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PRESENTACION

El Comité de Energia y Recursos Naturales del Instituto de la Ingenieria
de Espana y la Cdtedra Rafael Marifio de Nuevas Tecnologias Energéticas de
la Universidad Pontificia Comillas decidieron en 2006 aunar sus esfuerzos y
establecer el “Seminario Permanente en Nuevas Tecnologias Energéticas”. Se
trata de un foro de reflexion y debate sobre soluciones energéticas aplicables,
de actualidad, que se desarrolla mediante varias conferencias y mesas redon-
das a lo largo de un curso académico.

El Seminario cubre un tema de interés y actualidad en el 4mbito de las Tec-
nologias Energéticas y para ello invita a profesionales y académicos de recono-
cido prestigio a que impartan conferencias sobre las diferentes aproximaciones
al tema central escogido, pasando seguidamente a establecer un debate con
los asistentes. Entre los objetivos que los organizadores nos hemos marcado
en este Seminario se encuentra que el enfoque de los temas abordados sea
eminentemente practico, es decir, se centre en las tecnologias técnica y eco-
némicamente viables, comparando desde estos puntos de vista las diferentes
alternativas y seleccionando las mds interesantes para su aplicacion tanto en el
contexto internacional como en Espafa. Este planteamiento no es incompatible
con el rigor cientifico, sino que trata de combinarlo con el enfoque aplicado que
busca el sector empresarial, con el objetivo de lograr un méaximo calado y dar
sugerencias a los responsables de gestionar la energia en Espafa.

Se han abierto dos vias para alcanzar la repercusion deseada en estas se-
siones de reflexion. Por una parte se ha dispuesto una pagina web publica
accesible tanto desde el Comité como desde la Citedra en la que se recogen
las presentaciones de los diferentes ponentes. De este modo en un plazo casi
inmediato es posible analizar la informacion dada en cada sesién. Por otra
parte se elabora una publicacion que recoge toda la actividad del curso y que
se realiza a partir de una transcripciéon de las conferencias, que una vez mon-
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tada con las figuras mds relevantes de las presentaciones es revisada por los
ponentes. Esta publicacion se elabora tanto en version papel como digital.

Este volumen es la sexta publicacion del Seminario Permanente y recoge
las actividades que tomando como centro la biomasa se llevaron a cabo en
el curso 2011-12. Se realizaron tres sesiones en las que ocho ponentes anali-
zaron la generacion eléctrica con biomasa, la recuperacion energética de los
residuos solidos urbanos y los usos térmicos de la biomasa y disponibilidad
de recursos.

Tanto desde el Comité de Energia y Recursos Naturales como desde la
Catedra Rafael Marino de Nuevas Tecnologias Energéticas esperamos que esta
informacion resulte util a la sociedad y contribuya a dar elementos y criterios
de juicio a los responsables del ambito energético, tanto de la Administracion
como del sector empresarial.

YOLANDA MORATILLA SORIA

Presidente del Comité de Energia y Recursos Naturales
Instituto de la Ingenieria de Espana
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PROLOGO

La biomasa y los residuos son en estos momentos una de las energias re-
novables que mas interés suscitan, nacional e internacionalmente. El amplio
abanico de recursos y aplicaciones que constituyen el drea de la biomasa y
residuos son la base de este interés, ya que sus posibilidades de aportacion
tecnoldgica al nuevo escenario energético que se estd conformando actual-
mente son enormes. En este sentido, cabe destacar el acierto de los temas que
se tratan en esta publicacion y que son una buena muestra de las tecnologias
ya disponibles para proyectos de interés con proyeccion de futuro.

En este momento de cambios, en el que se estdn sentando las bases para
cumplir con los importantes retos energéticos, medioambientales y sociales
que nuestra sociedad tiene planteada, el apostar por la biomasa y los residuos
es sin duda una opcién segura, ya que ademads de ser una fuente renovable de
energia, con todas las ventajas que ello implica, tiene como valores afiadidos
destacables el colaborar en el mantenimiento de nuestras masas forestales,
disminuir el riesgo de incendios y generar empleo sostenible. A todas estas
ventajas hay que anadir el alto potencial de biomasa disponible en Espana,
listo para ser aprovechado, como demuestra la herramienta informdtica de
evaluacion de recursos que también forma parte del contenido de esta publi-
cacion y que estd teniendo una gran acogida desde que esta disponible para
Su uso.

Finalmente destacar mi satisfaccion por la importancia que en mi opinion
tiene el acercar la universidad y por tanto nuestros futuros profesionales, a
la realidad de las tecnologias y los mercados, por lo que la labor editorial de
la que esta publicacién es un ejemplo merece el reconocimiento actual y el
apovyo suficiente para que siga siendo un referente en el futuro.

FIDEL PEREZ MONTES
Director General IDAE
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RESUMEN EJECUTIVO

La demanda de recursos y el consumo creciente de energia de manera
intensiva per cdpita ha motivado el desarrollo de politicas en el 4rea de gene-
racion de formas eficientes de energia. Ante la situacion actual de dependen-
cia energética en Europa que supera el 50%, la Unién Europea ha impuesto
la estrategia 20-20-20, consistente en reducir las emisiones de CO2 un 20%
mientras se incrementa la eficiencia otro 20% y se consigue que el 20% del
consumo energético quede cubierto por energias renovables. Una de las alter-
nativas para alcanzar el 20% del consumo energético por energias renovables
es el aprovechamiento de las fuentes de calor de baja temperatura entre las
que se encuentra la produccion de calor y electricidad a partir de biomasa y
residuos solidos urbanos (RSU).

Los capitulos I, I y IT abordan las distintas tecnologias para la produccion de
calor y electricidad a partir de biomasa. Las tecnologias disponibles actualmente
para el uso de la biomasa como combustible son la co-combustion, la gasifica-
cion y los ciclos orgdnicos de Rankine (ORC). La co-combustion de biomasa con
carbon reduce las emisiones de SO2, consigue un balance neto casi nulo de CO2
y presenta ventajas como aumentar la independencia energética aunque por el
momento tecnologicamente solo permite porcentajes bajos de sustitucion y los
tratamientos de la biomasa son mds costosos que los del carbon. En la gasifica-
cion se produce un gas de sintesis susceptible de ser utilizado en calderas y con
un poder calorifico inferior aproximado a la sexta parte del poder calorifico infe-
rior del gas natural, pero la inversion necesaria sigue siendo demasiado elevada.
En cuanto a los ORC, es una tecnologia que ha alcanzado la madurez tecnoldgica,
presenta unos costes de mantenimiento bajos, tiene un alto grado de automati-
zacion, equipos mds compactos comparado con el agua, las presiones de trabajo
no superan los 40 bar y por las caracteristicas de los fluidos es posible trabajar
siempre por encima de la presion atmosférica.
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En los capitulos IV, Vy VI se trata la gestion de los RSU en Espaia, en espe-
cial la fase ultima que comprende el tratamiento y su valorizacion energética.
Hasta hace unos anos, el método de tratamiento elegido como alternativa al
vertido controlado de los RSU era el de la incineracion sin aprovechamiento
térmico, pero ésta, ademas de producir un gran rechazo social, ha quedado
obsoleto con la aparicion de innovadoras tecnologias mucho mis seguras y
respetuosas con el medio ambiente. Las tecnologias disponibles de valori-
zacion de los RSU son la combustion, el sistema convertidor de plasma y la
oxidacion catalitica.

En el capitulo VII se presenta los resultados obtenidos en la elaboracion
del programa desarrollado para el PER 2011-2020 del IDAE y que muestran
el potencial disponible de biomasa en Espafia de acuerdo con sus distintos
origenes y a las posibilidades de introduccion en el mercado energético en
funcién de los costes estimados para su produccion y disposicion en el mer-
cado.

Por ultimo, en el capitulo VIII, se analizan las aplicaciones térmicas con
produccion de calor y agua caliente sanitaria como también la generacion
eléctrica, dentro del sector de la biomasa de origen agroforestal.

14



CAPITULO 1
CO-COMBUSTION

Fernando Mateo
IBERDROLA

1. INTRODUCCION

La co-combustion consiste en quemar cierta cantidad de biomasa en centrales
cuyo combustible principal es el carbén. La motivacion es fundamentalmente
medioambiental, ya que la biomasa es considerada neutra en emisiones de CO,.

En Espafa la tecnologia estd probada, y en ciertos paises, fundamen-
talmente del norte de Europa, existen instalaciones que la usan habitual-
mente.

La principal ventaja de la co-combustion frente a centrales dedicadas de
biomasa es que la mayor parte de las inversiones ya estin hechas: ya existen
los elementos principales como son la caldera o la turbina de vapor.

No obstante, también existen desafios, de abastecimiento y tecnolégicos,
que serdn analizados a lo largo de este articulo.

Para finalizar se describirdn las pruebas a escala real llevadas a cabo en la
central térmica de Velilla del Rio Carrion, propiedad de Iberdrola.

2. EVALUACION DE UN PROYECTO DE CO-COMBUSTION CON BIOMASA
Los principales aspectos a considerar a la hora de decidir consumir bioma-
sa en centrales de carbon son los siguientes (Figura 1):

1. El abastecimiento de biomasa: debe existir garantia de suministro y a
un precio que sea competitivo frente al carbén y sus costes asociados
(coste del CO2), teniendo en cuenta el coste de mantenimiento in-
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cremental que supone la utilizacion de biomasa. La disponibilidad de
biomasa es probablemente el aspecto mas importante a considerar.

2. La capacidad de la instalacion existente para el manejo y combus-

tion de biomasa y en su caso las modificaciones necesarias en la
misma. El porcentaje de biomasa a quemar es el factor determinante,
ya que a mayores cantidades de sustitucion de carbon por biomasa ma-
yores inversiones suelen ser necesarias: sistemas de molienda, sistemas
de combustién, modificaciones en la caldera, etc. Normalmente, para
porcentajes de biomasa entre el 5% y el 10%, el sistema critico es el de
molienda. En efecto, la mayoria de las centrales de carbén existentes
(en el caso de Iberdrola su totalidad), son de carbon pulverizado. En
ellas el carbon, que llega a la central con granulometria gruesa, debe
ser pulverizado para poder ser quemado en la caldera. El problema que
presenta la biomasa es que contiene fibras en su estructura (no es fra-
gil), y es por tanto muy complicado pulverizarla en molinos adecuados
para carbon. Por este motivo debe disponerse de sistemas de molienda
diferentes especificos para el tipo de biomasa a utilizar.

3. Afecciones de la combustion de biomasa a equipos de la central como

son la corrosion de tubos, modificacion de perfiles de temperaturas en
la caldera, posible contaminacion de las cenizas, variacion de la eficien-
cia de la central, etc. Estos problemas suelen ser pequenos o incluso
despreciables cuando el porcentaje de biomasa se sitia por debajo del
5% al 10%, y pueden convertirse en un factor critico en valores superio-
res. Depende mucho del tipo de central considerada.

gl

Quemadores |

Parque de
carbon

© Abastecimiento: ¢ Con gué biomasa contamos?

0 Inversioén: ; qué equipos necesitamos? ; regulacion?
O Afecciones: vida util, eficiencia, emisiones, corrosion. ..

Figura 1: Evaluacién proyecto co-combusion. (Fuente: Elaboracion propia).
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CO-COMBUSTION

3. ABASTECIMIENTO DE BIOMASA

El abastecimiento de biomasa es un aspecto complejo que determina la
viabilidad de un proyecto de co-combustion.

En primer lugar, hay que decidir qué tipo de biomasa se va a consumir.
Por biomasa se entiende distintos productos como son los cultivos energéti-
cos, paja de cereal o residuos forestales, por ejemplo. Cada uno de los tipos
compite en mercados totalmente diferentes que influyen en la disponibilidad
y en el precio. Por ejemplo, en el caso de la paja de cereal se compite con
el mercado ganadero. Si el aflo es poco lluvioso, la demanda para ganaderia
serd superior a la oferta y por ello subira el precio. Por el contrario, si el afo
ha sido muy lluvioso, su precio disminuird significativamente. En el caso de la
biomasa de origen forestal, se compite con la industria maderera y dependerd
de la situacion del mercado de muebles, por ejemplo.

Por todo ello una alternativa muy interesante para la produccion eléctrica
son los cultivos energéticos.

Otro aspecto a decidir es el formato: pacas de paja, serrin, pellets o astillas
de madera. Dependiendo del grado de pretratamiento las instalaciones ne-
cesarias en la central serdn mds o menos costosas, y el precio de suministro
también variar4 significativamente. La eleccion por tanto dependera del grado
de disponibilidad y del nivel de sustituciéon deseado.

Los estudios necesarios para evaluar la existencia o no de biomasa en una
zona son numerosos y deben considerar numerosos aspectos:

— Pendientes del terreno, que facilitan o dificultan la extraccion de la bio-
masa.

— Redes de comunicaciéon. Hay que tener en cuenta que la biomasa pre-
senta frecuentemente una baja densidad energética (entre el 50 % y el
70% del poder calorifico del carbén) y una menor densidad, entre un
20-25% la densidad del carbon, por lo que para suministrar la misma
cantidad de energia se necesita hasta 10 veces el volumen del carbon.
Por ello, el transporte de biomasa es mds costoso (por unidad de ener-
gia transportada) que el transporte del carbon. Es muy importante por
tanto tener en cuenta donde estd el origen de la biomasa y donde esta
el centro de generacion.

— Zonas protegidas medioambientalmente

La mayor parte de los centros de generacion con carbon en Espana estdn
agrupados, logicamente, cerca de las cuencas mineras. La biomasa local por
la que competirian abarcaria zonas solapadas, lo cual supone una dificultad
de abastecimiento. Un 5-10% de sustitucion del parque de generacion de
Espafia supondria 2 millones de toneladas al ano de biomasa, que es una can-
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tidad muy elevada teniendo en cuenta la complejidad y coste del transporte
de biomasa.

Econdmicamente, es frecuente que, considerando el coste de la logisti-
ca (biomasa “puesta en central”), y las inversiones necesarias para su pre-
tratamiento y manejo, la biomasa sea mas cara que el carbon en términos
energéticos, aunque como se ha comentado con anterioridad su precio es
volatil y dependiente de condicionantes locales, estacionales etc. En la ma-
yor caso de los proyectos, aunque se evitan los costes de emisiones de CO,,
el uso de biomasa en co-combustion incrementaria el coste de generacion:
€s por tanto necesaria una prima para que un proyecto de co-combustion
sea rentable.

4. RETOS TECNOLOGICOS

Técnicamente es necesario evaluar diferentes aspectos antes de acometer
un proyecto de co-combustion

— Corrosion en los tubos de caldera debido a mayor contenido de cloro
de algunas biomasas

— Posibilidad de aumento de escoria en los tubos de la caldera

— Pérdida de rendimiento: de media se pierde una media de 1% de ren-
dimiento por cada 10% de sustitucion

— Posibilidad de contaminacion de las cenizas en algun tipo de biomasa.

— Posibilidad de producirse incrementos de inquemados.

— Problemas en moliendas y clasificacion: los molinos estdn disefiados pa-
ra moler carbon, no pueden moler cantidades significativas de biomasa.
Si se introduce grandes cantidades, se pueden producir incendios o
atascos en los molinos.

— Problemas de almacenamiento de la biomasa: grandes volimenes ne-
cesarios de biomasa para almacenar la misma cantidad de energia que
con carbon.

Dependiendo del tipo de central para la que se estd evaluando el proyecto,
del tipo de carbén que queme normalmente, y del tipo y porcentaje de bio-
masa que se desea introducir, 1a magnitud de los aspectos anteriores variara
significativamente.

Solucionar estos posibles problemas se traduce en inversiones e incremen-
tar el coste de operaciéon y mantenimiento.

Cada tipo de biomasa puede producir desafios diferentes. En la Figura 2
se muestran a efectos ilustrativos, cuatro tipos de biomasa y su porcentaje de
determinados compuestos con posible afeccion a una central térmica:

18



CO-COMBUSTION

— El potasio reduce la temperatura de fusion de las cenizas, por lo que las
cenizas se se pegan mas ficilmente a los tubos de la caldera y pueden
aparecer problemas de corrosion y escoria

— El cloro produce corrosion en caldera. Ademads el cloro produce clo-
ruros en la etapa de desulfuracion (situada después de la caldera). Los
cloruros, son de dificil eliminacién y por tanto darian problemas en el
tratamiento de efluentes si la cantidad de cloro es elevada.

— El calcio produce ensuciamiento de la pared del hogar y por lo tanto
una pérdida de rendimiento.

WFa203 AL203
60 I_.gi%)%+Na20 .83110+Mg0
55
= S0
§§ 45
=2 40
=
Q
SE 35
S& 30
g~ 25
§7 20
=
QN
s
0o 10
S —
0+ T - T
Carbén Centeno Cebada Trigo Conifera

Figura 2: Diferencias quimicas entre carbon y biomasas.
(Fuente: Elaboracion propia).
Esta figura no representa valores estindar de estas biomasas, sino muestras es-
pecificas del estudio.

Otra diferencia importante entre carbon y biomasa se muestra en la Figu-
ra 3: la temperatura de volatilizacion de la biomasa es inferior a la del carbon,
y esto hay que tenerlo en cuenta si se van a utilizar los molinos de carbon
para molerla. En efecto, en los molinos de carbdn, éste es precalentado a
una temperatura de 200 a 400 °C. Si se introduce biomasa, hay riesgos de
incendios y explosiones, ya que a esas temperaturas la biomasa se volatiliza y
arde con facilidad. En cuanto a la combustion, las llamas de los quemadores
se pueden pegar mds a la caldera y producir sobrecalentamientos en zonas
determinadas.

En cuanto a la afecciéon a emisiones, en general el uso de biomasa dismi-
nuye las emisiones 4cidas. La emision de particulas no se suele ver afectada, la
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Figura 3. Diferencia de temperatura de combustion entre carbén y biomasas.
(Fuente: Elaboracién propia).

emision de SO,y NO, generalmente disminuye ya que la biomasa no contiene
azufre y contiene menores cantidades de nitrégeno.

En general, la mayor parte de los problemas y desafios técnicos comenta-
dos son de efecto menor si la sustitucion de biomasa es moderada (hasta el
10%). En general, sustituir entre 5y el 10 % no supone graves problemas, y
se puede resolver con inversiones relativamente pequenas. Sustituciones de
mayor porcentaje de carboén pueden dar lugar a complicaciones mayores que
deben ser estudiadas para cada caso particular, traduciéndose normalmente
en inversiones significativas.

5. CASO EJEMPLO: PRUEBAS REALIZADAS EN LA CAPITAL CENTRAL TERMICA DE VELILLA DEL
Rio CARRRION

A continuacion se describen las pruebas realizadas en la Central Térmica
de Velilla del Rio Carrion.

Para realizar las pruebas inicialmente se adquirié una pequena tolva con
una cinta transportadora, asi como equipos de variacion de velocidad para
dosificar biomasa a una de las tolvas de la cinta de carbdn existente (Figuras
4y5).
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ALIMENTACION TOLVA
DE CARBON __

R e

"
JELOCIDAD

Figura 4: Sistema construido para llevar a cabo las pruebas en CT. Velilla.
(Fuente: Elaboracion propia).

Figura 5: Variador de velocidad y motor para llevar a cabo las pruebas en CT.
Velilla. (Fuente: Elaboracion propia).

Las pruebas comenzaron con astillas de chopo, con una granulometria de
entre 50 mm y 150 mm, como puede verse en la Figura 6:
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ALIMENTACION PRODUCTOS GRANULADOS Y ASTILLADOS
CON GRANULOMETRIA INFERIOR A 50 - 150 mm.

Figura 6: Productos granulados y astillados con granulometria entre 50-150 mm.
(Fuente: Elaboracién propia).

Las pruebas iniciales tenian por objeto determinar la cantidad de biomasa
que podia quemarse con la instalacion existente. Al quemar pequenas canti-
dades de biomasa, (0.5% de sustitucion), no aparecié ningin problema. Pero
conforme se aumentaba la cantidad, empezaban a producirse atascos en los
quemadores y en los clasificadores de los molinos. Los atascos en los molinos
de carbon pueden apreciarse en la Figura 6.

RIFLE ATASCADO

Figura 7: Atascos producidos en los rifles de los quemadores y en los
clasificadores. (Fuente: Elaboracién propia).

Los molinos de carbdn funcionan machacando el carbon, como ya hemos
comentado anteriormente. La biomasa es un material fibroso, no fragil, por
lo que al introducirla en los molinos, se produce una especie de fibra (similar
al algoddn), que en cantidades suficientemente grandes se quedan pegadas
al clasificador o a los rifles de los quemadores, llegando a atascarlos. Cuando
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esto ocurre se incrementa la presion diferencial del molino y éste tiene que
parar para ser limpiado.

Para solucionar el problema de las fibras se pasé a triturar la biomasa en
origen, con una trituradora y un trémel con diferentes tamanos de criba. Se
trataba en esta fase de discernir, en funcién del tamafio de la biomasa que se
introducia, qué sucedia con la molienda. De esta manera, se empezo a probar
con tamanos cada vez mds pequenos de biomasa y porcentajes de sustitucion
mayores (Figura 8).

Una vez agotadas las posibilidades con la trituradora, se decidi6 utilizar
un pequeno molino de martillos que fuera capaz de moler la biomasa a una
granulometria ain menor. El molino disponible era de pequefa capacidad,
pero moliendo durante mucho tiempo se podia acopiar cantidad suficiente
de pequeno tamano para poder realizar pruebas concluyentes.

100%
90% /
]
70% — % acumulado /
60% /
50% /
40% /
30% Ams%
20% 19.25% LR
10% 7.84%
0% 0.00% ‘119‘7 | | | | | | 2,69% | 4.34%‘
<12 <10 <8 <5 <3 <2 <l <05 <025

Figura 8: Pruebas con diferentes cribas y granulometrias.
(Fuente: Elaboracion propia).

Los resultados obtenidos demostraron que, instalando un sistema de mo-
lienda previa para la biomasa (molino de martillos), y un sistema de almace-
namiento de biomasa, se puede utilizar los molinos de carbon existentes en
la central hasta un 3% de sustitucion energética, aproximadamente 10MW
eléctricos.
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CAPITULO II
GASIFICACION

Francisco Gonzalez
EYRA

0. PRESENTACION DE EYrRA

Antes de pasar a hablar de la gasificacion en la biomasa, permitanme darles
unas pinceladas de quienes somos. EYRA, Energias y Recursos Ambientales, es
la parte dedicada a las energias renovables dentro del grupo COBRA.

El grupo ACS se divide en cuatro dreas claramente diferencias:

Construccion

Concesiones

Medioambiente y Logistica

Servicios Industriales y Energia que es donde estamos ubicados. Y a
su vez hay una division interna que seria Grupo COBRA y Dragados
Industrial.

RN =

Por lo tanto, EYRA esta ubicada dentro del Grupo Cobra, en el drea de Ser-
vicios Industriales y Energia de ACS, como puede observarse en la Figura 9.
Nosotros desarrollamos, con toda la cadena de negocio, proyectos energé-
ticos desde la promocion y desarrollo, construccion y posterior operacion y
explotacion de los mismos.

Nuestra experiencia real en el dmbito energético es la misma que el resto
de empresas del sector, plantas termosolares gestionables, parque edlicos y
diversificacion en la que se incluye todo, aunque se apuesta fundamentalmen-
te por el dmbito de la biomasa, por ser la tecnologia con grado de madurez
muy amplio y que todavia no ha alcanzado ninguno de los objetivos marcados
en el PER. Ni el el PER 2005-2010 ni el siguiente, hasta el 2020 en el que es
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Servicios
Industriales y
Energia
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mantenimiento
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tormosolares Parques edlicos
gostionablos

Promocion Construccion

Figura 9. Organigrama Eyra. (Fuente: Elaboracion propia).

una realidad. Lamentablemente nos hemos encontrado con una moratoria,
que puede cambiar mucho las condiciones actuales pero que esperamos sea
también una ventana para ciertas tecnologias, entre ellas la biomasa.

1. INTRODUCCION

Actualmente, en fase de promocion, EYRA tiene proyectos en los que se
trabaja en biomasa forestal y cultivo energético. Ahora bien, el porcentaje de
cada uno daria lugar a un interesante debate.

El proceso de tratamiento de la biomasa comprende el transporte a plan-
ta, el astillado, el secado (natural o por tromel de secado) y posteriormente
se introduce en el gasificador donde se produce el gas de sintesis (como se
indica en la Figura 10).

El gas de sintesis obtenido se quema en motores de combustion interna
alternativos de gas natural con posibilidad de ser duales, es decir, poder tra-
bajar en momentos puntuales con gas natural, aunque no es el objetivo, y con
estos motores generar energia eléctrica correspondiente para verter a la red.
Entendemos que esta energia, para poder entrar en la red debe estar bajo
régimen especial, para poder lanzar la tecnologia.

En paralelo a la produccion eléctrica, tenemos la energia eléctrica pro-
cedente de los gases de escape del motor. Bien mediante un ciclo orgdnico
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de Rankine (ORC) con el calor residual de los gases de escape o del agua de
refrigeracion, bien como calor util en forma térmica como cogeneracion. Mas
adelante veremos la diferencia retributiva entre la venta de energia en régimen
de cogeneracion y en modo generacion convencional con biomasa. Destacar
que no existe diferencia en el valor de la tarifa de referencia si no en la prima
equivalente por cogeneracion por el rendimiento eléctrico equivalente. Es
importante aprovechar los calores de los gases de escape para aumentar ella
rentabilidad.

Como ya comentdbamos anteriormente, es importante el tema del sumi-
nistro de la biomasa. ¢{Biomasa forestal o cultivo energético? (Qué es cultivo
energético? El cultivo energético es todo aquel cultivo dirigido y enfocado a
fines energético Unicamente. Por lo que ciertas masas forestales pueden ser
también cultivos energéticos, y en esos casos debe estar certificado y regulado
por la Comunidad Autbnoma que es el organismo competente en la materia,
y debe hacerse siguiendo los planes de ordenacion forestal o monte publico
adecuados.

El Real Decreto 661/2007 (ahora en stand-by por la moratoria) establece
que las primas y tarifas correspondientes a las instalaciones de biomasa pro-
cedente de cultivo energético es superior a cualquier otro tipo de biomasa
forestal.

cou'c'm

H Hily —
i} T 4 Gas de
§ sintesis
Biomasa B e

t/afio Gases de
combustion

Energia

Eléctrica

Ciclo de
l Cola

Energia
Eléctrica

Venta de
Energia

Figura 10. Gasificacion biomasa. (Fuente: Elaboraciéon propia).
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2. SUMINISTRO DE BIOMASA

En cuanto a garantia de suministro de la biomasa, necesaria para la obten-
cion de los préstamos para financiacion de proyectos de biomasa, en primer
lugar estd la proveniente de cultivos energéticos, aunque existe un porcentaje y
un mercado SPOT de residuo forestal o de terceros que no podemos olvidar.

Por nuestra experiencia en el sector, por tanto el suministro debe provenir
principalmente de cultivos energéticos, y a su vez ser lefioso como el chopo,
el olmo siberiano o la paulonia. Cultivos de crecimiento rapido, de cortas bi-
anuales o trianuales a lo sumo, y con rendimientos bastante elevados, entre 20
ton/hectdrea y 45 ton/hectirea por afio. Pero por afio normalizado, es decir,
si es bianual, se corta un afio y al siguiente no.

El ratio de biomasa utilizado es de 5.000 ton /MW,,siq0-aN0, teniendo en
cuenta que son cultivos de regadio o zonas aproximadas a regadio y por lo
tanto contamos con condiciones Optimas de produccion.

3. GENERACION ELECTRICA

El proceso técnico, presentado en la Figura 11, podemos distinguir:

— Pretratamiento en el que se introduce la biomasa en el gasificador y se
obtiene el gas de sintesis.

Gasificador

Turbina de
vapor 1.2 MW

Pretratamiento

S NG

q RED
ELECTRICA
Gases de escape
motores
Motores de o Caldera de
Cogeneracion recuperacion
9.3 MW

Figura 11. Sistemas Gasificacion biomasa para generacion eléctrica.
(Fuente: Elaboracién propia).
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— Lavado de los gases de sintesis.
— Quemado del gas de sintesis en el motor de combustion interna.

Aunque puede parece sencillo el paso del lavado de los gases, es el mas
complicado de todos. Ya que en este paso, el requerimiento exigido por el
fabricante del motor es tal que la calidad de los gases de llegada al motor de-
be ser una determinada y especifica, y es 1a clave de por qué los procesos de
regasificacion no se han desarrollado con toda la fuerza que deberian.

Basicamente, el proceso de quemar biomasa en una caldera para obtener
calor es un proceso sencillo que lleva anos funcionando para obtener calor.
Es el filtrado y lavado de los gases para reducir las particulas y alquitranes,
lo que supone el know-how de los tecndlogos y por lo tanto presenta mas
dificultades en el desarrollo de las tecnologias. No obstante, ya existen plantas
de 2 MW de potencia instalada en funcionamiento, debido sobre todo a la di-
ferencia de remuneracién segun el Real Decreto 661/2007, aunque debemos
trabajar en plantas mayores. EYRA apuesta por plantas de mayor potencia.

La mayoria de los proyectos contemplan el aprovechamiento de los calores
para secado de la biomasa en un tromel y mediante intercambiadores agua-
aire para aprovechamiento del calor de refrigeracion del motor. Mencionar
que aunque es factible técnicamente no estd considerado como cogeneracion
si la biomasa que se seca aprovechando los calores es 1a misma que serd usada
como combustible para generacion eléctrica, ya que seria incoherente.

4. GASIFICACION O COMBUSTION

EYRA apuesta por la gasificacion, principalmente por el mayor rendimiento
obtenido, en combustién nos encontramos con valores entre 18-25%, mientras
que en la gasificacion se trabaja con motores alternativos con valores minimos
de 25%. Este aumento de rendimiento se debe a que los motores alternativos
presentan rendimientos eléctricos altos, en torno al 40-41% y si anadimos los
ciclos de cola ORC llegamos a rendimientos de la planta del 30%.

La gasificacion presenta también la ventaja frente a la combustion, de po-
der utilizar distintos combustibles de manera homogénea, es decir, hacer
modificaciones progresivas de combustibles en mucho rango, desde biomasa
forestal a residuos. Actualmente existen ya plantas de biomasa de residuos
solidos urbanos, residuos plasticos.

Pero también existen problemas en la gasificacion. El principal problema
que nos encontramos con la biomasa son los alquitranes. Ahora bien, existe la
posibilidad de regasificacion de los alquitranes y de esta manera reducir la can-
tidad final. También supone un problema el agua de lavado de los gases que
debe ser tratada para obtener los valores establecidos de emision y vertido.
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5. TARIFAS

Recordar las tarifas publicadas, no vigentes debido a la moratoria actual,

pero que esperamos puedan ser retomadas en un futuro. En la Figura 12
podemos ver las tarifas correspondientes a los epigrafes b 6.1 y b 6.2. del
Real Decreto 66/1, que corresponden a la generacion puramente eléctrica sin
recuperacion de calor, sin cogeneracion. Obviamente la tarifa menor corres-
ponde a los residuos sdlidos urbanos, al carecer de coste de produccion de
la biomasa.

Tarifa s/RD 661/07

b.6.1.- biomasa de cultivos energéticos

* 176,336 € MWh (P<= 2MW) y 162,689 € MWh (P>2 MW)
b.6.2.- biomasa de residuos actividades agricolas y forestales
+ 139,515 € MWh (P<=2MW) y 119,350 € MWh (P>2 MW)
b.6.3.- biomasa de residuos de aprovechamientos forestales
* 139,515 €MWh (P<=2MW) y 131,285 €/ MWh (P>2 MW)
c.1- residuos solidos urbanos.

+ 59,63 €MWh

Figura 12. Tarifas biomasa. (Fuente: Elaboracion propia)

Turbina de vapor

Campo Solar
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Caldera
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Combustitle Condensador

Precalentador
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de presitn baja

Tanque de

‘ EXpANSion

Figura 13. Planta propuesta hibridaciénplanta solar con gasificacion.
(Fuente: Elaboracién propia).
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Las tarifas para cogeneracion son bdsicamente las mismas, ahora bien, la
diferencia radica en la recuperacion térmica que da derecho a una prima equi-
valente. La recuperacion de calor, ademads, supone una reduccion, un ahorro
directo en el combustible en el proceso industrial del proceso de calefaccion
o el que tengamos...

Por ultimo, las posibilidades de gasificacion. Una de las vias fundamentales
es la hibridacion de plantas termosolares.

El esquema como podemos ver en la Figura 13 incluye un campo solar
cilindro parabdlico termosolar, almacenamiento térmico en sales y ciclo de
vapor. En estas plantas existen calderas de gas natural para calentar el campo
solar y evitar el congelamiento y por lo tanto, la sustitucion del gas natural
por gas de sintesis es posible. Al disponer de un ciclo de generacion y horas
sobrantes, como es capacidad de evacuacién sobrante en las 8660 horas al
ano cuando el campo solar utiliza tan solo 3500 horas, es interesante estudiar
el caso.
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CAPITULO III

COGENERACION CON BIOMASA MEDIANTE
CICLOS DE RANKINE ORGANICOS

José Ignacio Linares Hurtado

Universidad Pontificia Comillas - ICAL

1. INTRODUCCION

En este capitulo se va a abordar el aprovechamiento de la biomasa median-
te cogeneracion en ciclo de cabeza. Para ello, la biomasa se quemard en una
caldera de modo que el calor producido se aplique a un ciclo de potencia, el
cual lo transformari en electricidad y calor de media temperatura, dando lugar
asi a la cogeneracion. Antes de analizar el proceso de la cogeneracion en si
merece la pena dedicar alguna explicacion al ciclo de potencia, dado que no
siendo complejo tampoco es un ciclo convencional.

El ciclo empleado es el llamado de Rankine orgdnico (Organic Rankine Cycle,
ORCQC). Debe su nombre a que sigue los procesos basicos del ciclo de Rankine pero
sustituye el agua como fluido de trabajo por un fluido organico: hidrocarburo na-
tural (propano, butano,...), hidrocarburo halogenado (R134a, R245fa, ...), aceite
siliconico (compuestos de siloxano) u otros. Las peculiaridades de este fluido de
trabajo permiten que los ciclos ORC aprovechen de forma muy eficiente calores
de baja y media temperatura, como los que se dan en energia solar, biomasa,
geotermia,. . ., siendo especialmente adecuados en aplicaciones de cogeneracion,
ya sea como ciclos de cabeza o como ciclos de cola (Schuster, 2009).

Entre las caracteristicas de los ciclos ORC figuran:

* Los equipos son mds compactos que en el caso del empleo del agua
como fluido de trabajo.

* El evaporador (caldera) resulta un simple intercambiador de calor, no
siendo precisa la separacion tipica de economizador, evaporador (con
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calderin) y sobrecalentador, debido a que la entalpia de vaporizacion
de los fluidos organicos es mucho mds baja que en el agua. De este
modo, se puede lograr el cambio de fase del fluido como en un equipo
de refrigeracion convencional (de hecho, los fluidos de trabajo muchas
veces son refrigerantes).

* Laregeneracion no requiere extracciones intermedias de la turbina, lo
que facilita su diseno, pudiendo ser de un solo escalonamiento. Esto es
asi porque los fluidos son secos, es decir, la linea de vapor saturado en
el diagrama T-s presenta pendiente positiva, lo que hace que la salida
de la turbina siempre sea vapor sobrecalentado, y con una temperatura
razonablemente alta. Esta peculiaridad, ademads, evita la necesidad del
sobrecalentamiento a la entrada de la turbina.

* Escogiendo adecuadamente el fluido se puede lograr que la conden-
sacion se realice por encima de la presion ambiente, lo que reduce el
tamano del evaporador y ademds elimina la necesidad del desgasifica-
dor.

¢ La presion critica de los fluidos orgdnicos no suele ser muy elevada
(menor de 40 bar normalmente), lo que facilita la construccién de un
ciclo supercritico. Esto se ve favorecido también por la no muy elevada
temperatura critica.

A modo de comparacion, la Figura 14 muestra el esquema de un ciclo de
Rankine con agua para una aplicaciéon de cogeneraciéon con biomasa. En una
caldera se quema la biomasa que eleva la temperatura de un aceite térmico de
250°C a 300°C. Dicho aceite térmico se aplica al evaporador del ciclo de Ranki-
ne, que extrae su calor devolviéndolo a 250°C a la caldera de biomasa. El ciclo
de Rankine se ha disefiado con una Unica regeneracion, de tipo abierto, y con
una temperatura de condensacion de 100°C para obtener de ahi calor util. La
Figura 15 muestra el diagrama T-s del ciclo y la Figura 16 el diagrama T-Q del
evaporador. Como alternativa, la Figura 17 muestra como seria para esta apli-
cacion el ciclo ORC (empleando hexametildisiloxano), la Figura 18 cémo seria
el diagrama T-s de dicho ciclo y la Figura 19 el diagrama T-Q del evaporador.

Se aprecia como la pendiente positiva de la linea de vapor saturado del
diagrama de la Figura 18 permite que la salida de la turbina (punto 2) pre-
sente una temperatura aun elevada, lo que permite que la corriente de vapor
2-3 ceda calor al liquido impulsado por la bomba, 5-6, en el regenerador.
Esto permite que el aporte de calor al fluido organico se realice desde 160°C
(comparable a los 170°C logrados en el ciclo de agua, Figura 15). La Figura 18
también permite observar, en union con la Figura 19, el poco calor transferido
en el evaporador en cambio de fase (apenas un 20% del total interacambiado
en el evaporador), lo que facilita el disefo del citado evaporador. Esto se pone
aun mis de manifiesto en la Figura 20, que muestra con la misma escala el
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diagrama T-s del agua y del hexametildisiloxano (indicado en la grifica como
“siloxano 1”). Se aprecian las dos caracteristicas comentadas con anterioridad:
menor temperatura critica en el caso del aceite siloconico y menor entalpia
de vaporizacion.

®

Figura 14. Esquema de un ciclo de Rankine con agua para
cogeneracion con biomasa. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 15. Diagrama T-s del ciclo de la Figura 14. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 16. Diagrama T-Q de 1 evaporador del ciclo de la Figura 14.
(Fuente: Elaboracién propia).

of O

Figura 17. Esquema de un ciclo ORC para cogeneracion con biomasa.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 18. Diagrama T-s del ciclo ORC de la Figura 17.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 19. Diagrama T-Q del evaporador del ciclo ORC de la Figura 17.

(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 20. Diagramas T-s del agua y de un aceite siliconico tipo
(hexametildisiloxano). (Fuente: Elaboracion propia).

2. COGENERACION MEDIANTE CICLOS ORC

En esta seccion se van a analizar diferentes alternativas para la aplicacion
de los ciclos ORC a la cogeneracion, ya sea con biomasa o no, con objeto de
valorar su versatilidad.

Ciclo combinado con motor de cogeneracion

En los motores de cogeneracion para aplicaciones industriales un proble-
ma frecuente suele ser que los humos de escape presentan un nivel térmico
adecuado para satisfacer la demanda térmica del proceso pero no asi el agua
de refrigeracion (85 a 95°C). Una solucion a este problema aparece descrita
en (Linares, 2010) donde se disefia un ciclo ORC con isobutano para convertir
en electricidad el calor extraido del sistema de refrigeracion de un motor de
cogeneracion industrial de 3 MWe, logrando asi mejorar las prestaciones del
mismo (l1a produccion eléctrica aumenta mas de un 3% lo que permite elevar
el ahorro de energia primaria de un 6,3% a un 8,6%). La Figura 21 muestra
tanto el esquema del ciclo como una implantacion real del mismo.
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Figura 21. Esquema de un ciclo ORC (a) para la recuperacion del calor de
refrigeracion de un motor de cogeneracion industrial e implantacion real del
mismo (b). (Fuente: Linares, 2010).

39




BIOMASA Y SUS TECNOLOGIAS ENERGETICAS APLICADAS

Ciclo de cola en cementeras

En la industria cementera existen abundantes excedentes térmicos, incluso
después de haber realizado las integraciones térmicas adecuadas, y a su vez
existe una importante demanda eléctrica para procesos de secado y molien-
da. En (Linares, 2011) se describe un ciclo ORC supercritico con isopentano
que convierte los calores residuales en electricidad. Asi, empleando el 100%
del caudal de gases calientes disponible y con 9°C de temperatura ambiente
(condiciones de diseno) se logran producir 4 MWe con una eficiencia eléctrica
superior al 26% en una planta con una produccién anual de 550.000 toneladas
de clinker, lo que permite cubrir en periodos de consumo punta el 80% de
la demanda eléctrica y en periodo de valle el 100% y vender el excedente. La
Figura 22 muestra el diagrama T-Q del evaporador, en el que no se aprecia el
tramo horizontal del cambio de fase al tratarse de un fluido supercritico.
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Figura 22. Diagrama T-Q del evaporador de un ciclo ORC supercritico
(Fuente: Linares, 2011).

Ciclo de cabeza con biomasa

En la aplicacion objeto de este capitulo, la cogeneracion con biomasa a par-
tir de un ciclo ORC, el calor se aplica al ciclo ORC en el evaporador mediante
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un circuito de aceite térmico que es calentado en la caldera de biomasa. El
ciclo ORC produce la electricidad en la turbina y condensa a una temperatura
suficientemente elevada (entre 100 y 110°C) como para que el calor liberado
en el condensador pueda ser util al proceso, normalmente de climatizacion
o de baja temperatura. Cuando existen demandas de calor de mayor tempe-
ratura éstas se extraen directamente del circuito del aceite térmico o de la
recuperacion de los humos de la caldera de biomasa.

Un esquema sencillo de la implantacion se recoge en la Figura 23, tomada
de (Obernberger, 2002). Se aprecia como la caldera de biomasa aporta calor
al evaporador del ORC a través del aceite térmico, produciendo el ORC elec-
tricidad en la turbina y calor de proceso (para una aplicacion de calefaccion
de distrito) en el condensador. Con objeto de no reducir demasiado el rendi-
miento eléctrico del ORC la temperatura de condensacion no es lo bastante
elevada como para producir la temperatura requerida por la demanda térmica
por lo que el agua de calefaccion toma calor de los gases de escape en el eco-
nomizador antes de dirigirse al consumo.

Turbine
Thermal oil cycle
Generator
(directly coupled)
Thermal oil ECO
Thermal oil
boiler ORC-
> process
Biomass Regenerator
s Evaporator
Furnace N Silicon oil Condenser

pump

Combustion
air pre-heater

Figura 23. Aplicacion de ORC a la cogeneracion mediante biomasa.
(Fuente: Obernberger, 2002).

La Figura 24 muestra un esquema mads detallado de una planta descrita
en (Neuner, 2001) donde el aceite térmico recoge el calor de la caldera de
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biomasa, entregdndolo directamente al circuito de calor de alta temperatura
(120/115°C) y al evaporador del ciclo ORC; el condensador del ORC recibe
el agua fria del proceso y alimenta en parte la demanda de calor de media
temperatura (80/60°C) y en parte el economizador de humos de escape de la
caldera, con lo que produce calor de mayor temperatura paras las demandas
de 120/115°C, 85/65°C y 90/75°C. Se aprecia, asi mismo, la presencia de 2 cal-
deras de fueldleo como respaldo al sistema de cogeneracion, de modo que
se maximicen asi las horas de uso del mismo al no estar dimensionado para
las cargas punta.

drying kiins
90/75 °C
spoce heoting monastery
85/65 °C

spoce heating STIA ®
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hol presses
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thermal oil cycle ql
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fired >
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300/250 *C ratational units
biomass particle
aie comb, plent seporator
with innovoth b rlgendensote
thermel oil (innovotive) reheale
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Il or S ———
Lank If —_— flue gos condensotion ORC plont
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{ i botlom i . -
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Figura 24. Aplicacion de ORC a la cogeneracion mediante biomasa.
(Fuente: Neuner, 2001).

El nivel de desarrollo de los ciclos ORC puede considerarse ya comercial
para varias aplicaciones dentro de amplios rangos de potencias (Vanslam-
brouck, 2011). A modo de ejemplo, la Figura 25 muestra una aplicacion de 2
MWe para la planta descrita en (Obernberger, 2000).

El fabricante Turboden! ofrece varios modelos para aplicaciones de bio-
masa, entre 400 kWe y 2000 kWe. Asi, el modelo TURBODEN 22 CHP para

I www.turboden.eu/it/

42



COGENERACION CON BIOMASA MEDIANTE CICLOS DE RANKINE ORGANICOS

Condensador /'

Regenerador

Turbina

Evaporador Alternador

Figura 25. Ciclo ORC de 2 MWe. (Fuente: Adaptado de Obernberger, 2000).

una potencia térmica vertida al aceite térmico (312/252°C) desde la biomasa
de 12 MW produce 9,6 MWt de agua caliente (60/90°C) y 2,2 MWe. Referido
a la biomasa consumida, asumiendo una eficiencia de la caldera del 85%, el
rendimiento térmico de la planta es del 68% y el eléctrico del 16%. Es decir,
el ratio calor/electricidad es muy elevado, adaptandose asi perfectamente al
sector residencial, por lo que la climatizacioén en redes distritales de pequefas
poblaciones rurales seria el segmento mds adecuado para la penetracion de
esta tecnologia, o bien las industrias agricolas con elevada demanda de calor
(por ejemplo en invernaderos).

Investigacion y desarrollo

En un trabajo de investigacion desarrollado por los autores se estd ana-
lizando la viabilidad de diferentes fluidos orgdnicos, asi como de configura-
ciones subcriticas y supercriticas. El objetivo del trabajo es la produccion de
agua caliente a 65/95°C, condensando por encima de la presién ambiente y
con un tamano relativo en los intercambiadores menor o igual a 10 NUT. Los
resultados hallados en este estudio pueden resumirse en las Figuras 26 (para
los ciclos subcriticos) y 27 (para los supercriticos). En cada Figura se dan dos
curvas para cada fluido, siendo la de menor rendimiento la correspondiente al
ciclo sin regenerar y la de mayor para el regenerado. Se desprende del estudio
que la ganancia por emplear regeneracion siempre es mds elevada en los ci-
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Figura 27. Comparativa de fluidos en ciclos ORC supercriticos.

(Fuente: Elaboracién propia).
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clos supercriticos, que a su vez son los que presentan un mayor rendimiento,
siendo ademds bastante insensible a la presion del evaporador. En cuanto a
los fluidos, el mejor es el tolueno, pero dados sus problemas de toxicidad se
prefiere escoger el siloxano 1 (hexametildisiloxano), pues aunque el siloxano
2 (octametilciclotetrasiloxano) presenta una eficiencia algo mayor no se logra
con €l condensar por encima de 1 bar absoluto.

Una vez seleccionado el siloxano 1 como fluido mds adecuado se ha op-
timizado su disefio para un ciclo subcritico y otro supercritico, ambos rege-
nerados. La Tabla 1 recoge una comparativa de las principales prestaciones,
observandose la mejora significativa por el incremento de presion del evapo-
rador. En todo caso, se observa que las prestaciones del ciclo subcritico son
comparables a las de los ciclos comerciales.

La Tabla 1 permite valorar las prestaciones de esta tecnologia. Asi, por
una parte se observa que el ahorro de energia primaria (calculado segun la
legislacion europea?) supera claramente el 30%, lo que es un valor muy ele-
vado teniendo en cuenta que la cogeneracion se considera de alta eficiencia
cuando dicho ahorro supera el 10%. Por otra parte, se observa que el ratio de
calor a electricidad oscila entre 4,8 para el ciclo subcritico hasta el 3,5 para el
supercritico, siendo en ambos casos valores muy elevados. Esto indica que las
aplicaciones mds adecuadas para esta tecnologia se sitian en la climatizacion
de distrito o bien en industrias agricolas que demanden elevadas cantidades
de calor, como los invernaderos.

Tabla 1.
Prestaciones nominales para un ciclo regenerado con siloxano 1
(hexametildisiloxano).

Subcritico Supercritico

Presion evaporador [bar] 17,5 38

Temperatura salida evaporador [°C] 238 328
Presion condensador [bar] 1,02 1,02
Temperatura salida condensador [°C] 100 100
Rendimiento eléctrico sobre aceite [%] 17,2 221
Rendimiento eléctrico sobre biomasa [%] 14,6 18,8
Rendimiento térmico sobre biomasa [%] 70,4 66,2
Ahorro de energia primaria [%] 31,7 36,7

2 Directiva 2004/8/CE, de 11 de febrero.
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3. EJEMPLO REAL: PLANTA DE LIENZ (AUSTRIA)

Existen diversas instalaciones que emplean la cogeneraciéon con bioma-
sa mediante ciclo ORC para redes distritales. Muchas de ellas se encuentran
ubicadas en Austria y Alemania. Una de ellas, construida en el ano 2000 y que
aun sigue operativa®, es la de Lienz, en el Tirol austriaco. Dicha planta cuenta
con una potencia térmica instalada de 44,5 MWt y una eléctrica de 2,5 MWe,
con unas ventas de calor anuales de 74 GWh y de electricidad de 11 GWh. La
red distrital tenfa una longitud de 50 km en 2005, suministrando 42 MW tér-
micos a los consumidores (800 puntos de conexion para 3431 habitantes). La
biomasa empleada estd constituida por madera y residuos forestales, siendo
su consumo anual de unos 100000 m?, con una capacidad de almacenamiento
de 15000 m?. La superficie ocupada por la planta de potencia es de 1620 m?,
con un volumen construido de 28500 m?.

La planta se desarroll6 en dos fases, con una inversion de 24,77 M€ para la
primera y 13,56 M€ para la segunda, en ambos casos incluyendo los equipos
térmicos, eléctricos y la red de distrito. La Figura 28 muestra un sindptico de
la planta donde se aprecian dos calderas de fueldleo para los periodos punta
junto con una caldera de biomasa para la produccion de agua caliente. Las
plantas ORC se alimentan con calderas de biomasa que calientan el circuito
de aceite térmico, de forma analoga a como se mostrd en la Figura 10. La ins-
talacion cuenta también con 350 kWt de colectores solares térmicos.

La Figura 29 muestra el diagrama de Sankey de una de las plantas ORC. Se
aprecia un rendimiento eléctrico medido respecto a la biomasa de entre el 14
y el 15% y uno térmico del 75 %, habiendo recuperado calor en el economiza-
dor de los gases de escape. Estos valores, excluida la recuperacion de los gases
de escape, estdn en sintonia con el disefio del ciclo subcritico propuesto en el
apartado anterior, por lo que puede considerarse que el andlisis econémico
que se efectuard en el apartado siguiente parte de resultados creibles.

Finalmente, la Figura 30 muestra la curva monoétona de la produccion tér-
micay eléctrica de la planta de Lienz. Se observa como la planta ORC produce
la potencia térmica del valle, mientras que las calderas de fueldleo satisfacen
las puntas y la caldera de biomasa de agua caliente la zona media. De este
modo se logra que la planta ORC opere de forma continuada.

4. ANALISIS ECONOMICO

Uno de los principales cuellos de botella en la implantacion de todo pro-
yecto de energias renovables se encuentra en la viabilidad econémica. Fre-

3 httpy//www.stadtwaerme-lienz.at/unternehmen.html
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Figura 29. Diagrama de Sankey de una de las plantas ORC de Lienz.
(Fuente: Obernberger, 2002).
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Figura 30. Curva mondtona de produccion térmica y eléctrica de la planta de
Lienz. (Fuente: Obernberger, 2002).
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cuentemente proyectos que no serian viables econémicamente por si mismos
se apoyan economicamente desde los Gobiernos considerando las ventajas
medioambientales que comportan, sin tener en cuenta la penalizacion que
para la competitividad econdmica producen este tipo de apoyos, sobre todo
cuando los incentivos econémicos se aplican a gran escala y lo que inicialmen-
te se plantea como un apoyo a la madurez de una tecnologia se convierte en
un negocio que no tiene en cuenta las economias de escala y que se ve regido
exclusivamente por intereses econdmicos, olvidindose de la mejora tecnolo-
gica que deberia suponer el apoyo econdémico recibido.

El objetivo de esta seccion es demostrar que, con un adecuado diseno,
la cogeneracion a partir de biomasa mediante ORC resulta competitiva sin
la necesidad de subsidios ni ayudas estatales, siempre que se respeten unos
criterios racionales en el dimensionado de la planta. Para demostrar esto se
ha tomado como caso tipo una planta basada en el ciclo subcritico desarro-
llado previamente y que no supone un riesgo tecnologico al presentar unas
prestaciones comparables a las de los equipos comerciales. Las hipdtesis eco-
némicas para el caso se han adaptado a partir de las del proyecto de Lienz,
tomadas de (Obernberger, 2002).

El balance energético de la planta es de 2 MWe, con una produccion de
calor 1til de 9,628 MWt y un consumo de biomasa de 13,680 MWt. Es decir,
un rendimiento eléctrico del 14,6% y uno térmico del 70,4%, ambos medidos
respecto a la biomasa aportada.

La inversion (excluida la red de distrito) es de 11.533.323,30 € (5.766,70 €/
kWe). Los gastos de mantenimiento se cifran en 250.000 €/ano, incrementin-
dose a una tasa nominal de 3,5%; los gastos de administracion y seguros se
toman de 60.000 €/ano, actualizindose con una tasa nominal del 3,5%; la tasa
de descuento para evaluar los indices econdmicos se toma del 10%, siendo la
vida econdmica del proyecto de 10 anos.

La clave para alcanzar la rentabilidad econdmica se encuentra en acercar la
planta a la comunidad (haciendo realidad la tan mencionada “generacion distri-
buida”) y ademds en implicar a la comunidad en el funcionamiento de la planta,
de modo que la biomasa pueda ser autoproducida (cultivos energéticos, resi-
duos forestales, ...). De este modo, haciendo que los productores de biomasa
sean socios del proyecto y no unos meros suministradores es como se pueden
alcanzar unos precios competitivos, tanto en el combustible como en el produc-
to energético. Bajo estas hipotesis se pueden lograr unos precios para el cultivo
energético autoproducido de 5,5 €/MWht. La otra alternativa serfa comprar la
biomasa a granel, con un precio estimado de 20 €/MWh (IDAE, 2012). Como
coste para el combustible se toma finalmente un 22% mas respecto a los precios
anteriores, actualizados anualmente con una tasa nominal del 5%.

En cuanto a los ingresos, se concibe el proyecto para la satisfaccion de las
demandas térmicas y eléctricas de la comunidad, de modo que los ingresos
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procedan de la venta de estos servicios energéticos a precios competitivos
con el mercado. Asi, se asume que la electricidad se vende a los consumido-
res a 50 €/MWhe y el calor a 60 €/MWht, actualizindose ambos precios con
una tasa nominal anual del 3,5%. El precio de la electricidad asi vendida esta
claramente por debajo de la tarifa doméstica; en cuanto al precio del calor, es
necesario compararlo con combustibles transportables, pues se asume que en
la comunidad rural no habria servicio canalizado de gas natural. Dichos pre-
cios oscilan entre 143,7 €/MWht para el GLP en bombonas de 35 kg y 88,9 €/
MWht para el gasoleo de calefaccion.

Con estas hipdtesis se ha obtenido la tasa interna de rentabilidad (TIR)
dada en la Figura 31 en funcion de las horas al afno de funcionamiento de la
planta y del coste de la biomasa. Como era de esperar, con menores costes
de biomasa se alcanza la viabilidad econdémica desde menores horas de uso,
alcanzandose unas rentabilidades excepcionales si las horas de uso son ele-
vadas.

Con objeto de poner en contexto las razones para alcanzar la viabilidad
econdmica se muestra en la Tabla 2 el andlisis de rentabilidad de un caso con
coste de biomasa elevado (20 €/MWht) y 7000 horas anuales de funciona-
miento. Se observa que el periodo de retorno es de unos 8 afos, es decir, del
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Figura 31. Andlisis de rentabilidad para el ejemplo analizado.
(Fuente: Elaboracién propia).
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80% de la vida util. En cuanto a la estructura de ingresos, al no estar la venta
de electricidad subvencionada la relacion de ingresos por energia térmica
a eléctrica es de 5,7, lo que pone de manifiesto que este tipo de tecnologia
ha de estar integrada con los consumidores contando con ellos tanto como
suministradores de biomasa como clientes de la produccion térmica y eléc-
trica. En este contexto, el esperado despliegue de esta tecnologia en Espana
deberfa hacerse no en base a la generacion eléctrica, sino a la integracion en
comunidades rurales o ciudades residenciales.

Tabla 2.
Andlisis de rentabilidad para el ejemplo analizado (7000 horas anuales de
uso y precio de la biomasa a 20 €/MWht).

Ingresos Gastos Flujo Caja
350% | 3,50% 5% 350% | 3,50% 10% 10%

Afo | E[€] | V€] F[€] | OM[€] A?g‘]m FC [€] Fc[aé]”m
1 | 700.000 |4.043.722(2.336.525| 250.000 | 60.000 |1.906.543| 1.906.543
2 | 749.858 |4.331.736|2.576.019 | 267.806 | 64.274 |1.796.277| 3.702.820
3 | 776.103 |4.483.347|2.704.820| 277.179 | 71.261 |1.657.542| 5.360.362
4 | 803.266 |4.640.264 | 2.840.061 | 286.881 | 81.774 |1.526.409| 6.886.771
5 | 831.380 |4.802.673(2.982.064 | 296922 | 97.122 |1.402.007| 8.288.778
6 | 860.479 |4.970.767|3.131.167 | 307.314 | 119.387 |1.283.262| 9.572.040
7 | 890595 |5.144.744|3.287.726 | 318.070 | 151.894 |1.168.795 | 10.740.835
8 | 921.766 |5.324.810|3.452.112| 329.202 | 200.015 |1.056.754| 11.797.589
9 | 954.028 |5.511.178|3.624.717 | 340.724 | 272.600 | 944.535 | 12.742.124
10 | 987.419 [5.704.070 |3.805.593 | 352.650 | 384.530 | 828.284 | 13.570.408

VAN [€]: | 2.037.085

Resulta interesante también analizar los costes de generacion eléctrica con
este sistema, con objeto de comprobar la competitividad frente a otras tec-
nologias renovables. Para ello, y dado que se producen de forma simultdnea
electricidad y calor es preciso contabilizar de forma separada tanto las inver-
siones como los gastos asociados exclusivamente a la generacion eléctrica. Asi,
se excluyen de la inversion y los gastos de operacion y combustible la parte
requerida por una planta de biomasa que produzca el mismo calor que la
planta disenada (9,628 MWt), en un planteamiento similar al del rendimiento
eléctrico equivalente cuando al consumo de energia primaria le sustrae la que
se habria consumido para producir el calor util. El coste se normaliza a 10 afos
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segun el método dado por (Bejan, 1996) con las mismas tasas de descuento
y nominales consideradas previamente. Los costes normalizados de electrici-
dad obtenidos, para varios escenarios de coste de biomasa y horas anuales de
uso, aparecen en la Tabla 3. Con objeto de poner en contexto dichos costes
se puede normalizar el precio medio del mercado eléctrico en 2011 (50 €/
MWht)* con la misma metodologia y una tasa nominal del 5%, obteniéndose
76 €/MWhe. Es decir, que si la biomasa se ha autoproducido con objeto de
controlar sus costes y se logra un uso intensivo de la planta, con un adecuado
dimensionamiento, el coste de generacion eléctrica es comparable al precio
de mercado, viéndose especialmente penalizado si se operan pocas horas.

Tabla 3.
Anilisis de sensibilidad del coste normalizado de produccion eléctrica.

Precio biomasa Horas anuales Coste normalizado de
[€/MWht] de uso electricidad [€/MWhe]
8000 106
20 6150 128
8000 80
55 3375 176

De la Tabla 3 se desprende también que si se logra un uso intensivo de la
planta el coste s6lo se ve incrementado un 33% empleando la biomasa sumi-
nistrada frente a la autoproducida, lo que indica una cierta insensibilidad al
coste del combustible. Esto queda claro en la Figura 32 que analiza la compo-
sicion del coste normalizado de electricidad segun el precio de la biomasa en
un escenario de horas de uso anuales moderado. Como se ve, incluso en el
caso de biomasa de alto coste, la componente mayoritaria del coste de gene-
racion es la inversion.

5. CONCLUSIONES

A raiz del andlisis llevado a cabo en este capitulo se desprende que la tec-
nologia ORC resulta aplicable a la cogeneracion mediante ciclos de cabeza
con biomasa, tanto desde un punto de vista técnico como econdmico. En el
lado técnico existen experiencias comerciales y equipos disponibles, habiendo
aun un margen de mejora de las prestaciones abierto a la investigacion. En el
terreno econdémico se obtienen dos tipos de conclusiones:

4 www.omel.es

52



COGENERACION CON BIOMASA MEDIANTE CICLOS DE RANKINE ORGANICOS

140

120 -

100

80 -
® Combustible

60 - ¥ Mantenimiento
H Seguros

40 ¥ Inversion

20 -

0 4

20 €/MWht 5,5 €/MWht

Figura 32. Andlisis de la composicion del coste normalizado de electricidad
segun el precio de la biomasa (20 6 5,5 €/MWht) en un escenario de 6500
horas anuales de funcionamiento de la planta. (Fuente: Elaboraciéon propia).

* Desde el punto de vista de los proyectos de cogeneracion resultan
importantes (mayoritarios incluso) los ingresos por energia térmica,
siendo necesario dimensionar el equipo para aumentar sus horas de
funcionamiento (buscando, por tanto, cubrir con €l la carga base). El
ratio de calor a electricidad resulta muy elevado, lo que hace adecuado
el producto para el sector residencial. En cuanto al coste de generacion
eléctrica producida, éste estd cercano al precio de mercado de la electri-
cidad si la biomasa es autoproducida y el uso de la planta es intensivo.

* Desde el punto de vista de los proyectos de biomasa se desprende que
es necesario implicar a los productores de la misma en el proyecto, de
modo que los costes de la misma estén controlados.

Alavista de los resultados se desprende que la aplicacion de esta tecnolo-
gia de cogeneracion ha de ser la climatizacion por redes de distrito de modo
que una comunidad rural o ciudad residencial implante realmente el concepto
de generacion distribuida (tanto térmica como eléctrica) implicindose en el
suministro de la biomasa y beneficidndose de precios de servicios energéticos
por debajo de los del mercado. Para la aplicacion en Espana deberia valorar-
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se la inclusion de maquinas de absorcion para facilitar el uso intensivo de la
tecnologia.

Lo mds importante del modelo de gestion analizado es que la viabilidad
econdmica se logra a precios de mercado, sin necesidad de subsidios, salvo
alguna ayuda para la inversion en la red de distrito, que podria reducirse si
esta tecnologia se tuviese en cuenta en la planificaciéon urbana del barrio o
poblacion.
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CAPITULO IV

LA COMBUSTION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Alfonso Maillo

Urbaser

1. INTRODUCCION

Segun la ley 22/2011 del 29 de Julio residuo es cualquier sustancia u objeto
que su poseedor deseche o tenga la intencidon o la obligacion de desechar, y
por tanto es un producto de gran heterogeneidad, que se produce de mane-
ra continuada y constante, estas tres caracteristicas marcan los procesos de
tratamiento de los residuos. Hay que tener en cuenta también que al ser un
producto desechado tiene valor cero para su productor, pero esto no quiere
decir que no tenga valor el residuo. Y por ultimo resaltar que dentro de la
heterogeneidad es un recurso parcialmente renovable, con un porcentaje de
biodegradabilidad mayor del 65%, con balance neutro en cuanto a gases de
efecto invernadero. Hay numerosos residuos sélidos urbanos que se clasifican
segun su origen:
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Recogida Papel-Carton
Residuos Separada (S.G.G. | Vidrio
Domésticos y /S.D.D.R) Envases
Asimilables Recogida Fraccion Orgdnica
Mezclada Otros

Residuos Comerciales e Industriales No Peligrosos

Residuos Vertederos Especiales
Industriales Plantas Fisico-Quimicas
Peligrosos Incineracion

Lodos de Depurado de Aguas Residuales
Residuos de Demolicién y Construccion (R.D.C.)

Residuos de
Aparatos Eléctricos

RESIDUOS y Electréonicos
URBANOS Vehiculos Fuera
O de Uso
MUNICIPALES -
Neumaticos
Puntos Limpios Aceites Vegetales y
Sistemas Minerales

Integrados de

Lamparas
Gestion (S.LG.) baras y

. . . Fluorescentes
Residuos Especiales | Sistema de '

Dep0sito, Textiles

Devolucion Pinturas

y Retorno Pilas y Baterias

(SD.DR) o
Radiografias
Medicamentos

Muebles y Enseres
Fitosanitarios

Linea Blanca
Electrodomésticos

Y entre todos los residuos anteriores, los que se consideran susceptibles
de ser tratados son los residuos procedentes de domicilios, comercios de
las ciudades que tienen la consideracion de residuos asimilables a los domi-
ciliarios o bien residuos no peligrosos de industrias como puede verse en la
Tabla 4.

56



LA COMBUSTION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Tabla 4.
Clasificacién de los residuos.

Domicilios
Particulares

Residuos
Domiciliarios

RD

Generados en

Comercios
Oficinas
Servicios

Residuos
Comerciales e
Institucionales
Asimilables a
Domiciliarios

RICIA

Actividades

Residuos
Industriales
Asimilables a
Domiciliarios

RICIA

Todos aquellos
que no tengan

Limpieza

Vias Publicas
Zonas Verdes
Areas
Recreativas
Playas

RICIA

la calificacion de
peligrosos y que
por su naturaleza
0 composiciéon
puedan asimilarse
a los producidos
en los anteriores
lugares o actividades

Abandono

Animales
Domésticos
Muertos
(RICIA)
Muebles (RD)
Enseres (RD)
Vehiculos
Abandonos

RD
RICIA

Construccion
y Reparacion
Domiciliaria

Obras
Menores de
Construccion
Obras Menores
de Reparacion
Domiciliaria

RCD

RU

Fuente: Elaboracién Propia Plan Integral.
Ley 10/1998, de 21 de Abril, de Residuos (R24)

Siendo:
RU: Residuos Urbanos
RD: Residuos Domiciliaros

RICIA: Residuos Industriales, Comerciales e Institucionales Asimilables
RCD: Residuos de Construccion y Demolicion.
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Si se lleva a cabo una clasificacion de los residuos encontramos tres tipos
que pueden verse en la Figura 33:

* Inertes como son los vidrios, metales y procedentes de la construccion
y que no presentan poder calorificos y por tanto no son susceptibles de
usar como fuente de energia, y suponen valor cero en cuanto a valori-
zacion energética. No obstante son los residuos reciclables per se y de
forma continua.

* Materia orgdnica, son residuos con bajo poder calorifico por su alto
grado de humedad (80-90%)

* Material combustible entre los que se encuentran el papel, el cartén o
multiacapa. Algunos de los residuos de este tipo tienen consideracion
de reciclable, pero no en el mismo grado que los inertes. Presentan
poder calorifico bastante alto.

Composiciéon Rango %
TIPO DE MATERIAL individual
% Min. Max.

MATERIALES INERTES
Vidrio 5,8% 3,5% 7,6%
Metales Férricos 2,7% 1,5% 4,0%
Metales No Férricos 1,7% 0,9% 2,2%
Varios 3,3% 0,5% 4,0%

Subtotal 13,2% 6,4% 17,8%
MATERIA ORGANICA

Subtotal 48,9% 42,0% 52,0%
MATERIAL COMBUSTIBLE
Papel 15,0% 11,0% 20,0%
Cart6on 5,6% 3,0% 8,0%
Plasticos 9,8% 8,0% 13,0%
Madera 0,7% 0,5% 0,9%
Textiles 3,8% 3,5% 4,5%
Celulosa 3,0% 1,6% 4,0%

Subtotal 37,9% 27,6% 50,4%

TOTAL 100%

Figura 33. Composicion media de RSU en Espana (ano 2000).

El origen de los residuos es fundamentalmente humano y se encuentra
ligado al producto interior bruto (PIB) de los paises, por lo que las politicas de
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la Union Europea estdn encaminadas a desacoplar estas dos variables. En al-
gunos anos, parecia que se habia conseguido, ya que las curvas de PIB crecian
a distinta velocidad que las de produccion de residuos, aunque en tiempos de
crisis ha vuelto a acoplarse como podemos ver en la Figura 34, se reduce la
riqueza y se reduce los RSU. En Espafa, en los anos de superavit se ha alcan-
zado hasta 27Mton/ano de RSU mientras que en estos momentos el volumen
se ha reducido a 23Mton/ano.

85 S

a0 T T T T T T T T T T T T

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

=4=MW ger | =i=Population =—#=MW gonerated per capita ~®~GDP ={=MW generated per EUR (GDP)

Figura 34. Evolucion de los RSU, PIB y poblacion en la UE-27.
(Fuente: Elaboracion propia).

Existen cuatro posibilidades de tratamiento de los residuos:

* Vertedero: no hacer uso de los RSU.

* Reciclaje y recuperacion de los materiales.

* Compostaje y aprovechamiento de la materia organica como fertilizante.

* Incineracion o recuperacion energética de los materiales no suscep-
tibles de ser reciclados pero pueden ser aprovechados por su poder
calorifico.

En la Figura 35 se pude ver la estrategia de los distintos paises de la Union

Europea frente a la produccion de RSU. El cddigo de colores muestra las estra-
tegias de los paises mds avanzados frente a los menos en cuanto a tratamiento

59



BIOMASA Y SUS TECNOLOGIAS ENERGETICAS APLICADAS

de RSU. Espafa se encuentra en los puntos medios, ya que hay un 57% de los
RSU que van directamente a vertedero, mientras que los paises mas avanzados
como Alemania, Holanda estan casi a 0% de RSU a vertedero.

B% Composted
0% Recycled
O% Incinersted
B% Landfilled

Figura 35. Tratamiento de RSU en la UE-27 (2010).
(Fuente: Elaboracién propia).

Si vemos en la Figura 36 el porcentaje de RSU que va a vertedero, hay que
tener en cuenta no solo la que va directamente, si no los residuos que son
descartados en los tratamientos y acaban igualmente en vertedero.

Generacioén RSU
23.575.435t

Tratamientos biologicos

Reciclado de envases 13.027.2581

578.392t

Rechazos Productos recuperados
7.542.891t

Productos Rechazos Vertido directo
recuperados 196,437 8,323.201t

VERTEDERO INCINERACION
17.437.656t 2.240.224t
(74%)

Figura 36. Desfase entre las cantidades de RSU generadas y los inputs a las
distintas opciones de gestion. (Fuente: Elaboracion propia).
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En Espana segun la Figura 4, de los 23Mton/anual, 13,5 Mton/anuales pasa
por los tratamientos bioldgicos y del reciclado de envases, pero los recha-
z0s suponen en casi 8 Mton/anuales, por lo que realmente se estd reciclan-
do 5Mton/anuales y se estan realmente enviando a vertedero un 74% de los
RSU.

2. TRATAMIENTOS ACTUALES: VERTEDERO

Actualmente como ya se ha comentado hay un vertido de 17,4 Mton/anua-
les de vertido directo mas el rechazo de las plantas de tratamiento mecdnico
biologico.

La fraccién organica de los RSU, que supone mas del 68%, hay que reducir-
la ya que es la susceptible de digestion anaerdbica y produce gases de efecto
invernadero como el metano. Esta produccion de metano tiene la ventaja de
captacion y aprovechamiento energético del biogds generado en el vertedero,
pero también supone varios inconvenientes como son la falta de terreno, el
impacto ambiental, o el incumplimiento del RD 1451/2001.

El RD 1452/2001, trasposicion de la Directiva Europea de Vertedero, obliga
a reducir la fraccion organica biodegradable de los RSU (FORSU) enviadas a
vertedero segun el calendario siguiente:

— 16-Julio-2006.- 75% de la FORSU generada en 1995 (8,7Mt/ano)
— 16Julio-2009.- 50% de la FORSU generada en 1995 (5,8Mt/afio)
— 16-Julio-2016.- 35% de la FORSU generada en 1995 (4Mt/ano)

Espana no cumpli6 los limites en el 2009 y no hay expectativas de alcanzar
los limites impuestos para el 2016, y como puede verse por bastante, casi el
70-80%, recordar que paises como Alemania estdn en el 0%.

Actualmente nos encontramos en un periodo en el que prevalece el sin-
drome NIMBY (No In My Back Yard) y el sindrome BANANA — (Building Ab-
soluty Nothing Anywhere Near Anybody), y no se ha construido en los ultimos
anos plantas de procesamiento.

3. NORMATIVA EUROPEA RESIDUOS

La legislacion europea acerca de los residuos es numerosa, las principales
normativas y su transposicion a la legislacion espanola es:

¢ RESIDUOS:

— Directiva Europea: 91/156/CEE del Consejo de 1991 por la que se
modifica la Directiva 75/422/CEE, del Consejo, de 15 de Julio de 1975
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Nueva: 2008/98 de 19 de Noviembre del Parlamento Europeo y del
Consejo.

— Legislacion Espanola: Ley 10/1998, de 21 de Abril, de Residuos (BOE
n® 96 de 22/04/98) Transpuesta por Ley 22/2011 del 30 de Julio.

ENVASES:

— Directiva Europea:94/62/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 20 de Diciembre, relativa a los envases y residuos de envases
2004/12/CE que modifico a la directiva 94/62/CE

— Legislacion Espafiola: Ley 11/1997, de 24 de Abril, de Envases y re-
siduos de Envases (BOE n° 99 de 25/04/97) Real Decreto 252/2000,
del 3 de Marzo por el que se revisan los objetivos de reciclado y
valorizacion de la Ley 11/1997 y su Reglamento segun Real Decreto
782/1998 de 30 de Abril.

VERTIDOS:

— Directiva Europea: 1999/31/CE del Consejo de 26 de Abril de 1999,
relativa al vertido de residuos.

— Legislacion Espanola : Real Decreto 1481/2001, de 27 de Diciembre,
por el que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito
en vertedero (BOE n° 25 de 29/01/02).

INICINERACION:

— Directiva Europea: 000/76/CE del Parlamento Europeo y del Conse-
jo, de 4 de Diciembre de 2000, relativa a la incineracion de residuos
(DOCE n° 1332 de 28/12/00).

— Legislacion Espanola: Transpuesta al Derecho Espafiol por Real De-
creto 653/2003, de 30 de Mayo sobre incineracion de residuos.

PREVENCION Y CONTROL INTEGRADO DE LA CONTAMINACION:

— Directiva Europea: 2008/1/CE de Enero de 2008 relativa a la Preven-
cion y Control integrado de la Contaminacion referente a la autori-
zacion integrada de las instalaciones potencialmente contaminadas,
llamada cominmente I.P.P.C.

— Legislacion Espanola: Ley 16/2002 de 1° de Julio de Prevencion y
Control integrado de la Contaminacion relativa a evitar o al menos
reducir, las emisiones de actividades contaminantes en la atmosfera,
el Agua y el suelo, incluido los residuos en su conjunto. Pendiente
de transponer.
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¢ TRAMITACION DE LA MATERIA ORGANICA DE LOS RESIDUOS:

— Directiva Europea: Documento de trabajo de la Comision Europea
relativa al Tratamiento Bioldgico de los Residuos Biodegradables.

* PLAN NACIONAL INTEGRADO DE RESIDUOS:

— Legislacion Europea: Plan nacional 2008-2015 (PNIR) para cumplir
la Ley 10/98 de Residuos. (Posible modificacion para cumplir la nue-
va Ley 22/2011) Marca objetivos concretos para: Valorizacion de la
Materia Orgdnica, Valorizacion Energética (9%), Vertederoy Reco-
gidas selectivas.

El Parlamento Europeo en su informe sobre el cumplimiento de la Direc-
tiva Marco relativa a residuos 75/442/CEEE, indica en su puntol4: “Considera
que todos los Estados miembros deben contar con una capacidad de incine-
racion suficiente para los residuos domésticos que permita la Valorizacion
Energética en el caso de los residuos para los que no se dispone de forma de
tratamiento alternativa que ocupen un lugar superior en la jerarquia de resi-
duos de la U.E. como la Reutilizacion y el Reciclado de Materiales. Y la nueva
Directiva 2008/98 va fija la jerarquia e incluye concretamente la Valorizacion
Energética de Residuos como la Incineracion.

Los principios de la Union Europea referente a residuos son:

* Principio de Sostenibilidad.

* Principio de Precaucion.

* Principio de que el que contamina paga.
* Principio de Autosuficiencia.

* Principio de Proximidad.

Los dos ultimos indican que el tratamiento de los residuos debe ser cerca-
no al origen y acorde a la cantidad generada, siempre teniendo en cuenta la
economia de escala, es decir, plantas de mayor capacidad suponen menores
costes.

También la Union Europea indica una jerarquia de acciones en la Directiva
2008/98/CE, por primera vez en una directiva, que son las cuatro “R” (4R) y
las tres “P” (3P).

* 4R:

1. REDUCIR (MINIMIZAR) la cantidad de Residuos generados. La
gran ventaja de esta accion es que, al no consumir nuevos mate-
riales, se preservan los recursos naturales existentes, ademds de
no requerir Gestion de Residuos. Por tanto es la accion mds barata
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y mds sostenible, pero es dificil de conseguir a corto plazo, pues
requiere un cambio en la mentalidad actual, muy extendida, de
“Usary Tirar”.

— La novedad de esta Directiva, es que incluye, en el concepto
de “Reducir”, el hecho de “Reutilizar o Reusar “determinados
productos, ya que entiende que si un producto se “reutiliza”
se estd evitando la produccion de uno nuevo y por tanto se
ha “minimizado”. Sin embargo entiende que el “reutilizar” un
producto no es gratis, pues hay costes econémicos y medio-
ambientales para que ese producto pueda ser reutilizado sin
riesgo, por ejemplo Costes de transporte, De limpieza etc. Por
ello han cambiado el segundo puesto de la Jerarquia sustitu-
yendo “Reutilizaciéon” por:

PREPARACION PARA LA REUTILIZACION: Incluye por tanto el ana-
lisis COSTE/BENEFICIO de todas las acciones necesarias para lo-
grar que un determinado producto sea “REUTILIZADO” de nuevo.
Esto se consigue con los andlisis de Ciclo de Vida de ese producto,
de ese producto desde su origen hasta su final como residuo (de
la Cuna a la Tumba).

— Elandlisis de Ciclo de Vida se ha convertido en especialmente
importante ya que, segun su resultado, puede llegar a alterar el
orden de la Jerarquia Por ejemplo, puede ser mds interesante
y estar justificado realizar una Valoracion Energética que un
Reciclaje si se demuestra que lo primero tiene un beneficio
TOTAL mayor.

RECICLAR: Significa transformar el material de un producto en su
materia prima original mediante alguna operacién mecanica (por
ejemplo TRITURACION) de tal manera que, posteriormente, se
pueda de nuevo utilizar para producir el mismo o diferente pro-
ducto.

Hay que tener cuidado con la calidad del Material reciclado y sus
costes, pues muchas veces difiere de la materia virgen de la que
partio.

VALORIZACION ENERGETICA: Significa recuperar la energia con-
tenida en los Residuos transformando su energia quimica en tér-
mica y ésta, a su vez, en Electricidad y/o Calor/Frio.

— Con esta accion se sustituye la utilizacion de otros combusti-
bles, sobre todo de origen Fosil, (Petrdleo, Carbén. Gas Natu-
ral) que tienen mayor poder contaminante. Ademads se reduce
grandemente la utilizacion del VERTEDERO.
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— Las caracteristicas especificas de los Residuos (heterogeneidad)
impide que la Valorizacion Energética tenga el mismo rendimien-
to eléctrico que la combustion de combustibles fosiles o Bioma-
sa pura. También obliga a fuertes inversiones en la Limpieza de
Gases y en la eliminacion de un pequeno porcentaje de Cenizas
Volantes (-3-4% de total incinerado). Al tratamiento térmico de
residuos se le aplican las normas de emision mas estrictas de gases
a la atmosfera de todos los procesos industriales existentes.

— Esuna solucioén inevitable para tratar los restos de los procesos
de tratamiento y recuperacion de los materiales que forman
parte de los residuos, antes que

— Enviarlos a Vertedero.

5.2 VERTEDERO (Solo para “el residuo del residuo”). Es inevitable, ya
que siempre quedara una fraccion inerte o inertizada, que es necesa-
rio enterrar. Todo nuicleo urbano debe contar siempre con un lugar
que sirva como “Vertedero de cola” y que cumpla con las estrictas
norma para su disefo, construccion, operacion y clausura.

— Es de facil operacion y de bajo coste, pero apenas se obtiene un
pequeno beneficio (Biogds). Tiene un alto riesgo potencial de
contaminacion a la atmosfera y al subsuelo si no se opera bien
y representa una pérdida total de recursos recuperables.

— Por ello ocupa el ultimo lugar de la Jerarquia.

e 3P

1. Publico
2. Privado
3. Pueblo

4. PROCESOS TRATAMIENTO RSU

Los procesos actuales de tratamiento de los residuos soélidos urbanos se
pueden ver en la Figura 37. Conceptos de tratamiento:

* En primer lugar estd la recuperacion de los materiales, siempre que el
residuo lo permita,

* En segundo lugar los procesos de conversiones bioldgica o de baja
temperatura, ya sea mediante digestion anaerobia o compostaje.

* En tercer lugar la conversion térmica o de alta temperatura, combus-
tion, gasificacion, pirolisis o plasma.

¢ Por ultimo, la conversién quimica para recuperar los materiales elemen-
tales como el carbono, el hidrogeno, etc.

05



BIOMASA Y SUS TECNOLOGIAS ENERGETICAS APLICADAS

CONCEPTO DE TRATAMIENTO PROCESOS PRODUCTO
N O o RECICLADO I—‘ e

NINGUND O GAS
DE VERTEDERO

LECTRICIDAD YO
VAPOR

LS

ESCORIAS

GAS SNTETICO
I—» ©INGAS)
VoLl Es

ESCORLAS
s
HDEUMBIJS)TIEL[
LIQuIDos
CARBOR

Gas de Siness
Productos Wi icados.

Figura 37. Opciones para valorizar los residuos municipales.
(Fuente: Elaboracién propia).

5. COMBUSTION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Los aspectos fundamentales en la combustion de los residuos solidos ur-
banos son :

1. ELIMINAR la mayor parte de la fraccién sélida de los RSU (fraccion com-
bustible) de una manera ambientalmente correcta, reduciendo casi por
completo las emisiones gaseosas contaminantes y totalmente la posible
contaminacion de suelos

2. RECUPERAR algunos de los materiales que todavia quedan en el Recha-
zo Combustible (metales y escorias). Solo queda un pequeno porcen-
taje de Cenizas Volantes (3 —4 % del peso inicial)

3. RECUPERAR al médximo posible de la ENERGIA Quimica de los Residuos
transformandola en Energia Térmica y ésta en Eléctrica. La recupera-
cion energética se consigue mediante un ciclo Rankine convencional
que utiliza como combustible la fraccion rechazo de los RSU. La plantas
de combustion estin compuestas por una caldera, un turbogrupo, un
aerocondensador y las bombas de alimentacion.

Las diferentes tecnologias de combustion de RSU pueden verse en la Figu-

ra 38. Son tecnologias que consiguen reducir los residuos ademads de producir
energia.
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PARRILLA

BURBUJEANTE
\ ROTATORIO — _Inclinado en Cocorriente

LECHO FLUIDIZADO {

Figura 38. Tecnologias de combustion de RSU.

Las Tecnologias de Incineracion, de recuperacion energética, han demos-
trado:

* Que tienen una disponibilidad muy alta mayor del 85% en consonancia
con su aplicacion a un producto que se renueva todos los dias, como
son los RSU.

* Que han demostrado una robustez y fiabilidad en cuanto a mantener
su proceso de una forma continua y constante en su capacidad de tra-
tamiento

* La Energia que se recupera es: limpia, continua, cercana a los centros
de consumo (no se necesitan altos voltajes y hay pocas pérdidas de
transformacion) y en gran parte (mas del 50%) es renovable.

En la Figura 39 se indican las toneladas equivalentes de CO2 producido por
tonelada de Residuo Sélido Urbano, tratado segun los diferentes sistemas de

m\Vertedero
B Incineracion

O Triaje + Compost + Veriedero

O Triaje + Com post + Incineracién + Vertedero
W Triaje + Biogas ificacion s eco + Compost + Veriedero

@ Triaje + Biogas fficacién himedo + Compost+
Incineracion + Veriedero

0 05 1 15 2 25

Figura 7. Factores de emision de gases efecto invernadero segtn sistemas de
tratamiento RSU.
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tratamiento usualmente utilizados. Las toneladas equivalentes de CO, corres-
ponden a la suma del CO2 generado mas los efectos similares a los del CO,,
que proceden de otros gases nocivos para el efecto invernadero, como son el
metano y componentes organicos persistentes.

Se ha propuesto una féormula para el calculo de 1a eficiencia energética de
incineracion de RSU.

E;J_ (E,f+ E:)
0.97-(E,+ E )

Donde:

* T=0.6 para instalaciones existentes con permiso antes del 1 de Enero
del 20009.

* T=0.65 para nuevas instalaciones.

Ep: 2 ~6Eclectrica producida +1.1 Etermica-cxpor-

* E;es la Energia anual entrada con combustibles que produzcan vapor.

* E,eslaEnergia total de los RSU (P.C.Ix ton/ano).

* E, es la Energia eléctrica importada de la red para incinerar residuos.

* Se considera un 97% por pérdidas por radiacion y cenizas.

Para el calculo anterior no se tiene en cuenta las condiciones locales, ni
el tamafo o capacidad de la planta, ni el poder calorifico inferior del residuo
ademas, deja fuera a casi todas las plantas antiguas. Ademads, hay que pensar
que se consigue un rendimiento térmico superior al 70% que en paises nor-
dicos, por la condiciones ambientales se aprovecha, pero que en paises como
Espana mads cdlidos no. También tener en cuenta que en Espaia no se permite
la instalacion de estas plantas a menos de 15-20 km del consumo, por lo que
no se puede aprovechar para calefaccion como sucede en otros paises que
ya tiene una importante estructura de calefaccion de distrito por las pérdidas
que conlleva las largas distancias.

Si vemos las ganancias posibles de rendimiento termoeléctrico, éste es
menor que en las plantas de carbon o gas natural porque no se puede elevar
las temperaturas por el alto contenido en cloro o azufre. Hay algunas acciones
que se pueden llevar a cabo para incrementar el rendimiento eléctrico de las
plantas de combustién con RSU. Podemos ver algunos nimeros:

68



LA COMBUSTION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Rendimiento para un RSU con poder calorifico inferior (P.C.1.) | 24 %
de 2000 kcal/kg

a) Incremento por mejor aislamiento de caldera y reduccion | 0 - 0,5 %
de pérdida de radiacién y conveccion

b) Incremento por reduccion de exceso de aire(1,7 veces) 0,8-1%

¢) Incremento por mejores condiciones de vapor: 450 ° Cy 60 | 1,5 %
bar

d) Reduccion de temperatura de salida de gases de calderaa | 0,8-1 %
160°C

€) Reduccion de pérdidas por inquemados en escoriasa 1,5% | 1,3 %
Rendimiento total: 25,6 %-29,3 %

Por lo tanto llegariamos a ganar casi un 5%.

Los beneficios de la incineracion en el tratamiento de los RSU pueden ver-
se en la Figura 40. Con la combustion se reduce significativamente el aporte
de residuos a los vertederos.

R.U.
R.U. 1.000 Kg
33m?
1.000 Kg
e P.C.L 1.800 keal/kg
P.C.I. 1.800 keal/kg
| recamo | [Pod®
C!\a;ara
| RECICLADO ko | e
| 6okg BIOMETANIZACION
:30
N —
BIOMETANIZACION COMPOST 130 kg
430 ! Humedad™ 70 kg
ko COMPOST™ > 130kg | RECHAZOS 2;3
l" Humedad™ 70kg

9
RECHAZOS RECHAZOS
el R e

VERTEDERO
510 kg + 230 Kg = 740 Kg VERTEDERO ‘ REUTILIZACION
0,63 M+ 0,2 m* = 0,83 m? DER.P.

0s s 110 Kg

Figura 40. Beneficios incineracion.
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Y por ultimo se puede ver en la

Tabla 5 las soluciones adoptadas para

cumplir con la normativa medioambiental en cuanto a tema de emisiones de
contaminantes o residuos de la combustion.

Tabla 5.
Soluciones técnicas problemas medioambientasles combustion RSU

PROBLEMAS

SOLUCIONES

Polvo

Precipitadores electrostaticos
Filtros de Mangas

Gases Acidos (CIH-FH-SO,)

Dos etapas de lavado humedo
Absorbedor Semihiimedo
Absorbedor Seco

Oxidos de nitrégeno

Sistemas DENO,
Eliminacion Selectiva Catalitica (SCR)

Dioxinas y furanos

Adsorcion por Carbon Activo
Eliminacién Catalitica
Adsorcion en Filtro de Mangas

Residuos solidos: escorias y cenizas
volantes

Lavado de escorias

Tratamiento térmico — vitrificacion
Neutralizacién quimica
Solidificaciéon - encapsulado

Residuos liquidos

Precipitacion multietapa — Fluoculacion
Precipatacion — intercambio idnico
Filtro de Carb6n Activo

Evaporacion y Cristalizacion
Produccion de sales

El nivel de eliminacion de los gases 4dcidos segun las tecnologias estd reco-
gidos en la Tabla 6. Resaltar que son los limites de emisiébn mas estrictos entre

los procesos de combustion.

Tabla 6.
Nivel reduccién gases 4acidos

REDUCCION DE

SISTEMA DE CONTROL CONTAMINANTE
HCI HF SO,.
Inyeccion seca + Filtro de mangas (T=160°-180°C) | 80% 98% 50%
Inyeccion seca + Reactor Lecho Fluido / Filtro o o o
Electrostatico (T=230°C) 0% 9% 60%
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REDUCCION DE
SISTEMA DE CONTROL CONTAMINANTE
HCI HF SO,.

Semihuimedo + Filtro electrostdtico 50-70%
Semihuimedo + Filtro de mangas (T=140°-160°C) 70-90%
Seco/Semihtimedo (T=200°C) >95% | 99%
Sistema Himedo (T=40°-50°C) >90%
Sistema Hamedo/Seco (T=40°-50°C)

Por ultimo recoger la eficiencia de los diferentes procesos de abatimiento
de dioxinas y furanos en la Tabla 7.

Tabla 7.
Soluciones técnicas problemas medioambientasles combustiéon RSU

PROCESO ABSORBENTE O ADSORBENTE EFICIENCIA
Colector de Polvo Polvo recogido en un filtro 70%
Lavado (scrubber) Coke de carbon bituminoso 50%

Slurry de caliza

o (o)
preap ) slutty de caliza en 500 mg/N*m ?

Zeolita 95%
Proceso Lecho Fluidizado | Coke de carbén bituminoso N
5 99.9%
(80 mg/m?)
Proceso Catalitico NH; o H,0,. 95-99%
Spray absorber + filtro de | Slurry de caliza + coke de carbon 08%
mangas bituminoso en 500 mg/N°m ?
Adsorcioén en inyeccion L .
de flujo + filtro de Coke de cajrbon bituminoso 999%
(200 mg/m°)
mangas
Lecho fijo o lecho movil Coke de antracita 99.99%

Se ha llevado a cabo un estudio tedrico de dispersion atmosférica y se ha
evaluado la reduccion de dispersiones y la eliminacion del efecto negativo
de las emisiones mediante las tecnologias correspondientes. En la Figura 41
puede verse a la izquierda las concentraciones de las emisiones segun la
legislacion espanola de 1975 (limite de emision 150 mg/m?) y a la derecha
las emisiones segun la legislacion de la Unién Europea de 1989 (limite de
emision 30 mg/m?).
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Figura 41. Resultado estudio dispersion.

Por ultimo remarcar el gran potencial de la generacidon con biomasa, ac-
tualmente hay un potencial real de 3.695 ktep equivalentes y el objetivo es
alcanzar los 683.000 ktep, como puede verse en la Tabla 8.

Tabla 8.
Plan de Fomento de las energias renovables.
INCREMENTO DE LA ENERGIA DE LA BIOMASA PARA 2010

1998 2010 Incremento
TIPO DE ENERGIA Ktep % Ktep % Ktep %
Bioelectricidad 169 4,3 5.269 48,0 5.100 72,0
Biocombustibles 3.473 89,3 4.373 39,9 900 12,7
(usos térmicos)
Bioetanol - 500 1,4 500 7,0
Biogds -- 150 6,2 150 2,1
R.S.U. 247 6,4 683 4,5 438 6,2
TOTAL 3.892 100 | 10.978 | 100 7.086 100

Podemos resumir las ventajas e inconvenientes de la valorizacion térmica
de residuos solidos urbanos:

e Ventajas:

— Ha probado su solida experiencia durante mas de 100 afios con alta
disponibilidad (mayor del 90%).

— Tratamiento seguro de los RSU con toda su hetereogenidad.

— Reduce la generacion de gases de efecto invernadero.

— Produce cantidades significativas de Energia tanto térmica como
eléctrica (500 Kwh/t), reduciendo por tanto la dependencia de fuen-
tes externas y fosiles.

— La generacion de dioxinas es tan pequena que apenas pueden de-
tectarse. Actia como sumidero de dioxinas ya que entran mds que
salen de la instalacion.
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— El mercurio contenido en las emisiones es en tan pequena cantidad
que ya no se considera como tema peligroso.

— La energia producida es continua, limpia, y renovable en su mayor
proporcion.

— Crea un nimero significativo de empleo sobre todo en calidad (lo-
cales).

— Después del reciclaje y la fermentacion es la solucion ambientalmen-
te mas segura para la eliminacion de los RSU.

— Lavalorizacion térmica con recuperacion de energia, reduce drasti-
camente la necesidad de Vertedero.

— Los productos finales obtenidos tienen valor econémico y comercial
(metales y escorias).

— Existen variedad de procesos de Valorizacion térmica (incineracion,
gasificacion, Pirolisis, plasma). La gasificacion y la Pirolisis se aplican
con mayor garantia y seguridad a residuos homogéneos y tienen
menor disponibilidad.

— Aceptada universalmente en Europa y en muchos otros paises del
mundo.

— Van disminuyendo las objeciones ambientales hacia ella después de
las nuevas tecnologias de Tratamiento de gases. Las reclamaciones de
muchos ecologistas son o simplemente incorrectas o desfasadas. Estas
protestas desaparecen o se reconvierten en adhesiones una vez que
las plantas demuestran que trabajan mejor que lo prometido.

— Los accesos a la planta son ficiles y comodos para los camiones.

— La necesidad de terrenos (superficie) es la mds pequena de todos
los sistemas de tratamientos de los RSU.

Inconvenientes:

— Inicialmente su inversion es la mayor, aunque su repercusion por
tonelada tratada se reduce dada la larga vida de este tipo de insta-
laciones (~25 afos) y la gran cantidad de residuos que se puede
tratar por linea (entre 6 y 5o t/h y linea).

— Aun tiene una percepcion negativa tanto publica como politica debi-
do ala mala imagen creada en los afios 80 antes de la aplicacion de la
estricta normativa europea, tanto sobre la calidad de la combustion
como sobre las emisiones de gases, solidos y liquidos. Directiva
369/89 y 2000/76 de la U.E. [

— Tiene rendimientos inferiores a plantas de carbén u otros combus-
tibles por la composicion heterogénea de los residuos, lo mismo
sucede con la vida util de la caldera.
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CAPITULO V

TRATAMIENTO DE RESIDUOS MEDIANTE SISTEMA
CONVERTIDOR DE PLASMA

Guillermo Moreno

Materiales Renovados

1. INTRODUCCION

Los residuos presentan una gran problemadtica ya que hay un notable au-
mento del nimero y complejidad de los mismos. Por tanto hay una necesidad
de una gestion adecuada de los residuos y el orden de preferencia de la ges-
tion es: reduccion, reutilizacion, reciclaje, valorizacion energética y vertido.

La gestion de los recursos obliga a garantizar la eliminacion de manera
segura de los residuos peligrosos, y conlleva un aumento de los requisitos
legales para la gestion de residuos debido a los problemas sanitarios y ambien-
tales que generan las instalaciones de tratamiento. Ahora bien, existe un claro
rechazo social a las instalaciones de tratamiento de residuos.

El vertido controlado sigue siendo el destino final prioritario de la mayoria
de los residuos urbanos, aunque cada dia es mas complicada la ampliacion de
los vertederos existentes o la apertura de otros nuevos. Hay que tener en cuen-
ta que debido a las nuevas directivas es necesario valorizar el rechazo, asi como
reducir al minimo los traslados de los residuos y su distancia recorrida.

Hasta ahora el método de tratamiento elegido como alternativa era el de la
incineracion sin aprovechamiento térmico, pero ademas de producir un gran
rechazo social, ha quedado obsoleto con la aparicién de innovadoras tecnolo-
gias mucho mads seguras y respetuosas con el medio ambiente. A todo esto se
le suma una tendencia de “descentralizacion” de las plantas de tratamiento de
residuos, acercandolas asi al punto de origen de los residuos lo que se traduce
en una reduccion del tamano de dichas plantas. De esta manera se reducen
los costes de transporte y emisiones de CO, derivadas de ello.
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Teniendo en cuenta la creciente preocupacion por el medio ambiente po-
demos ver como algunos gobiernos incentivan la valorizacion de los residuos,
por ejemplo en el Reino Unido:

— Cabe destacar el mecanismo de los ROCs (Renovable Obligation Certi-
ficates)

— Los ROCs imponen a las companias eléctricas que operan en el Reino
Unido que una proporcidn creciente de su cartera de energia proceda
de energias renovables.

— En cuanto a la aplicaciéon a residuos resulta un Roc sobre tarifa de
40,718/MWh del 1 Abril 2012 al 31 Marzo 2013.

— Laaplicacion de los ROCs comenz6 en el 2002 en Inglaterra y Gales y
en 2005 en Escocia y en Irlanda del Norte. Se ha estudiado que desde
la introducciéon de este mecanismo en el Reino Unido se ha triplicado
los niveles de generacion de electricidad renovable del 1,8 % al 7% en
2010.

— Adicionalmente se impone una tasa de vertidos:

* Con un mecanismo de compensacion, lo cual sumado a la definicion
del principio de proximidad por ley (Condados), da lugar a plantas
de 80 -150.000 TPD, todo esto hace que los tratamientos elegidos
sean los ATT (Advanced Thermal Treatment): Pirdlisis, Gasificacion
y Plasma.

* En el presupuesto del 2010 se anuncio que la tasa de impuesto de
vertedero se incrementaria en 8 & por tonelada cada ano hasta al me-
nos el 2014. A partir del 2014 se espera que la tasa este por encima
de 80 & por tonelada.

En la Tabla 9 puede verse la comparacion entre las distintas tecnologias
disponibles para el tratamiento de los residuos solidos urbanos. La tecno-
logia de plasma es una solucién muy buena pero por ahora poco econémi-
ca ya que en Espana la clasificacion de los residuos no es adecuada y por
tanto el rendimiento del proceso es bajo. Las tasas para calcular el impacto
econdmico representan el coste de preparacion y tratamiento y son valo-
res reales de concursos publicos en Alcald de Henares. Por otro lado el
rechazo para la tecnologia de Plasma presenta un nivel medio porque es
desconocido.

Los residuos solidos urbanos, son aquellos que se generan en las activi-
dades desarrolladas en los nucleos urbanos o en sus zonas de influencia, co-
mo son los domicilios particulares, los comercios, las oficinas y los servicios.
También son catalogados como residuos urbanos los que no son identificados
como peligrosos y que por su naturaleza o composiciéon puedan asimilarse a
los producidos en los anteriores lugares o actividades.
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Tabla 9.
Comparativa tecnologias tratamiento RSU. (MA: alto, A: alto, M:medio, B:bajo)

EMSIONES A WA ] A L] ]

AGUAS A A M M M M

IMPACTO PRODUCCION a54-0.7%
ENERGETICO

El ciclo de los residuos solidos urbanos consta de seis fases:

— Recogida selectiva en origen

— Planta de seleccién (compostaje, reciclaje)

— El rechazo se produce

— El rechazo va a un vertedero

— Cada dia es mas complicado la ampliacion de los vertederos existentes
o la apertura de otros nuevos.

— Debido a las nuevas directivas, es necesario valorizar el rechazo

Asi como las reglas del tratamiento de residuos, las tres “R”:

— Reducir la generacion de residuos

— Reutilizar

— Reciclar, evitando el uso de nuevos recursos naturales; papel, vidrio,
metales, plasticos, etc.
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La Directiva Europea 98/2008 incentiva plantas de tratamiento de RSU
del tipo de clasificacion, compostaje o biometanizacion, reciclaje y “Waste to
Energy” a partir del combustible derivado de residuos.

El combustible derivado de residuos (CDR) es un combustible soélido,
preparado y producido a partir de residuos urbanos y cuyo destino es la valo-
rizacion energética bajo la legislacion ambiental correspondiente. La calidad
del CDR final dependera de la tecnologia térmica que lo utilice como com-
bustible en funcion del nivel de emisiones, la potencia térmica de sustitucion
necesaria en el proceso o los problemas operacionales. Ahora bien, presenta
numerosas ventajas:

1. Reduccion de la fraccion biodegradable de entrada a vertedero, requi-
riendo asi menos suelo e incrementando su vida util de tal manera
que se optimiza la gestion de los residuos del vertedero. También se
considera una alternativa a la deposicion final en los vertederos.

2. Reduccion del balance de emisiones de gases de efecto invernadero
debido a la biomasa contenida en los CDR(CO,, CH4) Menor consumo
de combustibles fosiles.

3. Impulso para la sostenibilidad energética y medioambiental

4. Aumento del uso de las energias renovables, debido a su composicion
en biomasa.

El balance de masa y energia de una tonelada de CDR tratada con plasma en
el que el objetivo es la obtencion de hidrégeno, puede verse en la Figura 42.

REACCION SHIFT
CONVERSION

Aire antorcha

PLASMA l 475 kWh

GAS DE

SINTESIS PILA DE COMBUSTIBLE

e

|

ENERGIA
ELECTRICA
1L9Mw

Figura 42. Balance de masa y energia CDR (por tonelada de residuo).
(Fuente: Elaboracién propia).
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La nueva pila de combustible cuenta con un nuevo sistema en el que se ha
eliminado el catalizador de platino y se ha substituido por otro basado en na-
notecnologia con un sistema de posicion en membranas lo que ha permitido
la explotacién comercial de la produccion. La pila alcalina convencional fun-
ciona a temperatura ambiente o ligeramente superior, mientras que la nueva
pila de combustible funciona con aire, no precisa oxigeno puro y por tanto los
materiales con los que se trabaja son estandar, acero, plastico, papel, etc.

Durante el proceso de plasma se obtiene un gas de sintesis, monoxido de
carbono e hidrogeno fundamentalmente, ahora bien, la cantidad de hidroge-
no de los residuos solidos urbanos no es alta en peso. EL proceso de “water-
shift” permite transformar el monoéxido de carbono mas agua en hidrogeno y
dioxido de carbono, y el hidrogeno aplicarlo a la pila de combustible mejora-
da. El rendimiento eléctrico actual obtenido de las pilas es del 48%.

2. SISTEMA CONVERTIDOR DE PLASMA

En la actualidad, cada vez se hace mds necesario contar con una tecnologia
que contribuya al desarrollo sostenible para asi poder subsanar la creciente
problemitica de los residuos. El Sistema Convertidor de Plasma se presenta
como una solucion a dicho problema, ya que es capaz de obtener energia y
productos utiles (gas de sintesis y silicato) a partir de recursos renovables co-
mo los residuos, respetando el medio ambiente y siendo un impulso para las
energias alternativas asi como un ejemplo de sostenibilidad ecoldgica.

La tecnologia de ARCO DE PLASMA es una tecnologia muy eficiente asi co-
mo autosuficiente y cuenta con una gran flexibilidad, siendo capaz de produ-
cir electricidad, diesel, metanol, hidrogeno. La tecnologia de arco de plasma
permite trabajar en las siguientes dreas:

* Residuos Solidos Urbanos (RSU)

* Residuos Industriales: Sector del Papel

* Residuos Industriales: Neumaticos usados
* Residuos Industriales : Sector del Biodiesel
* Residuos Toxicos y Peligrosos

* Residuos Hospitalarios

* Residuos Farmacéuticos

Las principales caracteristicas del sistema convertidor de plasma son: Su
eficacia a pesar de los cambios en la composicion de los residuos, l1a elimina-
cion de manera segura e irreversible de los residuos peligrosos, la produc-
cion de emisiones muy bajas a la atmodsfera y un material inerte (silicato),
ademads es un método de recuperacion que genera productos de valor como
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son la energia y nuevos materiales y cumple con los requisitos ambientales
mds estrictos.

Existe la percepcion en algunos circulos de que la gasificacion por plasma
es esencialmente la incineracion, ya que tanto en la incineracion y la gasifica-
cion por plasma, los desechos se reducen a volimenes mucho mds pequenos.
Pero mientras que la incineracion se centra en la reduccion de los residuos a
cenizas, la gasificacion implica la conversion de los residuos en gas de sintesis
y un silicato vitrificado inerte con recuperacion de energiay metales valiosos.
Podemos ver en la Tabla 10 la diferencia entre ambas tecnologias.

Tabla 10.
Incineracion vs Sistema Convertidor de Plasma

Gasificacién por Plasma

Incineracion

Ocurre en la ausencia o casi ausencia de oxi-
geno, no hay combustién.

El exceso de aire es indu-
cido a garantizar una com-
bustion completa.

Los gases resultantes de la degradacion de
los compuestos orgdnicos se recogen y se
utilizan para la produccion de diversas for-
mas de energia y/o productos quimicos in-
dustriales.

Toda la energia potencial se
convierte en calor.

Los productos de degradacion son en gran
parte convertidos a inertes (no peligrosos)
silicato vitrificado de un volumen de 6% al
15% del volumen de sdlidos original.

Resultados de combustion
en cenizas (hasta un 30%
del volumen de los so6lidos
originales) que a menudo
deben ser tratados como
residuos peligrosos.

Emisiones sustancialmente menores que las
resultantes de la incineracién.

Emisiones mucho mas
contaminantes de gases de
efecto invernadero y otros
que con los sistemas de ga-
sificacion térmica.

Investigaciones independientes de la gasificacion por arco de plasma en
este estudio muestran que el proceso de gasificacion por plasma es muy di-
ferente de la incineracion, dando como resultado menos emisiones; una pro-
porcion menor de residuos solidos tras su transformacion; un residuo, que es
inerte y una potencial materia prima para productos con valor afadido; y un
gas de sintesis que se puede utilizar para generar calor o energia, 0 como ma-
teria prima para la industria de productos quimicos o combustibles liquidos.
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La separacion en origen antes del arco de plasma es muy deseable desde
perspectivas econémicas y ambientales y priacticamente cualquier material
puede ser descompuesto en un sistema de arco de plasma.

El principal producto soélido de la gasificacion por plasma es un silicato
(vitrificado) inerte que representa de 1/12 a 1/6 el volumen de la corriente de
los residuos originales. Actualmente no hay casos documentados de inciden-
tes de salud / seguridad o temas relacionados con las plantas de gasificacion
por plasma.

La Figura 43 muestra los componentes de un sistema convertidor de Plas-
ma. Basicamente es un crisol con una antorcha y un sello de agua para contro-
la las sobrepresiones a la salida del gas de sintesis. La entrada del combustible
puede ser superior o lateral, y el combustible puede ser introducido como
liquido, como sdlido, como gas o mezcla de cualquiera de ellos.

Production-Scale PGM
Plasma Recovery Reactor

Tornillo
sintin

Clarme
Hidraulico

Figura 43. Sistema convertidor de Plasma. (Fuente: Elaboracién propia).

En la Figura 44 tenemos fotografias de plantas reales de plasma, con una
produccion de 1.500 ton/dia, pero el tamafio no es proporcional, una planta
de 15.000 ton /dia no duplicaria el tamafio a la de las fotografias ya que depen-
de de la raiz cubica del radio del crisol

En el proceso de plasma la intensidad del plasma excita y rompe los en-
laces moleculares, produciéndose la “disociacion molecular” de esta manera
recicla los residuos, convirtiéndolos en materias primas: un gas de sintesis,
metales vy silicato. El proceso consta de siete etapas:
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Figura 44. Plantas reales Plasma. (Fuente: Elaboracioén propia).

* Alimentacién

* Disociacion

* Enfriamiento

* Separacion de particulas
* Tavado en Quench

* Neutralizado en Scrubber
* Extraccion

En el proceso de conversion la antorcha produce un campo eléctrico y
térmico, y el arco eléctrico por su alta temperatura y la existencia de electro-
nes libres produce la disociacion molecular, y una estratificacion por peso
de los distintos componentes del residuo. El gas de sintesis no se produce
por oxidacién de la materia. Los metales pesados y tierras raras van al fondo
depositindose y formando una matriz vitrea y el resto, el gas de sintesis (45%
H, - 55% CO), es extraido por un extractor final. El cloro presente en los resi-
duos se extrae como clorhidrico (Hcl), el fldor como 4cido fluorhidrico (HF)
y el azufre como 4cido sulfhidrico (HS). Se consigue importantes reducciones
volumétricas de los residuos, del orden de 300 a 1y se sobrepasa en varios Or-
denes de magnitud los requerimientos ambientales y de seguridad actuales.

En cuanto a los temas econdmicos, la construccion y operacion presenta
un coste inferior al de otras plantas con tecnologias comparables, ademas
hay una reduccion de gastos fijos, una reducciéon del coste asociado a la res-
ponsabilidad por emisiones a la atmosfera, vertidos al agua o produccion de
residuos peligrosos y supone una nueva fuente de ingresos a partir de resi-
duos que antes representaban un gasto operativo. El proceso produce varias
materias primas: gas de sintesis y silicato, que pueden ser comercializados de
diversas formas.

Es un sistema seguro y virtualmente cerrado, sin impacto negativo en el
ambiente:
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1. Disefiado para eliminar posibles emisiones o descargas innecesarias.
Sistema configurado en ciclo cerrado.

2. Segun volumen y composicion del residuo a procesar, la valorizacion
del gas de sintesis puede configurarse para producir: energia eléctrica
y productos quimicos como metanol, diesel...

Contribuye al desarrollo sostenible ya que se obtiene energia y productos
utiles (gas de sintesis y silicato) a partir de recursos renovables como los re-
siduos y presenta un sistema de depuracion de gases ejemplar: sin emisiones
a la atmosfera.

En la actualidad, cada vez se hace mas necesario contar con una tecnologia
que contribuya al desarrollo sostenible para asi poder subsanar la creciente
problematica de los residuos. El Sistema Convertidor de Plasma se presenta
como una solucion a dicho problema, ya que es capaz de obtener energia y
productos utiles (gas de sintesis y silicato) a partir de recursos renovables
como los residuos, respetando el medio ambiente y siendo un impulso para
las energias alternativas asi como un ejemplo de sostenibilidad ecoldgica.
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CAPITULO VI

VALORIZACION ENERGETICA DE BIOMASA Y
RESIDUOS MEDIANTE OXIDACION CATALITICA EN
PLANTAS DE MEDIANA ESCALA

Victor de Avila
Waste to Energy

1. INTRODUCCION

La empresa WASTE TO ENERGY disefa, desarrolla e instala soluciones
energéticas orientadas a recuperar el poder energético latente en la biomasa
y residuos para generar energia distribuida limpia y sostenible

El nucleo de la propuesta de valor es el proceso de oxidacion catalitica que
permite recuperar eficientemente el contenido calérico potencial de biomasa
o residuos y las soluciones desarrolladas se conocen como CHP (Combined
Heat & Power) para ser aprovechadas en distintas aplicaciones como son el
agua caliente sanitaria, calefaccion, generacion de frio, vapor de proceso,
secado de lodos y biomasa, etc.. Mediante plantas modulares de reciclaje
energético de pequena y mediana escala de 2 hasta 8 MWe orientadas a
resolver el problema de los residuos para aprovecharlos como combustible.

Los cinco segmentos interesados en la recuperacion de los RSU para
cogeneracion son:

— Ayuntamientos, Comunidades o Autonomias.

— Generadores de residuos industriales como son la industria quimica, la
dealimentacion ola papelera. Son grandes generadores de residuos que
hasta hace poco se deshacian de ellos ya que el tipping fee era muy bajo
pero ha ido aumentando, y este aumento del coste ha desarrollado la
tecnologia y la eficiencia de los procesos para recuperacion energética.
En los paises como Reino Unido o Alemania el precio de la tonelada de
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RSU estd en 150-200 €/ton mientras que en Espafa el precio estd en
50-60€/ton.

— Gestores de residuos. Los vertederos poseen una fraccion rechazo muy
importante y ademas se estan alcanzado los limites del mismo.

— Propietarios de biomasa forestal o cooperativas agricolas.

— Fondos de inversion interesados en la biomasa.

La conversion de los RSU en ingresos, no solo por evitar los costes de
vertedero si no por la energia generada ademds de reducir la huella de
carbono, reducir el transporte de proximidad.

Elmodelo energético actual estd basado en la importaciéon de combustibles
fosiles y un bajo grado de autoabastecimiento energético. Si vemos el caso
Espanol en la Figura 45, hay una gran dependencia de energia primaria.
En el 2010, Espafia importo el 89% de la energia total que consumio y por
experiencia se sabe que la dependencia energética puede afectar gravemente
la capacidad de crecimiento de un pais.
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34%
25.000 -
32%
20.000 A 30%
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[ Nuclear I Carbén IR bles EEIPetrdl [ Gas Natural ™= Grado de Autoabastecimiento

Figura 45. Produccion Local de Energia y Grado de autoabastecimiento.
(Fuente: Elaboracién propia).

Mientras que por otro lado vemos que tenemos una gran cantidad de re-
siduos soélidos (RSU), 4.000 millones de ton/ano y creciendo, se sabe que 1
ton de RSU genera 600 kWe de potencia, pero tan solo el 2% de esa energia
potencial se aprovecha, el resto se entierra en vertederos.

Enterrar la basura sigue siendo el método mds extendido y utilizado en el
mundo para gestionar los residuos por tanto se estd perdiendo la oportunidad
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de aprovechar el poder calorifico contenido en los residuos para generar
energia limpia y renovable. En algunas ciudades se estd convirtiendo un
asunto critico resolver el problema de la basura

La evolucion de la producciéon de RSU se puede ver en la Figura 46. Hay
250 Mton/ano que supone un potencial energético de 37 Mtep.

Generacién de Residuos en Espafia

(Produccion anual) .
© Potencial energético de residuos= 37 M tep
52
i 50 Residuos generados = 250 M T/afio
=
E
< %
-
-
£
=
% pi1]
10
0
R Ganaderos R Agricols Mataderos R Forestales R3U R Industmaks E. Lodeos
Depuradoras
Poder eneraético 13 18 NA e 28 10 N |
(Mep)

Figura 46. Generacion de residuos en Espana. (Fuente: Elaboracion propia).

EUROSTAT, residuos municipales tratados en 2008

EEREEREEREE

Figura 47. EUROSTAT, Residuos municipales tratados en 2008 en la Uni6én
Europea (Fuente: Elaboracion propia).
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La gestion de los residuos varia dependiendo del pais, incluso en Europa
existe un enorme potencial de valorizacién. En la Figura 47 se puede ver los
distintos tratamientos y su peso dentro de cada pais de la Unién Europea,
podemos ver que paises como Alemania u Holanda llevan a vertedero menos
del 1% mientras que en Espana el porcentaje es superior al 50% de los RSU
generados.

En Espana el aprovechamiento energético del RSU es muy bajo, ya que
gran parte de los RSU terminan en vertedero. Actualmente existen 188 ver-
tederos, muchos de ellos colmatados y con dificultades de abrir nuevos, 10
incineradoras municipales con una tasa de 2 Millones de t/afo de RSU incine-
radas. Hay que tener en cuenta los largos periodos de implantacion, las dificul-
tades de financiacion y la oposicion de grupos ambientalistas a la implantacion
de este tipo de proyectos.

2. MODELOS DE SOLUCION ENERGETICA ACTUALES

Cada tipo de biomasa y residuo requiere de un tipo de tecnologia especi-
fico para su valorizacion energética, lo podemos ver representado en la Figu-
ra 48. La oxidacion catalitica se encuentra dentro de la tecnologia termoquimi-
cay supone una parte de la oxidacion. Dentro de la tecnologia termoquimica,
las plantas de combustion son las mds extendidas, las mas maduras por lo que
son las que predominan en el mercado son modelo de solucion descentraliza-
da. Son plantas que no contaminan por su alto nivel de tratamiento de gases,
casi la mitad de la inversion. Son plantas en las que el factor de escala es muy
importante, necesitan trabajar con 150.000-300.000 ton.

PROCESOS MATERIAS PRIMAS TECNOLOGIAS APLICACIONES
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Figura 48. Tecnologias actuales valorizacién energética.
(Fuente: Elaboracién propia).
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Dentro de las tecnologias de valorizacion termoquimicas de combustion,
entre las mds extendidas predomina el modelo de solucion centralizada. Son
grandes plantas de mayor complejidad donde la generacion energia eléctrica
y térmica supera los 15 MWe de potencia con un alto consumo de biomasa o
RSU (100.000- 150.000 t/ano.

Tienen largos tiempos de implantacion entre permisos y construccion
y otra desventaja son las elevadas inversiones; mds de 50 M€ en plantas
biomasa y mas de 160 M€ en Plantas de RSU. Podemos ver en la Figura 49
los costes asociados.

Coste de inversién de Coste de operacion de Rendimiento eléctrico neto
incineradoras incineradoras
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existentes en Espana en 2010

Figura 49. Costes inversion plantas incineradoreas. (Fuente: Elaboracion propia).

Los estudios de mejores prdcticas indican que para asegurar una 6ptima

oxidacion se tiene que cumplir una serie de condiciones:

— Una mezcla adecuada del combustible con aire para minimizar la exis-
tencia de “bolsas de productos de combustién” ricas en combustible y
de larga duracion. Se requiere residuos de mds de 3.000 kcal.

— El manejo adecuado de las tres T temperatura, tiempo y turbulencia,
asi como el flujo adecuado de oxigeno mediante un disefio y operacion
optimizados ayudan a cumplir con las caracteristicas anteriores:

* Alcanzar temperaturas suficientemente altas, en presencia de oxi-
geno, para la destruccion total de los enlaces de carbono y evitar la
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existencia de zonas de baja temperatura que permitan que el com-
bustible parcialmente utilizado deje la cdmara de combustion.

* El tiempo de residencia en un horno primario o caldera es de 2
segundos requiriéndose una temperatura igual o superior a 1000 °C
para lograr una combustion completa.

* La creacion de una alta turbulencia dentro de la cimara de com-
bustion ayuda a prevenir la formacion de puntos frios y la for-
macion de carbon que reduce la eficiencia de la combustion. Es
imprescindible asegurarse que los niveles de oxigeno al final de la
zona de combustion se mantengan por encima de los necesaria para
una oxidacion completa.

3. SOLUCION DE ENERGIA DISTRIBUIDA

La generacion distribuida (GD) tendrd un papel fundamental en el desa-
rrollo de las energias renovables especialmente en los casos de la biomasa y
residuos. La GD abarca un amplio rango de tecnologias incluyendo muchas
energias renovables, la cuales permitirdn la instalacion de pequefas plantas
de energia cerca de los consumidores

El mayor potencial de este tipo de soluciones es la deslocalizacion del
aprovisionamiento energético a través de la red y la produccién “ in situ” mini-
miza las perdidas por transmision y distribucion por tanto de costes, una par-
te significativa del total del coste de la electricidad (>30%). La GD garantiza
la continuidad de la oferta eléctrica en zonas donde la red esta sobrecargada
o en situaciones de corte regional, permitiendo restaurar el servicio en cortos
periodos de tiempo.

La GD como su nombre indica es una solucion distribuida, en plantas mo-
dulares de valorizacion de Biomasa/Residuos Industriales de reducida escala
lo que supone una menor complejidad. La generacion de energia mediante
plantas de potencias bajas de 2 a 8 MWe con consumo de combustible de-
rivado de residuo (CDR) que se genera en la zona de influencia a distancias
menores de 30 Kms por lo que el residuo no viaja y se reducen los costes
logisticos y menor huella de carbono.

Ahora bien, la valorizacion de los CDR precisa de un pretratamiento como
podemos ver en la Figura 50. El CDR debe pasar por un proceso de tritura-
cion, de separacion de metales, secado y homogeneizacion para tener un
combustible final homogéneo.

El diagrama de la planta de oxidacion catalitica estd representado en la
Figura 51. Es un proceso basado en la oxidacion por tanto se trabaja sobre
una tecnologia madura, comienza con el pretratamiento, posterior almace-
namiento y blending en las tolvas, alimentacién al oxidador y generacion. El
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Entrada
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Figura 50. Flujograma de planta de pretratamiento de CDR.
(Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 51. Diagrama planta de valorizacion energética CDR.
(Fuente: Elaboracién propia).
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oxidador no utiliza elementos refractarios y por tanto no hay memoria térmica
y puede pasar rdpidamente por las temperaturas en las que se producen los
furanos y las dioxinas y evitarlo. Lo mismo sucede con los subproductos del
cloro. la refrigeracion se lleva a cabo por agua en un circuito cerrado de agua
reciclada, y el agua caliente se puede utilizar como energia térmica para pro-
duccioén de frio con trigeneracion, para procesos de secado, de evaporacion
de alperujo, etc.

La tecnologia presentada basada en el principio de oxidacion catalitica se
basa en tres principios termodindmicos que la hace eficiente y sin emisiones
de gases ni contaminacion:

— Catalisis elevada a través de la disminucion del punto de ignicion: La
Catdlisis es necesaria para acelerar y reducir el punto de ignicién. En
el caso de nuestra tecnologia, se reduce la temperatura de ignicion en
hasta un 20%, lo que mejora el rendimiento del proceso. El material
con que estd construido el equipo y el uso de catalizadores favorecen
la reaccion exotérmica.

— Alta velocidad de oxidacidn y proceso isotérmico: La velocidad de
oxidacion es clave para que, aun usando residuos de igual poder calo-
rifico, se puedan alcanzar temperaturas mas rapidamente. El proceso
isotérmico garantiza que no se creen puntos frios es decir zonas con
grandes deltas de temperatura lo que evita la generacion de inquema-
dos y asegura la ruptura de los enlaces quimicos.

Ejemplos de aplicaciones

Vapor de Agua
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Figura 52. Oxidador catalitico Entalpya. (Fuente: Elaboracion propia).
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— Largos tiempos de contacto: Tipicamente, el tiempo de contacto
necesario para lograr una oxidacion completa es de mas de 2 segundos.
Con esta tecnologia se logran tiempos minimos de 3.2 segundos por lo
que se considera una oxidacion perfecta.

Esta tecnologia basada en estos tres principios, ha permitido disefar
un equipo mis eficiente, con menores costes de operacion y sin emitir
contaminantes ni humos y su aplicacion industrial permite que la instalacion
sea mas pequena y mds eficiente.

En la Figura 52 puede verse el nucleo central de la solucion, un oxidador
catalitico Entalpya. Se alimenta con liquidos, solidos o gases y después de un
proceso de limpiado salen gases térmicos a altas temperaturas que se llevan a
los generadores de vapor a media y baja presion para los procesos industriales
y el agua caliente obtenida se utiliza para calefaccion.

4. CONCLUSIONES

Se necesita continuar desarrollando el sector de la biomasa y el de los resi-
duos, pero mucho mas rapido y es necesario que las Administracion Central y
Autonodmicas agilicen los procedimientos y autorizaciones (Permitting) para
poder cumplir con los objetivos de la UE (20-20-20)

En Espafia tenemos un importante inventario biomasico y de RSU aun por
aprovechar. Ademads de continuar desarrollando el modelo de grandes plantas,
que tienen sus ventajas, es necesario también desarrollar plantas a pequefa
escala (2a 10 MWe) ya que los proyectos con un modelo de energia distribui-
da facilita la logistica y la conexion a la red y su implantacion es rapida.
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CAPITULO VII

LA BIOMASA AGROFORESTAL EN ESPANA,
DISPONIBILIDAD DE RECURSOS Y POTENCIAL DE
DESARROLLO

Miguel Cabrera

Aranzada Gestion Forestal

1. INTRODUCCION

Este capitulo tiene por objetivo presentar los resultados obtenidos en la
elaboracion del programa desarrollado para el PER 2011-2020 del IDAEy que
muestran el potencial disponible de biomasa en Espana de acuerdo con sus
distintos origenes y a las posibilidades de introduccion en el mercado ener-
gético en funcién de los costes estimados para su produccion y disposicion
en el mercado.

La herramienta informatica de evaluacion del potencial de biomasa ha sido
elaborada por la Escuela de Ingenieria de Montes de la Universidad Politéc-
nica de Madrid (ETSIM), el Instituto Técnico y de Gestion Agricola de Nava-
rra (ITGA), Argongra, S.L. y Aranzada Gestion Forestal, S.L.P. Los resultados
de la herramienta permiten representar los resultados tanto numérica como
cartograficamente, ya que ha sido desarrollada sobre una plataforma SIG. Me-
diante este programa se realizan consultas de los diferentes tipos de biomasa
ofreciendo mapas de disponibilidad de los mismos en diferentes 4mbitos te-
rritoriales, bajo diferentes escenarios de costes de extraccién o acopio y de
coste medio de la biomasa puesta en puntos concretos a determinar en cada
estudio.

Se parte de la definicion de la superficie susceptible de aprovechamiento
de restos de tratamientos selvicolas forestales, de aprovechamiento de los res-
tos de tratamientos culturales agricolas y de la superficie potencial de implan-
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tacion de masas con fin energético tanto lefiosas (en terreno forestal o agri-
cola) como herbaceas (en terreno agricola). La determinacion de superficie
se ha realizado a partir de la utilizacion de la cartografia existente disponible,
estableciendo una serie de restricciones de disponibilidad territorial por ra-
zones técnicas, tecnoldgicas, ecologicas, fisiograficas o legales y comparando
su viabilidad econdmica frente a los posibles usos no energéticos forestales
o agricolas.

El resultado del estudio y aplicacion de la herramienta informdtica ha ge-
nerado como salidas de resultados las disponibilidades anuales de biomasa
en entornos territoriales amplios, siempre por encima del ambito de varios
términos municipales (dmbitos comarcales al menos) y los costes de recolec-
cion, extraccion y adecuacion.

El informe y la metodologia descrita con todo detalle se encuentran dispo-
nibles en la piagina web del IDAE:

http://idae.electura.es/publicacion/198/plan_energias_renovables
per_2011-2020

2. T1ros DE BIoMASA

Los tipos de biomasa que se han estudiado se pueden ver en la Figura 53.
Por un lado estd la biomasa procedente de aprovechamientos forestales o
agricolas existentes y, por otro, la biomasa susceptible de ser implantada en
terreno agricola o forestal; en el caso de terreno forestal, exclusivamente
con especies forestales, en el caso de terreno agricola con cultivos ener-
géticos tanto herbdceos como lefiosos. La biomasa procedente de aprove-
chamientos agricolas existentes incluye restos como pajas, canote de maiz,
cabezuelas de girasol, y en el caso de aprovechamientos forestales se inclu-
yen los restos de los aprovechamientos tradicionales madereros o bien el
aprovechamiento especifico de toda la biomasa de un monte (lo que se ha
denominado “drbol completo”).

Se han diferenciado tres tipos de resultados para cada posibilidad:

— BIOMASA POTENCIAL TOTAL, es aquella procedente de todas las su-
perficies aprovechables sin ningun tipo de restriccion excepto las lega-
les (como los terrenos forestales)

— BIOMASA POTENCIAL ACCESIBLE, aquella procedente de superficies
consideradas como aprovechables debido a razones ecoldgicas (alti-
tud), mecdnicas (pendiente), etc., Ademds, a esta biomasa se le aplica
un coeficiente reductor debido a la eficacia en la recogida (variable por
el usuario).
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— BIOMASA POTENCIAL DISPONIBLE, aquella biomasa accesible que no
entra en competencia con otros usos como es el maderero, ganadero,
agricola, etc. y en este caso se consideran exclusivamente, los restos
que quedan sobre el terreno.

Las restricciones ofrecen cifras de potencial accesible plausibles, se han
considerado superficies por debajo de los 1.700m de altura (excepto para Pin-
us uncinata en Lleida, Girona, Navarra y Huesca), y con pendientes inferiores
al 30% en el ambito geografico mediterrianeo, considerindose que es posible
trabajar en superficies con pendientes hasta el 60% en la cornisa cantdbrica;
ademds se han considerado dos hipétesis adicionales, correspondientes a una
eficacia en la recogida de restos del 65% y del 85%, respectivamente.

Biomasa susceptible de instauracion
en areas sin aprovechamiento o con
otros aprovechamientos

- Biomaza potencial otal {dependiente de

mercados fluctuantes)

« Bomasa potencial accesible = Biomasa

potenclal dsporible BIOMASA A IMPLANTAR EN
TERRENO AGRICOLA

» Biomasa potendial total [no calculada)
+ Biomasa potencial accesible = Biomasa
potendial disponible

« Biomasa potencial total
- Biomasa potencial accesible
= Biomasa potencial disponible

= Biomam potencial total (no calculable]

i . Shhin = B i » Biomasa potendial total « Biomas potendal total
« Biomasa potencial accesble = Biomasa potendal disponible (dependients de mercados (dependente da mercadds
fluchantes) Tluchiantes)
« Blomasa potendlal accedble = - Blomasm potencial accedble =
Biomasa potendial disponible Biomas potendal dispenible

Figura 53. Clasificacién Biomasa Agroforestal.
(Fuente: Elaboracion propia).

3. RESULTADOS DEL ESTUDIO

En la Tabla 11 se recogen los resultados globales para Espana obtenidos
por tipo de biomasa agroforesta. El coste medio se ha calculado para un
transporte a una distancia de 60 km. La biomasa procedente de masas fores-
tal supone el 20% del valor obtenido como biomasa potencial disponible,
91 Mton/ano al 35 % humedad, y la biomasa procedente de restos agricolas
representa el 40%.
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Tabla 11.
Resultados del estudio: Biomasa potencial disponible y coste medio de
obtencion.

Biomasa potencial disponible (t/ano) y Coste medio de obtencién

. . Coste
. Biomasa Biomasa .
Procedencia (t/anio) (o) medio
b €N
Restos de
aprovechamientos | 2.984.243 636.273 26,59
Masas foresta- | madereros
les existentes | Aprovechamiento
del 4arbol 15.731.116 3.414.158 43,16
completo
Restos agricolas 35.904.646 7.512.158 19,98
Masas her.b/aceas susceptlble/s de 15.874.572 3216.819 45,62
implantacion en terreno agricola
Masas len('),sas susceptibles d/e 5.728.076 1.271.659 34,73
implantacion en terreno agricola
Masas lenlo/sas susceptibles de 15.072.320 1.782.467 42,14
implantacion en terreno forestal
TOTAL BIOMASA POTENCIAL EN
ESPANA 91.294.974 | 17.833.535

En la Tabla 12 se presentan los resultados por comunidades autbnomas.

Tabla 12.
Resultados del estudio: Biomasa potencial disponible procedente de masas
forestales existentes.

Biomasa potencial disponible procedente de masas forestales existentes (t/afio)

Restos de aprovechamientos Aprovechamiento TOTAL

Comunidad madereros arbol completo biomasa
Auténoma ] ] } i } potencial
total accesible disponible disponible disponible
Andalucia 909.994 483.100 209.375 1.649.219 1.858.594
Aragon 532.722 215.209 56.161 740.121 796.282
Asturias 1.082.730 498.546 280.944 829.081 1.110.025
Cantabria 617.001 327.070 181.728 505.452 687.180
Castilla -1a | o5 893 | 275450 | 74165 1313.048 | 1387213

Mancha
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Biomasa potencial disponible procedente de masas forestales existentes (t/ano)
Restos de aprovechamientos Aprovechamiento TOTAL
Comunidad madereros arbol completo biomasa
Auténoma potencial
total accesible | disponible disponible disponible
fea;;i”a VI o828213 | 409.157 | 123.428 2.300.723 2.424.151
Cataluna 896.586 458.045 171.078 1.220.223 1.391.301
Extremadura 216.508 127.641 91.283 1.451.860 1.543.143
Galicia 3.490.341 2.231.676 1.307.072 3.427.870 4.734.942
Illes Balears 48.838 26.085 9.126 51.551 60.677
Islas canarias 74.973 7.385 1.182 24.498 25.680
La Rioja 82.946 30.396 7.516 112.853 120.369
Madrid 66.502 28.397 7.205 167.611 174.816
Murcia 77.368 40.869 14.137 63.819 77.955
Navarra 714.606 289.061 41.565 804.471 846.036
Pais Vasco 1.180.411 691.920 369.469 834.068 1.203.537
Valencia 210.547 112.258 38.809 234.648 273.457
Total 11.526.177 | 6.252.274 | 2.984.243 | 15.731.116 | 18.715.358

En la Tabla 15 se pueden ver los costes medios de obtencidn segun la pro-
cedencia. Las cifras medias brutas estdn en torno a los 26 €/t para la biomasa
procedente de restos, 43 €/t para la biomasa procedente de drbol completo
porque hay que incluir las tareas de apeo, desrame y descope, 20 €/t para
biomasa procedente de restos agricolas y 45 €/t para biomasa susceptible de
implantar que incluye costes como la fertilizacion, cosecha, etc.
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4. CARTOGRAFIA

En la Figura 54 se muestran los resultados cartograficos, la distribucién
de superficie segun los tipos de biomasas estudiadas. Como puede verse,
las zonas representadas en color oscuro son las superficies disponibles para
aprovechamiento de drbol completo y coincide con las zonas de quercoi-
deas (rebollares, quejigares, encinares). Como puede verse en la Figura 54,
el terreno forestal susceptible de implantacion esta en el norte, color rojo, y
obviamente son terrenos en los que resulta econdmicamente rentable esta
implantaciéon por sus condiciones fisiograficas, climatoldgicas y de producti-
vidad potencial neta.

Se han obtenido distintos mapas de distribucion de tipos de biomasa y
costes medios. Los valores presentados son por hectdrea y afo, y hay que
tener en cuenta los periodos de rotacion entre intervenciones selvicolas que
pueden oscilar desde los 5 hasta los 15 afios. Los costes dependen enorme-
mente de las infraestructuras existentes, por lo que dependiendo de las pistas
disponibles, pendientes del terreo, etc. los costes entre zonas cercanas pue-
den ser muy dispares.

* Biomasa potencial procedente de restos de aprovechamientos madere-
ros en masas forestales existentes (Figura 55). Una vez mds, la cornisa
cantabrica y las zonas mas productivas son las que presentan un poten-
cial disponible mayor que otras regiones. En la Figura 56 puede verse el
coste medio del aprovechamiento de restos de masas forestales segiin
las zonas.

* Biomasa potencial y costes medios procedentes de restos de aprovecha-
miento de arbol completo en masas forestales existentes (Figura 57).

* Biomasa potencial y costes medios procedentes de masas leflosas sus-
ceptibles de implantacion (Figura 58).
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DISTRIBUCION DE SUPERFICIE SEGUN
LOS TIPOS DE BIOMASAS ESTUDIADAS

Figura 54. Distribucién de superficie segun los tipos de biomasas estudiadas.
(Fuente: Programa desarrollado para POR-2011-2020. Figuras 54 a 66).

Coste medio (€/t)
Aprovechamiento de restos en masas forestales existentes

2

Figura 55. Biomasa potencial procedente de restos de aprovechamientos
madereros en masas forestales existentes
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Coste medio (€/t)
Aprovechamiento de restos en masas forestales existentes

Figura 56. Costes medios procedente de restos de aprovechamientos madereros
en masas forestales existentes.

Biomasa potencial disponible (t/ha-afno)
Aprovechamiento de arbol completo en masas forestales existentes
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Figura 57. Biomasa potencial procedente de aprovechamientos de arbol
completo en masas forestales existentes.
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Coste medio (€/t)
Aprovechamiento de arbol completo en masas forestales existentes

Figura 58. Costes medios de biomasa procedente de aprovechamientos de arbol
completo en masas forestales existentes

Biomasa potencial disponible (t/ha-afio)
Masas lefiosas susceptibles de implantacion en terreno forestal

Figura 59. Biomasa potencial procedente de masas lefiosas susceptibles de
implantacion en terreno forestal.
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Coste medio de obencién (€/t)
Masas lefiosas susceptibles de implantacion en terreno forestal

'\?——-._a-.mx__,__

e

Figura 60. Costes medios para la biomasa potencial procedente de masas

lefiosas susceptibles de implantacion en terreno forestal.

Lo mismo se ha obtenido en cartografia de terreno agricola.

Biomasa potencial y costes medios procedentes de restos de cultivos
agricolas tradicionales.

Biomasa potencial y costes medios procedentes masas herbdceas sus-
ceptibles de implantacion.

Biomasa potencial y costes medios procedentes de masas lefiosas sus-
ceptibles de implantacion. En las Figura 61 a 66 se pueden ver los re-
sultados obtenidos para estos tipos de biomasa.
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Biomasa potencial disponible (t/ha-afio)
Aprovechamiento de restos de cultivos agricolas tradicionales

Figura 61. Biomasa potencial procedente de aprovechamiento de restos de
cultivos agricolas tradicionales.

Coste medio (€/t)
Aprovechamiento de restos de cultivos agricolas tradicionales

Figura 62. Costes medios de biomasa procedente de aprovechamiento de restos
de cultivos agricolas tradicionales.
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Biomasa potencial disponible (t/ha-afio)
Masas herbaceas susceptibles de implantacidn en terreno agricola
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Figura 63. Biomasa potencial procedente de masas herbaceas susceptibles de
implantacion en terreno agricola.

Coste medio (€/t)
Masas herbéceas susceptibles de implantacién en terreno agricola
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Figura 64. Costes de la biomasa potencial procedente de masas herbaceas
susceptibles de implantacion en terreno agricola.

109



BIOMASA Y SUS TECNOLOGIAS ENERGETICAS APLICADAS

Biomasa potencial disponible (t/ha-afio)
Masag lefiosas susceptibles de implantacién en terreno agricola
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Figura 65. Biomasa potencial procedente de masas lefiosas susceptibles de
implantacion en terreno agricola.

Coste medio (€/t)
Masas lefosas susceptibles de implantacion en terreno agricola
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Figura 66. Costes para la biomasa potencial procedente de masas lefiosas
susceptibles de implantaciéon en terreno agricola.
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5. CONCLUSIONES

Llama la atencién que desde el ano 1995 se estd hablando continuamente
de biomasa y de su importancia, pero la situacion actual de la misma es que
estd en stand-by. Un 20% de la energia térmica en Espana procede de la bio-
masa, lo que supone un potencial del 80%. Lo mismo sucede con el potencial
de desarrollo para produccion de energia eléctrica aunque el rendimiento de
conversion es bastante menor.

Si analizamos la situacion actual de Espana en cuanto a consumo energéti-
co y auto-abastecimiento representado en la Figura 67 se ve que si en el ano
1990 habia un grado de abastecimiento del 36%, éste ha decaido hasta el 22%
en el ano 2009. En cuanto al consumo de energia primaria, ha crecido y si se
compara con la produccion energética propia, este consumo es 10 veces ma-
yor. Por tanto las politicas energéticas deberfan estar encaminadas a aumentar
el grado de abastecimiento.

10008

O 1 HAT 1990 194 1993 THS 19T 190 119 2000 2001 2002 J00) 7004 2003 04 2007 2008 OV p
WO WL KT R OUR ITRT IS TR N0 JE0 D0 M) E0e 05 M0 DOF HOH DO
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Figura 67. Consumo/abastecimiento en Espana (2009).
(Fuente: Elaboracion propia).

Si se ven también las alarmantes cifras de la situacion de la poblacion es-
panola segun datos del INEM, en el primer trimestre del 2012 el nimero de
parados asciende a 5.639.500: 1 de cada 8 habitantes estd en situacion de
desempleo, 1 de cada 5 personas de la poblacion activa. Esto conduce a la
siguiente reflexion: los puestos de trabajo que se podrian generar movilizan-
do toda la potencialidad productiva de la biomasa a partir exclusivamente del
aprovechamiento de las masas forestales actuales, recogidas en superficie en
la Tabla 16, supondria de una manera conservadora, una cantidad de puestos
de trabajo equivalente a los siguientes:
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* Puestos de trabajo directos en monte:

— 13.044.418 ha/20 anos (suponiendo este periodo de rotacion) =
650.000 ha/afio

— Personal de trabajos de campo: 3 - 6 jornales/ha

— Jornales totales anuales: 1.950.000 — 3.900.000 (= 650.000 x 3-6)

— Puestos de trabajo permanentes equivalentes: 11.000 —23.000 (a 177
dias laborales efectivos/ano)

* Puestos de trabajo indirectos por transporte

— Jornales totales anuales: 100.000 —140.000
— Puestos de trabajo permanentes equivalentes: 570 — 800 (a 175 dias
laborales efectivos/ano)

Tabla 16.
Superficie forestal potencial por Comunidades

Comunidad Auténoma Superficie con Qosibilidad de
aprovechamiento (ha)
Andalucia 1.923.901
Aragdn 952.026
Asturias 384.350
Cantabria 159.178
Castilla - La Mancha 2.060.617
Castilla y Leon 2.177.810
Cataluna 1.040.717
Extremadura 1.562.093
Galicia 1.144.250
Illes Balears 104.607
Islas canarias 14.059
La Rioja 88.456
Madrid 182.922
Murcia 212.240
Navarra 271.593
Pais Vasco 270.569
Valencia 495.030
Total 13.044.418

Aun considerando que se movilizara menos de la mitad de la superficie
considerada, el nimero de jornales que se generaria oscilaria de un millén a
un millén y medio de jornales anuales. Y hay que tener en cuenta que estos
puestos de trabajo serfan permanentes en el tiempo y constituirian una entra-
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da de rentas a las zonas rurales, constituyendo una oportunidad para zonas
tradicionalmente desfavorecidas y que contribuirian a la fijacion de poblacion
en zonas de montafa, lo que contribuiria, ademas, a la conservacion de las

mismas.

Para finalizar resumimos que, la biomasa se caracterizas por:

VENTAJAS

Independencia energética de terceros paises

Econdmicamente rentable para el consumidor (periodo de amorti-
zacion de instalaciones bajo)

Creacion de empleo y desarrollo de sector primario e industrial
nacional

Beneficios medioambientales (reduccion de riesgo estructural de
incendios forestales; reduccion de emisiones de CO, fosil)

Recurso renovable

INCONVENIENTES

— Practica desaparicion del sector forestal por la crisis cronica (agrava-

da por la actual) del mercado de la madera

Trabas administrativas: inflacion legislativa

Poco interés por parte de la administracion (R.D.L.1/2012, de 27 de
enero, por el que se procede a la suspension de los procedimientos
de preasignacion de retribucion y a la supresion de los incentivos
econdmicos para nuevas instalaciones de produccion de energia
eléctrica a partir de cogeneracion, fuentes de energia renovables y
residuos), aunque puede que esta suspension termine por levantar-
se en cuanto se analicen todas las ventajas que suponen las energias
renovables frente a las fosiles (autoabastecimiento energético, dis-
minucién de la factura exterior, evitacion de costes por emisiones
de CO,, etc.)
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CAPITULO VIII
NUEVOS USOS TERMICOS DE LA BIOMASA

Miguel Angel Relano
INGECOR

1. INTRODUCCION

Desde hace varios anos estamos asistiendo a continuas subidas en el precio
de los combustibles fosiles, manifestindose una tendencia claramente alcista,
la biomasa cumple con los requisitos de estabilidad y capacidad de abasteci-
miento suficiente para resultar enormemente competitiva.

Ademds es renovable, lo que de acuerdo al codigo técnico de la edificacion,
la hace doblemente interesante para su utilizacion con fines domésticos. El
mercado de la biomasa y los pellets en Europa se caracteriza por:

El 54% de la energia primaria renovable procede de la biomasa, el 83%
se destina a usos térmicos y el 17% a produccion eléctrica

Paises con rdpido crecimiento de uso de biomasa como Austria, Sue-
cia, Dinamarca, Alemania. S6lo Suecia ha consumido 1.850.000 t de
pellets.

La produccion en 2006 fue de 8,3 Mton de los cuales 6,3 t en Europa y
la capacidad es aun mayor

La demanda de pellets se ha incrementado de media un 25% desde
2008 como puede verse en la Figura 68. Algunos paises como Italia, Di-
namarca, Suecia deben importar y otros paises con consumos menores
a 200.000 t: exporta.

El precio de la biomasa y los pellets en Europa, como se puede observar
en la Figura 69, ha seguido una evolucion al alza estos altimos 7 afos, pero
estable a pesar de la crisis mundial: el precio no ha bajado y se prevé un incre-

115



BIOMASA Y SUS TECNOLOGIAS ENERGETICAS APLICADAS
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Figura 68. Crecimiento de la demanda de pellets en Europa.
(Fuente: Elaboracién propia).

mento anual del 2-3%. La subida del coste de la biomasa es inferior a lo que
se preve crezcan los combustibles fosiles, siempre se encuentra por debajo
del gaséleo y mis estable. En el afno 2006-2007 hubo un pico por el debaste-
cimiento debido a una gran demanda por politica energética, pero volvid a
su tendencia habitual. El precio de los pellets en consumidor final estd en el
rango de 150-200€/ton ya sea a granel o en sacos. Para que la vida util de la
caldera sea mds o menos larga y el rendimiento alto, el producto deberd ser
mas 0 menos homogéneo.
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Figura 69. Evolucion del precio del gasoil y de los pellets.
(Fuente: Elaboracion propia).

El interés de la biomasa reside, particularmente, en que aporta una canti-
dad de CO, a la atmodsfera practicamente igual a la que ha sido absorbida por
la planta de la que proviene durante su vida y, por consiguiente, la tecnolo-
gia que la emplea se considera CO, neutro. En la Figura 70 podemos ver los
distintos tipos de biomasa segiin su procedencia; subproductos industriales,
subproductos agroganaderos, residuos solidos urbanos, subproductos fores-
tales o cultivos energéticos.

BIOMASA
]
[ I I I ]
Subproductos Subproductos R. Sélidos || Subproductos Cultivos
industriales agroganaderos Urbanos forestales Energéticos
Manufactura |[Manufacturacion| Lodos Restos || Residuos Basuras Restos Agricolas
Madera Agrialimentaria | | Depuradora || Agricolas|| Ganaderos || Biodegrad. [|Selvicolas Forestales
Ind. Papelera Cascaras Podas Excrementos Clareos Cardo
Ind. Mueble Huesos Subp. cultivo || Biomasa Claras Sorgo
Desechos Paja secundaria Desbroces -
Grasas Cafiote Lenas Chopo
Aderezos Cascarilla Aprov. final Paulonia

Figura 70. Tipos de biomasa. (Fuente: Elaboracién propia).
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2. USO TERMICO DE LA BIOMASA

Cuando se trata de valorizar un recurso energético y compararlo con res-
pecto a los combustibles convencionales, se emplean como indicadores:

— Poder Calorifico (PC): Calor generado en la combustion del combus-
tible por kg de combustible. La magnitud del poder calorifico puede
variar segin como se mida. Segun la forma de medir se utiliza la expre-
sion poder calorifico superior (abreviadamente, PCS) y poder calorifico
inferior (abreviadamente, PCI).

— Kcal/kg: Aplicada a un combustible, indica el numero de kilocalorias
que se obtendrian en la combustion de 1 kg. de ese combustible.

Por todo esto es complicado el uso de ciertos tipos de biomasa para la
fabricacion de pellets, y sobre todo tener en cuenta que para conseguir rendi-
mientos y trabajos 6ptimos de la caldera, y por tanto una amortizacion de la
instalacion, deben ser homogéneos. La planta debe contar con un suministro
acorde al producto de venta. La fabricacion de los pellets debe ser continua,
por lo que los tipos de biomasa utilizada debe ser homogénea. Si se utili-
za por ejemplo subproductos forestales, arboles completos o poda, como el
material no serd homogéneo la caldera tendrd una curva irregular. Algunos

Figura 71. Poda Olivar y sarmiento de vid. (Fuente: Elaboracién propia).
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tipos de poda de biomasa que no servirian para fabricar pellets los vemos en
la Figura 71, poda de olivo, sarmiento de vid, tratamientos selvicolas. Pueden
aparecer contaminados con tierra, con hojas, no son continuos en el tiempo
ni estables en cuanto a precio y la granulometria obtenida en la molienda de
astillas varia.

Las claras ventajas del uso de la biomasa son:

Favorecer el mantenimiento y desarrollo de los sectores agricola, fo-
restal e industrial, contribuyendo a la creacion de puestos de trabajo,
hecho especialmente importante en el dmbito rural, ya que promueve
la fijacién de poblacion.

Generar beneficios anadidos en el caso de la valorizacion energética de
residuos, tales como la reduccion del riesgo de incendios y manteni-
miento de masas forestales.

Construir la alternativa mas realista para la sustitucion de combusti-
bles de origen fosil en el sector del transporte a corto y medio plazo,
mediante el empleo de biocarburantes (especialmente el biodiesel y el
bioetanol).

Garantizar la estabilidad en los precios, debido a que al ser dificil con-
centrar grandes cantidades de biomasa, en cuanto su valor energético,
en pocas manos es mas dificil que se generen procesos especulativos
en este mercado.

Ahora bien, la biomasa para uso térmico presenta una serie de inconve-
nientes:

El potencial caldrico de la biomasa es muy dependiente de las variacio-
nes de humedad, clima y densidad de la materia prima.

Su combustioén incompleta produce materia organica, mondxido de
carbono (CO) y otros gases. A alta temperatura, también se producen
oxidos de nitrégeno.

La produccion y el procesamiento de la biomasa pueden requerir im-
portantes insumos, como combustible para vehiculos y fertilizantes.
Los precios de la energfa no compensan los beneficios ambientales de
la biomasa o de otros recursos energéticos renovables.

Los tipos de aprovechamiento se pueden ver en la Figura 72. Las aplica-
ciones térmicas con produccion de calor y agua caliente sanitaria son las mas
comunes dentro del sector de la biomasa, si bien como se acaba de estudiar
también puede utilizarse para la produccion de electricidad. De hecho, la
biomasa puede alimentar un sistema de climatizacion (calor y frio) del mismo
modo que si se realizara con gas, gasoleo o electricidad.
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Figura 72. Tipos de aprovechamiento de la biomasa.
(Fuente: Elaboracion propia).

La produccion térmica puede realizarse mediante:

Estufas, normalmente de pellets o lefia, que calientan una Ginica estancia
y normalmente actiian simultineamente como elementos decorativos.

Calderas de baja potencia para viviendas unifamiliares o construcciones
de tamano reducido.

Calderas disefiadas para un bloque o edificio de viviendas, que actdan
como calefaccion centralizada.

Centrales térmicas que calientan varios edificios o instalaciones (district
heating) o grupo de viviendas.

Y las biomasas comerciales actualmente son:

Astillas procedentes de trabajos forestales: En este caso estamos ante
una biomasa que puede estar entre el 25% y 50% de humedad y va con
corteza.

Astillas procedentes de la primera transformacion de la madera: Cos-
teros astillados de troncos previamente descortezados, entre el 25% y
40% de humedad y que puede tener alglin resto de corteza.

Astillas procedentes de la segunda transformacion de la madera: Re-
cortes triturados con una humedad inferior al 15%, en este caso el pro-
blema puede ser que esta biomasa puede tener algun resto de colas,
barnices y pinturas.

Pellets, producidos de forma industrial: Para la produccion de pellets
es necesario realizar un secado y molienda previa del material.
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* Residuos agroindustriales, como los huesos de aceituna, ciscaras de
frutos secos, almendra, pifa, etc.
* Lefa, que puede producirla el propio usuario u obtenerse en el mercado.

En la Figura 73 puede verse los componentes de una instalacion de pro-
ducction térmica con biomasa; caldera, circuitos de calefaccién, acumulador
de energia, produccion de agua caliente sanitaria.

\,ACUMULADOR DE INERCIA

Figura 73. Componentes instalacion térmica con biomasa.
(Fuente: Elaboracion propia).

Las caracteristicas de los dos tipos de caldera comerciales:

3. Gama alta

1.

2.
3.
4

b

Limpieza automdtica intercambiador calor

Limpieza automatica de la parrilla de combustion

Extracciéon y compactacion automdtica de cenizas

Regulacién automadtica y completa de la combustion con sonda
lambda

Ventilador de extracciéon de humos modulante

Alimentacion automitica de combustible

Rendimiento >90%
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4. Gama media

1. Limpieza automadtica intercambiador calor

Limpieza semiautomatica de la parrilla de combustion
Recogida de cenizas en una caja inferior

Regulacion fija de la combustion

Ventilador de extracciéon de humos fijo

. Alimentacion automdtica de combustible
Rendimiento 85-90%

OV B 1

3. ANALISIS ECONOMICO

Para finalizar se ha llevado a cabo el estudio econémico de las distintas
soluciones para una instalacion, en nuestro caso una piscina climatizada de
582kW.

En la Tabla 17 puede verse los resultados obtenidos para distintos tipos
de combustibles. En los cdlculos de Pellet y Astilla esta incluido el 40% de
subvencion.

Tabla 17.
Rentabilidad Econdmica Piscina climatizada 582 kW.

DATOS DE PARTIDA 2
DE LA INSTALACION PELLET ASTILLA GASELEO | PROPANO
Coste instalacion [€] 155408 | 155.408 24.030 29.520
Subvencién [€] 62.163 62.163 0 0
Capital p.r,estamo (coste 93.245 93.245 24.030 29.520
-subvencién)
Costes de
mantenimiento 12.5 12.5 17 19
mensual
((j?ost/es' alquiler mensual 0 0 16 16
eposito
Coste del pellet [€/kg] 0.225 0.16 1.02 1.57
Incremento anual
precio pellet [%] 4 4 15 15
Consumo estimado de
Pellet [kg] 419.040 447.692 209.520 167.616
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En la Figura 74 se ha representado la rentabilidad de cada uno de los pro-
yectos, con operacion a 20 afios y podemos ver como se recupera la inversion
alos 3 afos.

AMORTIZACION DE LA INSTALACION

25.000.000,00

15.000.000,00

10.000.000,00

5.000,000.00

0,00
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ao

Figura 74. Rentabilidad Proyectos Piscina Climatizada 582 kW.
(Fuente: Elaboracion propia).

En cuanto al coste acumulado, considerando un 15% de crecimiento en
los combustibles fésiles y un 4% en la biomasa, se puede ver en la Figura 75
como es beneficioso el uso de la biomasa.

COSTE ANUAL (Instalaclén, combustible, mantenimiento, alquiler
depdsitos,...)

4.000.000,00
3.500.000.00
3.000.000,00
2.500.000.00
2.000.000.00
1.500.000,00
1.000.000,00

§00.000.00

0,00

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
Ao

Figura 75. Coste acumulado proyecto Piscina Climatizada 582 kW.
(Fuente: Elaboracion propia).
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