “Desarrollo de un Pellet para
aplicaciones industriales, PELET IN”.

Tiene como principal objetivo el disefio y fabricacidon de un pellet, formado por mezclas de
biomasas y con unas caracteristicas de calidad suficientes para ser utilizado en aplicaciones
industriales.

Se propone fabricar un pellet industrial, mas barato que el obtenido para el sector doméstico,
para ser utilizado como combustible en centrales eléctricas o en calderas industriales en
aquellos lugares en los que hay que realizar largos desplazamientos de biomasa, donde se
deba asegurar que se la suministren bajo unas condiciones de homogeneidad y bajo unos
parametros fisicos y quimicos muy definidos.

PELET IN ha recibido financiacion del Ministerio de Ciencia e Innovacidn a través del
subprograma INNPACTO.

PELET IN es un proyecto de cooperacidn publico-privada en el que participan cuatro entidades:
las empresas Pellets Asturias y HUNOSA, el Instituto Nacional del Carbdn y la Fundacion
Asturiana de la Energia.

PELET IN ha recibido financiacion del Ministerio de Ciencia e Innovacion, a través del
subprograma INNPACTO, mediante fondos procedentes del Fondo Europeo de Desarrollo
Regional (FEDER) y fondos propios.

PELET IN cuenta con el apoyo del Consorcio Tecnoldgico de la Energia de Asturias, que es una
agrupacion de empresas cuya mision es desarrollar proyectos innovadores de interés para el
sector energético asturiano.

31www.abengoa.es/corp/web/es/noticias_y_publicaciones/noticias/historico/2011/09_septiem bre/abg_20110920.
html

32 http://www.peletin.es/index.php?id=es&oq=1
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Figura: logo de pelet-in

* peletin|

Fuente: www.peletin.es

El proyecto parte de la caracterizacidn en laboratorio de diferentes materias primas, su analisis
de combustibilidad y de sus propiedades reactivas. Se plantea la fabricacion a escala semi-
piloto de pellets con diferentes composiciones hasta conseguir la composicién definitiva, a
partir de la mezcla de diferentes biomasas y aditivos, que mejor cumpla con los
requerimientos establecidos.

Con el fin de buscar una solucién que se pueda implementar lo mds generalizada posible,
también se estudiara la produccidn de pellets industriales a partir de biomasas torrefactadas.

Una vez definida en el laboratorio la composicién del pellets e iniciara la fase de fabricacién a

escala industrial.

La fabricacion se hard en cuatro campafias en las que serd necesario realizar los
correspondientes ajustes a la cadena de produccidn para conseguir un pellet con las
caracteristicas necesarias.

El pellet fabricado sera utilizado en la central eléctrica de La Pereda (Mieres) donde se probara
mediante la tecnologia de co-combustion con carbén. Las primeras pruebas se realizaran con
caudales de pellets entre 3 y 12 t/h durante 48 horas mientras que la Ultima prueba de co-
combustion serd de larga duracion, con caudales de entre 12 y 15 t/h.

Simultdneamente se realizaran estudios de mercado en los mercados espafiol y europeo para
conocer las posibilidades de penetracién de este producto.

9.4. Proyectos de Norvento

Norvento™ viene desarrollando en los tltimos afios una significativa labor de I+D+i relativa a
los procesos tecnoldgicos de combustion de la biomasa, optimizacidn del aprovechamiento
mecanizado de la biomasa forestal y estudio del recurso biomasico forestal en Galicia.

En muchos de los proyectos que lleva a cabo, Norvento colabora con la Universidad de
Santiago de Compostela y con el Centro de Innovacién y Servicios Tecnolégicos de la Madera
(CIS-Madera).

Algunos de estos proyectos son:

e “Aprovechamiento energético de los calores residuales de una central de biomasa”:
proyecto en el que se investiga el potencial de aprovechamiento térmico en plantas de
biomasa, para el secado del combustible antes de su entrada en la caldera.

e Valoracién de las cenizas de combustidon. “Investigacién de la producciéon y de la
eficacia de un fertilizante complejo organico-mineral a partir de residuos de empresas
gallegas”.

33
www.norvento.com
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e Evaluaciéon de las posibilidades de empleo de las cenizas de combustion. En la
actualidad se esta llevando a cabo el "Estudio del potencial fertilizante de las cenizas
de combustidn de la biomasa forestal primaria"”, en el que se evalla el efecto que las
cenizas de biomasa forestal tienen en la estabilidad nutricional y estructural de los
suelos agricolas.

e Biomasa matorral “Posibilidades de aprovechamiento de la biomasa de matorral en
Galicia”, investigacion llevada a cabo considerando el estudio de recurso biomasico, la
optimizacidon del aprovechamiento mecanizado en monte y la incidencia de este
aprovechamiento sobre la estabilidad nutricional de estos ecosistemas forestales.

e Estimaciéon de la biomasa mediante teledeteccién "Aplicacion de técnicas de
teledeteccion mediante LIDAR para caracterizacion del recurso biomdstico". Se trata
de un estudio del potencial de las tecnologias de sensores remotos para el desarrollo
de ecuaciones y tarifas destinadas a la cuantificacion del recurso biomasico forestal en
Galicia.

e Biogas. "Reduccion de la huella ambiental de los residuos generados en explotaciones

agroganaderas utilizando procesos de digestidon anaerobia."
Se pretende reducir el impacto ambiental de los residuos agroganaderos mediante la
valorizacion energética a pequefia escala de purines y otros subproductos. En
colaboracidn con el Departamento de Ingenieria Agroforestal de la Escuela Politécnica
Superior de Lugo.

9.5. Central térmica de trigeneracion con biomasa para L’Oreal

Cenit Solar construye una central térmica de Trigeneracién con biomasa (astilla forestal)
asociada al proceso industrial de una fabrica de productos cosméticos en Burgos.

Se trata de una empresa especializada en el desarrollo e instalacién de proyectos en energias
solar térmica, solar fotovoltaica, biomasa y geotermia. Cuenta con un departamento de
investigacion y desarrollo que tiene varios proyectos de investigacion abiertos en estos
momentos.

La compafiia, ubicada en el Parque Tecnolégico de Boecillo (Valladolid), quiere construir una
infraestructura para abastecer la demanda térmica de la fabrica que L'Oréal tiene en el
poligono industrial de Villalonquéjar (Burgos).

La empresa de cosméticos donde se instalara la central de trigeneracion posee dos calderas de
gas natural para la produccidn de vapor, que se utiliza en las distintas fases del proceso
productivo. El vapor se utiliza como calor para el calentamiento del producto, para el
calentamiento del agua de lavado y el agua de ésmosis y para el sistema de calefaccién.

Sin embargo, la demanda de agua fria, que se realiza mediante electricidad, no esta cubierta.
El proyecto pretende obtener esta agua fria de una maquina de absorcidn.

A partir de la central térmica, se pretende proporcionar vapor, agua caliente y agua fria para la
climatizacion del recinto industrial.

La central térmica abastecerd el 100% de la demanda térmica de la fabrica (vapor y agua
caliente y agua fria para proceso y climatizacién).

La central consta de una caldera de aceite térmico de 4.283 kW, un médulo ORC** de 617kW,
dos maquinas de absorcion de 600kW cada una y un generador de vapor de 1,5 t/h.

Ademas, lleva asociada una cubierta fotovoltaica de 500kW de potencia nominal y un secadero
para los lodos generados actualmente en el proceso productivo.

% Ciclo Organico de Rankine
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Su puesta en marcha reducira las emisiones de CO, en mas de un 90 %, y reducira también los
costes asociados a los procesos de la industria al hacer mas eficiente el uso de la energia.

Las actuaciones que se han previsto son:

e Sustitucion de los aerotermos de vapor generado por gas natural, por un sistema que
funcione con agua caliente (maximo 902C) producida en la caldera de biomasa

e Se limitara el consumo de vapor al estrictamente necesario

e Se producira el agua fria para el proceso y para climatizacién mediante maquina de
absorcién en lugar de emplear electricidad

e Seinstalard un sistema de cogeneracién por ORC; instalar una cubierta fotovoltaica e

e Seinstalard un secadero de lodos para abaratar el transporte a vertedero

El proyecto lo explotard la empresa creada: Cogeneracion BIOCEN S.L., participada
actualmente en su totalidad por CENIT SOLAR Suministros Energéticos S.L.

La central se ubicard en el Poligono Villalonquéjar, Burgos.

Este proyecto se presenté a los Premios a la Innovacién Tecnoldgica de la 52 edicién de
Expobioenergia®, dentro de la categoria 'Proyectos de bioenergia a mediana y gran escala'.

9.6. Planta de biomasa por combustion de paja (Navarra)
Descripcion

Es una instalacion®® de 25 MW de potencia instalada que utiliza como combustible paja de
cereal para producir electricidad.

La planta produce 200 millones de kW/hora al afio, que suponen casi el 5% del consumo
eléctrico de Navarra en 2005. Se necesitan 160.000 toneladas de paja al afio como
combustible. En el futuro, podra complementarse el suministro con residuos madereros.

La planta se situa en el poligono industrial de la localidad de Sangliesa (Navarra), sobre un
solar de 105.000 m”.

Estd situada préxima a zonas de produccién importante de paja, lo que reduce
desplazamientos. Se halla préxima a la carretera general, lo que facilita la entrada de
camiones.

También existen en las proximidades un canal, del que se deriva el agua necesaria para la
refrigeracion de la planta, y una subestacién eléctrica situada en el poligono industrial, lo que
permite una linea de conexidn eléctrica de longitud reducida, que va enterrada.

La paja recogida en el campo se acumula en forma de pacas en pajeras distribuidas por
distintas zonas, y los camiones las transportan hasta el almacén de la planta.

A partir de aqui, el proceso es el siguiente:

e Tres puentes grua realizan la descarga de las pacas, registran su peso y humedad y las
trasladan a la zona de almacenamiento.

e El sistema de control recoge de forma automatizada las pacas del almacén vy las
deposita en una cinta transportadora que las lleva hasta la caldera.

» www.expobioenergia.com
36 www.accionaenergia.es/media/219309/ACCIONA_Planta%20de%20Sangliesa_ES.pdf
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La paja es desmenuzada antes de entrar en la caldera y cae sobre la parte superior de
una parrilla vibratoria ubicada en la misma, que favorece la combustion y evacuacién
de los inquemados.

La combustién de la paja calienta el agua que circula por las paredes y
sobrecalentadores de la caldera, hasta su conversion en vapor.

A partir de este momento se produce un triple proceso concatenado: el vapor, tras
pasar por los sobrecalentadores a 5402 y 90 Kg/cm” de presién, mueve una turbina
conectada a un generador, que produce electricidad a 11 kV.

Esa electricidad producida se transforma a 66 kV y se traslada por canalizacidn
subterrdnea hasta la subestacion en red de la compafiia distribuidora de electricidad.

El vapor de agua que ha pasado por la turbina, ya a menor presién y temperatura, se
lleva hasta un condensador, refrigerado por el agua tomada del canal que recorre el
poligono industrial. Merced a ese descenso térmico, el vapor de agua vuelve a estado
liquido y se traslada en circuito cerrado hasta las paredes de la caldera inicidndose de
nuevo el proceso.

El agua utilizada para la refrigeracion del condensador vuelve de nuevo al canal. La
combustidon de la paja produce inquemados, que se depositan en el fondo de la
caldera, y cenizas volantes, que se retienen en el depdsito del filtro de mangas antes
de evacuar los gases por la chimenea. El porcentaje de residuos es del 5% en relaciéon
al combustible empleado.

Subestacion en la que sa inyecta ka electricidad
producida para su incorporacion a a red
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Figura: Imagen ilustrativa del proceso de produccion de energia
Fuente: Acciona

Para la produccién de energia e

éctrica, la planta de Sangliesa aprovecha un residuo natural,

que desprende CO, al descomponerse en el campo o quemarse en el medio natural. Se evitan

asi las emisiones de efecto invernadero en centrales térmicas que queman carbon o fueloil.
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La biomasa es neutra en el ciclo del CO,, ya que las emisiones provocadas en la combustién de
un residuo agrario como la paja son sustancialmente iguales al CO, captado por la planta de
cereal de la que surgid la paja durante su vida util.

Los niveles de emisiones de gases son inferiores a los limites fijados en las normativas espafiola
y europea. Un sistema de vigilancia permite la monitorizacion de las emisiones.

Se ha comprobado que el calentamiento del agua del canal utilizada en la refrigeracién no
ocasiona afecciones negativas en los cultivos ubicados en el recorrido posterior del canal.

Los residuos sdlidos generados -inquemados y cenizas- se emplean para la elaboracién de
abonos orgdnicos y fertilizantes agricolas.

Generacion de electricidad
y reanudacion del proceso

Figura: Esquema de la planta de produccion de vapor
Fuente: Acciona

Financiacion

La inversién ha sido de 50 millones de euros y ha supuesto la creacidon de unos 100 empleos
(directos e indirectos).

Acciona ha construido otras dos plantas de biomasa en Espafia, ambas con una potencia de
16MW y que se pusieron en marcha en el afio 2010. Estan situadas en Briviesca (Brugos) y en
Miajadas (Caceres).
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