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Prélogo

En el presente volumen de la serie Andlisis de Situacion y Prospectiva de Nuevas Tecno-
logias Energéticas, de la Coleccién “Avances de Ingenieria” que edita la Asociacién Na-
cional de Ingenieros del ICAI junto con la Universidad Pontificia de Comillas, se expone
una visién panordmica del estado actual del aprovechamiento energético de la biomasa,
una fuente de energfa tan antigua como la propia humanidad, que ha acompatiado al
hombre a lo largo de su historia, tanto para luchar contra el frio, como para cocinar los
alimentos, para usos industriales y también, desgraciadamente, para usos bélicos.

La biomasa ha sido la principal fuente de abastecimiento energético de la humanidad
hasta el comienzo de la Epoca Industrial en que se empezaron a utilizar de forma intensa
los combustibles f6siles y atin hoy, hay varios miles de millones de personas de pueblos
en vias de desarrollo que dependen de la biomasa como principal fuente de energfa. Las
estadisticas actuales cifran el consumo de biomasa en todo el mundo en torno alos 1.112
millones de toneladas equivalentes de petréleo (Mtep), que representa més del 10% del
consumo mundial de energfa. A pesar de la enorme dependencia de los combustibles
fésiles en los paises desarrollados, el consumo de biomasa en éstos va en aumento en
los dltimos afios, representando en la actualidad cerca de los 400 Mtep, de los que una
quinta parte aproximadamente, es consumida en la Unién Europea.

Las cifras anteriores sorprenden a expertos y legos en materia energética y mucho més
cuando se comprueba que la participacién de la biomasa en el balance energético global
es muy superior a la que tienen otras energfas renovables, mucho més difundidas en los
medios de comunicacién y conocidas por el gran piblico. Segiin se indica en el primer
articulo de este volumen, la biomasa sigue siendo la gran desconocida de las renovables,
apesar de su aparente cercania a todos nosotros, y a ello contribuye su enorme compleji-
dad debida a la gran variedad de los recursos, procesos de transformacion y aplicaciones
que se puede considerar para cada una de estas dreas que en conjunto constituyen la
materia conocida como Biomasa. Las posibles combinaciones entre los diferentes ele-
mentos que componen las dreas anteriores, hacen de la biomasa una fuente energética
bastante compleja a pesar de su aparente sencillez, y para poder opinar sobre ella con
conocimiento de causa, se requiere algo mds que haber visto arder la lefia en una chime-
nea o haber leido los titulares de los peri6dicos en relacién a la problematica originada
por el uso de alimentos para producir energfa.

A pesar de la asociacién intuitiva de la biomasa con los pueblos en vias de desarrollo, los
paises desarrollados han experimentado en los tltimos afios un incremento espectacular
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en el uso y consideracién de la biomasa como fuente energética estratégica. A ello ha
contribuido la necesidad de diversificar las fuentes de abastecimiento de combustibles, la
necesidad de luchar contra el incremento de gases de efecto invernadero en la atmésfera
y la carestia creciente de los combustibles f6siles. Hoy en dia la calefaccién con biomasa
resulta bastante més econémica que la convencional, si se tiene en cuenta solamente el
precio del combustible. A este respecto hay que recordar que aproximadamente 2,5 kg
de biomasa seca tienen la misma energia que 1 kg de gaséleo.

Una de las caracteristicas que diferencia a la biomasa de las otras energfas renovables es
la dificultad de disponer del recurso de forma continuada, sobre todo cuando las indus-
trias de biomasa estdn basadas en biomasas residuales no controladas por los utilizadores
de dichas materias primas. La posibilidad de que las mismas materias primas puedan ser
utilizadas para otras aplicaciones, ademds de la energética, crea una fuerte incertidum-
bre a la hora de realizar los estudios de viabilidad sobre las plantas de produccién de
biocombustibles o de energia con biomasa. Por este motivo cada vez se estd pensando
més en producir la biomasa mediante cultivos energéticos especificos, que no interfie-
ran con los cultivos alimentarios y que puedan garantizar el abastecimiento de materias
primas a las industrias energéticas con unas ciertas garantias sobre el aprovisionamiento
y precio. Esto supone respecto a la fuente de suministro, el paso de una mentalidad
“recolectora” a una mentalidad “productora”, algo andlogo a lo que ocurri6 con la ob-
tencion de alimentos en el Neolitico hace unos 11.000 afios. La agricultura productora
de alimentos fue un gran paso para la Humanidad que le permitié un desarrollo espec-
tacular, pasando de los cerca de 11 millones de habitantes en que se estima la poblacion
humana del planeta en el Paleolitico Superior, a los cerca de 7.000 millones que tiene en
la actualidad. Algo andlogo puede ocurrir con la disponibilidad futura del recurso de la
biomasa, cuando se identifiquen, domestiquen y mejoren las especies vegetales adecua-
das para desarrollarse en las tierras disponibles, al margen de las que se estén utilizando
para producir alimentos.

Las anteriores consideraciones, indican el acierto que tuvo la Asociacién Nacional de
Ingenieros del ICAT junto con la Universidad Pontificia de Comillas, en mayo de 2006,
al impulsar la realizacién de las Jornadas sobre “Biomasa: Estado actual y perspectiva
inmediata”, a través de la Cétedra Rafael Marifio de Nuevas Tecnologfas Energéticas de
la UPCO y su apoyo y dedicacién para realizar la edicién del presente volumen, que sin
duda contribuird a difundir el conocimiento sobre la biomasa como fuente de energfa.

Jests Fernandez.

Dr. Ingeniero Agrénomo

Presidente de la Asociacion para la Difusién del Aprovechamiento
de la Biomasa en Espafia (ADABE)
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Biomasa, humilde y discreta, pero
la gran esperanza de las renovables

Jesus FERNANDEZ GonzALEz - ADABE

Concepto y diversidad del término “biomasa”

La biomasa, a pesar de ser una fuente energética tan cercana y tan aparentemente
conocida por todo el mundo, en el fondo es la gran desconocida de las renovables,
quedando relegada a un segundo plano en relacion a las otras cuya aportacién ener-
gética global es mucho menor. A esto contribuyen mucho los medios de comuni-
cacion, ya que cuando tratan de energfas renovables en general, la imagen con la
que suelen ilustrar la informacién es normalmente la de un panel solar o la de un
aerogenerador, ambos con un componente tecnolégico importante, mientras que las
imédgenes que suelen ilustrar la energfa de la biomasa (lefia, residuos, basuras, etc.)
relacionan mds a esta fuente de energia con el subdesarrollo y con situaciones de
penuria energética. Esta imagen no penetra tanto en la conciencia de la sociedad ni
resulta atractiva para los universitarios de formacioén tecnolégica, a diferencia de lo
que ocurre con las otras energfas renovables.

Si se realiza una encuesta a graduados universitarios sobre el ranking que ocuparfan
las diferentes energfas renovables en relacién a su contribucién al balance energé-
tico nacional (sobre la base de energia primaria), lo mds frecuente es que sitien en
primer lugar la energfa hidrdulica, a continuacién la edlica, después la solar (dis-
tinguiendo entre solar fotovoltaica y térmica) y, por tltimo, la biomasa. Esta es la
imagen que tiene también la mayoria de los estudiantes universitarios y el piblico
en general, cuyos conocimientos estin muy influenciados por los medios de comu-
nicacion.

El desconocimiento sobre el potencial real de la biomasa se debe principalmente a
su enorme diversidad en cuanto al recurso, procesos de transformacién y aplicacio-
nes, con multiples combinaciones entre si, siendo frecuente que cada uno considere
aspectos parciales de esta fuente de energfa, en lugar de tener una visién de con-
junto de la misma. Podemos constatarlo en titulos de jornadas promocionadas por
expertos tales como “Biomasa y residuos” o “Biomasa y biocarburantes”, mezclando
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conceptos de cardcter general con otros mds especificos incluidos en el primero. Son
contradicciones que implican, no el desconocimiento, pero sf la falta de armonia en
este concepto de biomasa.

El problema que a mi juicio es causa de una parte de la confusién radica en el hecho
de que el término “biomasa” se aplica tanto al recurso como a la energia renovable
que lo utiliza, cosa que no ocurre en las otras energias renovables. En relacién al
recurso se puede definir como biomasa “cualquier tipo de materia orgdnica con un
origen biol6gico en un pasado inmediato”. Existen otros tipos de materias orgédnicas,
como el petréleo o los plasticos, que algunos consideran “biomasa 6sil”, pero que
s6lo sirve para complicar mds los conceptos mediante el uso del prefijo “bio”. Se
trata de una forma de energia solar almacenada en la materia organica que se recu-
pera en los procesos de combustién y oxidacién. También hay falta de precision en
el término de “biocombustibles” ya que se puede referir a biocombustibles sélidos,
liquidos (biocarburantes) o gaseosos. A este respecto seria deseable tener mas pre-
cisién en el lenguaje.

La biomasa como energia renovable del tipo “solar fotovoltaico”

La biomasa se encuadra dentro de las energias renovables como un tipo de energia
solar de aprovechamiento directo, y dentro de los dos tipos —térmico y foténico— esta
claramente encuadrado en el de aprovechamiento foténico de la energfa solar. Pre-
cisamente, la biomasa tiene la base de su obtencién de energia en la clorofila, que
actda como un semiconductor y puede considerarse la molécula més importante de
toda la biosfera, ya que logra que la energfa solar se transforme en energia quimica
(primer paso), actuando de la misma forma que actda en las células fotovoltaicas.
En la molécula de clorofila se distinguen dos partes: una “cabeza” y una “cola”, con
una forma semejante a una cometa. La cabeza estd compuesta por cuatro anillos
pirrdlicos unidos entre si, formando en conjunto un macroanillo con una serie de
dobles enlaces conjugados, que son los que acttian realmente como fuentes recepto-
ras de la radiacién solar. Precisamente, uno de los electrones de uno de estos dobles
enlaces es el que absorbe la energfa, pasando de su banda de valencia a una banda
de conduccién, y de ahi puede volver a su estado fundamental si no encuentra un
aceptor adecuado, o bien puede transferirse a un compuesto aceptor, que se reduce
y que sirve para reducir al CO,, tras una serie de complejas reacciones quimicas. La
diferencia con una célula fotovoltaica estriba en que en ésta, el electrén activado,
se devuelve a su capa fundamental por medio de un conductor, y en el caso de la
clorofila la reposicion del electrén cedido para reducir el CO, se realiza a partir de
las moléculas de agua, las cuales se rompen y liberan oxigeno molecular. El proceso
primario por el cual se capta esa energfa, que es un proceso muy complicado y gran-
dioso, como todo lo de la Naturaleza, estd perfectamente disefiado para aprovechar
la energia solar de una forma muy eficiente.
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Este proceso tiene lugar en las partes verdes de los vegetales, donde las células ve-
getales tienen en su interior unos orgdnulos llamados cloroplastos, visibles con mi-
croscopia Gptica. Con microscopia electrénica se puede observar en su interior una
ultraestructura compuesta por una serie de dobles membranas lipoproteicas, que
pueden estar de forma aislada o formando pilas (granum). Estas ldminas reciben el
nombre de tilacoides y en ellas reside la capacidad fotosintética. Visto con més deta-
lle (como muestra la [Figura 1]), un tilacoide es como una especie de bolsita, con una
doble membrana, en la cual se separa la parte interna de la parte externa. En la su-
perficie de exterior de estos tilacoides estdn las unidades fotosintéticas, responsables
directas de la captacion de la energfa solar. Las unidades fotosintéticas son un conjun-
to de unas 500 moléculas y pigmentos (clorofila y xantofila, entre otros) que actuando
de forma coordinada, participan en la fase inicial de la fotosintesis con la captacién
de la energia de las radiaciones visibles del espectro solar. No todas las moléculas
de clorofila ceden su electrén a un aceptor final, ya que el conjunto actiia como una
especie de equipo de baloncesto, en el cual una molécula que recibe la radiacién y
absorbe la excitacién, ésta se va pasando de una a otra molécula por resonancia, y al
final hay una, el que representarfa al “pivot fotosintético”, que en el leguaje biol6gico
se denomina “centro de reaccién”, transfiere ese electrén a la molécula que va a ser
reducida (NADPH o nicotin-adenin-dinucleétido-fosfato reducido), que al final va a
tener suficiente capacidad para reducir el CO,,.

|Figura 1| Esquema de funcionamiento de un tilacoide

RADIACION LUMINOSA

120, O

FOTOSISTEMAS

Interior del tilacoide

®
H,0 > 2e° @
Ol

» 2e¢"+NADP —»

S s
> 2H

2H* *+ ATP —— (0,
€0,+ H,0 + 8 fotones — (HCOH) +0, AG =114 kcal/mol HCOH

Fuente: Elaboracion propia
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Basicamente, cuando la radiacién luminosa excita un fotosistema se produce la sa-
lida de un electrén de la clorofila, quedando ésta reducida. En la parte interior
del tilacoide hay unos sistemas moleculares fuertemente oxidantes, que rompen
la molécula de agua, liberando oxigeno, electrones y protones. Estos electrones
son los que van a regenerar la clorofila oxidada para que pueda volver a funcionar
indefinidamente. Con los electrones activados se crea un poder reductor asociado
a una serie de compuestos, que actuando en cadena van a producir finalmente la
reduccién del CO,. Los protones formados en la ruptura de la molécula de agua se
mueven del interior al exterior de la membrana tilacoidea a favor del gradiente del
campo eléctrico formado por la salida de electrones. La energia de estos propones
en movimiento se acopla a una reaccién quimica endergénica de fosforilacién del
ADP (adenosin difosfato) para producir ATP (adenosin-trifosfato), que acumula
energia en el enlace del nuevo fosfato incorporado. La ruptura del enlace fosfato
en el ATP produce 7,6 kcal por mol. Esta energia junto con el NADPH es utilizada
para reduccién del CO, y la sintesis de los aziicares que se producen como conse-
cuencia y que representan la acumulacién de la energia solar en forma de energia
quimica.

Basicamente, y compardndolo con una célula fotovoltaica, en lo que consiste el pro-
ceso fotosintético es en un salto de electrones desde el nivel potencial que tienen
en el agua (+0,8 voltios), hasta el nivel potencial que tienen en la materia orgénica
(—0,43). Es decir, es conseguir que los electrones del agua se activen 1,23 voltios, y
esto se consigue a partir de dos motores fotoeléctricos o biofotoeléctricos (fotosis-
temas), que salvan esta diferencia de potencial entre el agua y la materia orgénica,
y acumulan los electrones en ésta tltima. Esto es algo parecido a lo que ocurre en
la célula fotovoltaica, aunque en este caso pasan de la capa P a la capa N, y luego
se recolectan por medio de unas armaduras conductoras y vuelven a su estado fun-
damental. Gracias a esa diferencia potencial de unos 0,6 voltios aprovechamos la
energia [Figura 2.

La diferencia fundamental que tienen los sistemas biolégicos fotosintéticos respecto
a los sistemas de energia solar fotovoltaica es que los sistemas biolégicos producen
sus propios paneles con capacidad fotovoltaica (hojas), y ademas llevan incorporada
la bateria, actuando como tal la propia biomasa de la planta.

En resumen, por medio de la fotosintesis, se consigue que electrones del agua se
activen aun nivel energético superior de 1,23 V y tengan capacidad suficiente para
reducir al CO, y con ello formar biomasa que puede utilizarse como biocombusti-
ble y al combinarse con oxigeno (combustién) devuelve la energia solar fijada en el
proceso fotosintético.

A partir de la energfa solar, la planta produce inicialmente azicares. Después, a
partir de toda su cadena metabdlica y utilizando parte de la energfa que ha generado
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|Figura 2| Esquema del transporte fotosintético de electrones a través de dos fotosistemas.
Comparacion con el transporte de electrones que ocurre en una fotocélula de silicio

4e
€0,+ H,0 — C(HOH) + 0,

Q)] Materia organica -0,43 Foton
A\
silicion
4e- e | |06V i e
siliciop
4 fotones de
radiacion Fotosistema | Célula fotovoltaica
luminosa 1,23
4 fotones d .
ragiaoc'i]g; ¢ Fotosistemalll
v
Hzo e B A +0,8

Fuente: Elaboracion propia

para sus propios procesos metabdlicos, va elaborando el resto de los componentes
que forman la biomasa: hidratos de carbono, proteinas, lipidos y todos los demis
compuestos, varios miles, que forman el metabolismo vegetal. Precisamente, todos
estos compuestos son los que le dan a la biomasa un gran interés como fuente de
materias primas y hacen de ésta una esperanza como suceddneo del petréleo.

Eficiencia energética de la fotosintesis

En lo que respecta a la eficiencia, siempre se ha dicho que la biomasa es muy abun-
dante, pero poco eficiente. Esto es casi un postulado dentro de las energias reno-
vables. No obstante, depende del nivel que consideremos. A nivel de la reaccién
primaria que estd ocurriendo en los tilacoides, se necesitan ocho fotones (cuatro
fotones para cada fotosistema) para transferir cuatro electrones desde el agua hasta
la materia organica formada por la reduccién de una molécula de CO, a través de los
dos fotosistemas. Por tanto, si son fotones de radiacién solar visible (de 400 a 700 nm)
con una energia media de unas 49,74 kcal por mol de fotones (aplicando la férmula
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de Plank), y teniendo en cuenta que la molécula de CO, reducida (-CHOH-) tiene
una energia potencial de 114 kcal/mol, la eficiencia media serfa de:

114/ (8 x 49,74) = 28,64%

Esto representarfa la eficiencia tedrica, ya que en la prictica serfa bastante menor.
Por ejemplo, tal como se puede apreciar en la |Figura 3, a nivel de toda la biosfera,
contando la totalidad de la radiacion que llega a la tierra durante todo el afio y con-
siderando que la biomasa total formada equivale a unos 170.000 millones (expresa-
da en materia seca) la eficiencia global serfa muy baja (0,05%) considerando como
contenido energético de la biomasa total 2,85 x 10*! | y la energfa solar anualmente
recibida en la tierra equivalente a 5,6 x 10** J. A nivel de un cultivo, aumenta diez
veces mds, y a nivel de la hoja, llega a alcanzar el 8 6 10% en el momento en que estd
fotosintetizando. En laboratorio, iluminando algas con luz roja de baja intensidad,
se han llegado a obtener eficiencias del 30%, nada despreciable desde el punto de
vista teorico.

De todos modos, a pesar de tener esta eficiencia tan baja, si comparamos la energia
que se fija anualmente en la biomasa por los ecosistemas bioldgicos (2,85 x 10! ])
con el consumo energético de toda la humanidad, estimado en 0,37 x 102! |, se ob-
tiene un indice de autosuficiencia de 7,5, lo que querfa decir que en la biosfera se

|Figura 3| Eficiencia de la fotosintesis

RADIACION SOLAR GLOBAL

I T T T I [ T T I |
5,36 - 102 )/ano 6,15- 10" J/ano

22222

BIOSFERA 1ha CULTIVO HOJA DE MAiz

DE MAizZ
BIOMASA PRODUCCION R. directo: 8%
170,2 - 10° tm.s./afio 20 tm.s./aio
2,85 107" )/aiio 3,35-10" J/aiio R. diario: 2,5%
R=10,05% R=10,54%

Fuente: Elaboracion propia
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produce anualmente el equivalente a 7,5 veces de energia convencional que consu-
me la Humanidad.

Importancia de la masa como fuente
de energia a nivel mundial y de la UE

La biomasa, a pesar de la poca atencién que recibe la biomasa de los medios de
comunicacién, dentro del grupo de las renovables es la fuente energética que mds
se estd utilizando en el mundo: 1.112 millones de toneladas equivalentes de pe-
tréleo (Mtep), que es algo mas del 10% del consumo mundial de energia (datos
de 2004). Evidentemente, los paises en vias de desarrollo son los que mds biomasa
consumen (65%), pero en los paises industrializados también se estd consumiendo
una parte importante que representa un 35% del total de la biomasa que se consu-
me en el mundo. En los paises de la UE-25, segtin datos de Eurostat, el consumo
global en 2004 fue de 72,8 Mtep, lo que representa un 6,5 del consumo mundial
de biomasa.

Una de las ventajas que presenta la biomasa desde un punto de vista energético es
posibilidad de satisfacer todas las necesidades energéticas de la humanidad, desde el
transporte hasta la produccién de electricidad, calor o materias primas para la indus-
tria. En efecto, mientras que la mayorfa de las energias renovables sélo proporcionan
calor o electricidad, a través de la biomasa se pueden obtener una gran variedad de
combustibles sélidos, liquidos o gaseosos, desde los més sencillos y cercanos como la
lefia sin procesar o las astillas, hasta los mas elaborados, como podria ser el hidrége-
no, que también se puede obtener por via fotosintética. Pelets, briquetas, alcoholes
y biodiésel son ya combustibles que resultan familiares por su implantacién gradual
en la sociedad moderna.

La importancia que se concede en la UE a la biomasa se refleja en la propuesta que
se hizo en el Libro Blanco de las Energias Renovables de 1997 elaborado por la
Comisién de la UE, en el que se establecia un plan de crecimiento con este tipo de
energias y que proponia que para el afio 2010 el 12% de la energia que consumiera
la UE deberia ser origen renovable, duplicando la situacién que habia en 1995. En
esta propuesta, el incremento de energfa renovable estaba basado principalmente en
la biomasa, con un incremento de 90,2 Mtep, lo que representaba el 83,8% del in-
cremento global propuesto para todas las energfas, incluidas la edlica y la hidraulica,
cuyos incrementos considerados respecto al total representaban respectivamente el
6.1y el 3,9%.

En la propuesta de la Comisién, la mitad de los 90 millones de toneladas equivalen-
tes al petréleo (45 millones) deberian proceder de cultivos energéticos producidos
en 10 millones de hectdreas de tierras comunitarias. La falta de promocién del uso
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de la biomasa en general y en concreto de la promocién del desarrollo de los cultivos
energéticos va a hacer imposible alcanzar el objetivo propuesto para el aiio 2010 en
cuanto a la participacién de las renovables en el balance energético de la UE.

Situacion del uso de la biomasa en Espaiia

En la |Figura 4| se indica el balance de la energfa primaria que se utiliza en Espa-
fia, referida a 2005, con indicacién especial de la participacién de las diferentes
energfas renovables. Segiin puede observarse, la biomasa en conjunto, incluyendo
todas las formas de bio-energia (biocarburantes, biogds, RSU y biocombustibles
solidos) constituye el 60,5% del total de la energfa primaria aportada por las reno-
vables.

En consonancia con el Libro Blanco de las Energias Renovables de la UE, en Es-
paiia se elabor6 el Plan de Fomento de las Energias Renovables, que se aprobé en

|Figura 4| Balance de energia primaria

2005: Balance de energia primaria | Energias Renovables
Espafia 2005
Biomasa 60,5%
o Eélica 20,2%
Saldo eléctrico Hidraulica 18,5%
Gas natural Nudlear -0,1% Solar térm. 0,7%
19,9% 10,2% Geotérmica  0,1%
\ Solarfotv.  <0,1%

Hidraulica 1,1%

— Edlica 1,2%

— Biomasa 2,9%

Biogas 0,2%
/ , Biocarburantes 0,2%
\ /_Solar Térmica 0,04%
/ Carbon Solar Fotovoltaica 0,005%
Petréleo 14,6%  Renovables i: R.S.U.0,3%
5,9% Geotermia 0,01%

49,5%

TOTAL = 146.485 ktep

Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio / IDAE. Datos provisionales
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diciembre de 1999 y que se reajust6 en 2005 debido a que tras cinco afios de funcio-
namiento se observé que la biomasa estaba muy lejos de cumplir los objetivos pre-
vistos, principalmente por el nulo desarrollo de los cultivos energéticos. Por ello, se
reajusté el nuevo con una reduccién sensible de los objetivos asignados a la biomasa
y en concreto a los cultivos energéticos, al objeto de facilitar el cumplimiento de
objetivos. Algo similar a lo que se hace en los malos colegios, en los que, si los nifios
no aprueban, en lugar de exigirles mas, se baja el nivel para que aprueben todos.
Rebajando el nivel, se logra el camplimiento.

No obstante, a pesar de esta disminucion de los objetivos, segiin se indica en la
[Tabla 1/, para 2010 la biomasa tiene unas metas previstas de un 60%, la eélica un
19%, la hidréulica 15,4%, la energia solar-térmica 1,9%, la termoeléctrica 2,5%
y la fotovoltaica 0,2%. En cuanto a la biomasa, en este nuevo plan se ha introdu-
cido, como aspecto novedoso, la co-combustién, que puede favorecer mucho el
desarrollo de la biomasa, especialmente de la biomasa agraria que se produzca
cerca de los centros donde haya centrales que admitan biomasa con este fin. Las
aplicaciones térmicas son las que siguen teniendo mayor porcentaje (33%), los
biocarburantes 17%, y el biogds 3,7%.

[Tabla 1| Objetivos de las energias renovables en el nuevo PER 2005-2010, con especial
desglose de los objetivos para los biocombustibles

Tipo de Energia Situacion 2004 Objetivo 2010
ktep ktep %
Biomasa 5.057 12.258 60,6
Eélica 1.683 3.914 19,4
Hidrdulica 2.943 3.111 15,4
Solar térmica 51 376 1,9
Solar termoeléctrica - 509 2,5
Solar fotovoltaica 5 52 0,2
TOTAL 9.739 20.220 100,0
DESGLOSE DE LA BIOMASA

Centrales de biomasa 680 3.585 29,3
Centrales co-combustion - 1.552 12,7
Aplicaciones térmicas 3.487 4,070 33,2
Biocarburantes 228 2.200 17,9
Biogds 267 455 3,7
RSU 395 395 3,2
TOTAL 5.057 12.257 100,0

Fuente: IDAE Plan de Energias Renovables 2005-2010
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Fuentes de biomasa

Hasta ahora, la fuente principal de biomasa para su uso energético han sido los residuos,
principalmente para su empleo como biocombustibles sélidos. Aparentemente tienen
muchas ventajas, porque estdn acumulados, parece que son gratis y con su utilizacién se
reducen los problemas medioambientales, principalmente los riesgos de incendios. En
la préctica, cuando no se es propietario de dichos residuos, las aparentes ventajas no son
tales, ya que no ofrecen seguridad futura ni en la disponibilidad ni de su posible gratui-
dad. Otro caso es el de las industrias que usan sus propios residuos con fines energéticos
tal como ocurre con las industrias de pasta de papel o con las derivadas de la madera.
Estas industrias que requieren calor y energia eléctrica han utilizado tradicionalmente
sus propios residuos para fines energéticos, y ello les ha supuesto un considerable aho-
170, no sélo en la factura energética, sino en la eliminacién de los residuos.

Entre las biomasa residuales que se han venido utilizando para fines energéticos cabe
destacar los residuos agricolas, tanto de cultivos herbéceos (paja) como de cultivos
lefiosos (podas), los residuos forestales procedentes de las operaciones de manteni-
miento de las masas forestales y de la corta y aprovechamiento de la madera en el
monte, la fraccién orgdnica biodegradable de los residuos s6lidos urbanos, los restos
de las industrias de la madera y el mueble y los residuos de algunas agroindustrias,
tales como las orejeras, y las de frutos secos. El principal uso que se ha dado a estos
residuos ha consistido en aplicaciones para la calefaccion doméstica, produccion de
calor en industrias o para la produccién de electricidad.

La alternativa a los residuos es la biomasa producida expresamente para fines ener-
géticos, es decir los cultivos energéticos. Hasta ahora este tipo de planteamiento es
el que se ha venido utilizando para la produccién de biocarburantes (bioetanol y
biodiésel, principalmente), pero con cultivos tradicionales dedicados a esta finalidad.
Asi por ejemplo, para la produccién de bioetanol se utiliza caiia de aziicar en Brasil,
maiz en los EE UU de América y remolacha y grano de trigo y cebada en Europa.
Para la produccién de biodiésel se estd recurriendo a aceites vegetales baratos, prin-
cipalmente aceites de colza, sojay palma. Estos cultivos han tenido tradicionalmente
otros usos, pero, ante la necesidad y la falta de otras alternativas, se estdn utilizando
para fines energéticos. En principio es la alternativa que hay, pero son cultivos que
han sido seleccionados para otra finalidad, y por tanto, ademds de tener aplicaciones
alternativas, lo que puede provocar serios problemas de abastecimiento, no estdn
optimizados para la finalidad energética. Ademds, la utilizacién de productos que
se emplean como alimentos para la produccién de carburantes puede utilizarse de
forma demagégica para impedir el desarrollo de los biocarburantes por parte de los
sectores no interesados en el crecimiento de estos productos.

El empleo de cultivos tradicionales para usos energéticos representa una etapa
inicial que no puede tomarse como definitiva en cuanto a las materias primas que
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se deben utilizar de forma sostenible para usos energéticos. Es indudable que,
de entre las cerca de 250.000 especies de vegetales superiores que hay en la Na-
turaleza, pueden seleccionarse algunas que estin mucho mejor adaptadas para
producir biomasa utilizable con fines energéticos que los cultivos tradicionales que
se estdn utilizando en la actualidad, que fueron seleccionados para la produccién
de alimentos.

Precisamente uno de los principales objetivos actuales de la actividad agroenergética
es el desarrollo de nuevos cultivos seleccionados y con criterios especificos para la
finalidad energética. Estos criterios pueden resumirse en los siguientes:

I Adaptacién para desarrollarse en las tierras agricola no utilizadas en la actualidad
por los cultivos alimentarios.

I Altos niveles de produccién con bajos requerimientos en inputs (principalmente
en agua).

I Tener un balance energético positivo, incluyendo en éste toda la cadena de pro-
duccién del biocombustible.

I Ser econémicamente viable.

I Ser medioambiental y socialmente aceptables.

I En definitiva deben ser cultivos que garanticen una actividad sostenible.

Como ejemplo de cultivos alternativos a la produccién de bioetanol por via fermen-
tativa directa se han realizado experiencias con el sorgo sacarino (Sorghum Bicolor
(L) Moench) y la pataca (Helianthus Tuberosius L.) para zonas de regadio, y con
chumberas (Opuntia Ficus-indica (L.) Miller) y tabaco arbéreo (Nicotiana Glauca
Graham) para zonas dridas. Para produccion de biodiésel se estdn considerando nue-
vas especies productoras de aceite, tales como jatrofa (Jatropha Curcas (L). Britton
& Millsp.), ricino (Ricinus communis L.), carinata (Brassica Carinata A. Braun) y
diversas especies de algas seleccionadas para esta finalidad.

Como cultivos seleccionados para produccién de biomasa lignocelulésica utilizable
como biocombustible sélido para la produccién final de calor o de electricidad se
consideran cultivos de tipo lefioso o herbdceo. Ademads de para produccién de bio-
combustibles sélidos la biomasa lignoceluldsica es la materia prima para los biocar-
burantes de segunda generacion, ya sean alcoholes obtenidos a partir de hidroliza-
dos de celulosa o productos obtenidos por via termoquimica.

Las plantaciones de especies lefiosas dedicadas a la produccién de biomasa tienen
una forma de cultivo especial, con densidades mds altas y turnos de corta mas cortos
que cuando se utilizan las mismas especies para la produccién de madera. Para esta
finalidad se utilizan especies que tengan facilidad de rebrote después del corte, que
tengan un crecimiento juvenil rapido y que aguanten ficilmente los cortes sucesivos.
Se utilizan densidades de plantacién variables entre 1y 0,3 plantas por m?, y los turnos
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de corta estdn entre 2 y 6 aflos. Especies que se consideran para esta finalidad son los
chopos, sauces, eucaliptos, olmos, acacias, etc.

Entre los cultivos herbaceos que mds se han estudiado para el drea mediterrdnea des-
tacan la cafia (Arundo Donax L.) y el cardo (Cynara Cardunculus L.). Son cultivos
capaces de desarrollarse en tierras marginales y que tienen una muy alta eficiencia en
el uso del agua, debido principalmente a un gran desarrollo de su sistema radicular, que
utiliza el agua de lluvia en toda la profundidad del perfil del suelo. El cardo, ademés de
producir abundante biomasa lignoceluldsica (de 10 a 20 t de materia seca por ha, segiin
la pluviometria de la zona), produce semillas ricas en aceite andlogo al de girasol, que
puede ser utilizado como materia prima barata para la produccién de biodiésel.

Biorrefinerias como concepto integral
de valorizacion de la biomasa

Finalmente y para completar el extenso campo que abarca la biomasa, es necesario
sefialar el desarrollo reciente del concepto de “biorrefineria”, en el que se contempla la
obtencion de toda una serie de compuestos interesantes para la industria, ademds de los
biocombustibles, utilizando como materia prima la biomasa producida mediante cul-
tivos especificos. Se trata de utilizar toda una serie de procesos mecanicos, extractivos,
bioquimicos o termoquimicos para separar las fracciones mds interesantes de cada tipo
de biomasa y tratar adecuadamente a cada una de ella para valorizarla adecuadamente.
Las aplicaciones térmicas serfan las de menor valor, y solamente serfan aplicadas a las
fracciones no susceptibles de valorizarse con otras aplicaciones mds rentables.

Tomando el cardo como materia prima basica de una biorrefinerfa [Figura 5, se pue-
de obtener de forma directa (por tratamientos mecénicos o por separacién fisicoqui-
mica) los siguientes productos:

I Biocombustible para produccién de calor o electricidad.

I Aceite y alimento para el ganado a partir de sus frutos.

I Celulosa para pasta de papel o para tableros a partir de sus tallos y ramas.

I Toda una serie de compuestos quimicos de aplicacién farmacéutica, tales como
cinarina (hepatoprotector), silimarina (hepatoprotector y hepatorregenerador) y
diversos antioxidantes contra el envejecimiento de la piel. También se puede uti-
lizar la biomasa lignoceluldsica del cardo como materia prima para obtencién de
bioetanol por fermentacién de los hidrolizados de la fraccién celuldsica, para la
obtencién de adhesivos y aglomerantes a partir de la fraccién de la lignina y diver-
sos productos por medio de pirdlisis (aceites o carb6n vegetal) o gasificacion, pro-
duciendo gases que por transformaciones cataliticas adecuadas pueden dar lugar a
diversos productos utilizables como biocarburantes o como materias primas para
la industria quimica.
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|Figura 5| La biomasa de cardo puede servir como materia prima para biorrefinerias
pudiéndose obtener por diversos procesos. Ademas de biocombustibles sélidos o de
biocarburantes, se puede obtener aceite, alimentos para el ganado, pasta de papel,
fibras para tableros y toda una serie de productos de interés farmacéutico.

EL CARDO COMO BIORREFINERIA POTENCIAL

Fuente: Elaboracién propia

Conclusion

A pesar de que la biomasa proporciona el mayor aporte de energfa primaria al con-
junto de las renovables, su participacién global estd muy por debajo de sus posibili-
dades. A la vista de la evolucién del consumo de esta fuente de energia, se deduce
que va a ser practicamente imposible la consecucién de los objetivos del Plan de
Energias Renovables, aprobado por el gobierno espaiiol para el periodo 2005-2010,
que tenfa asignado a la biomasa un 60,6 % del consumo final de renovables. Si real-
mente se desea que las renovables tengan una participacién significativa en el balan-
ce energético global, es imprescindible tomar las medidas necesarias para fomentar
el desarrollo de la biomasa en todos sus campos, y sobre todo en el area de los culti-
vos energéticos, imprescindibles para garantizar un suministro previsible de biomasa
en cuanto a cantidad y precio, lo que garantizarfa la sostenibilidad del sistema. |l
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Introduccion

MANUEL MonTES Ponce DE LEON - MiNISTERIO DE EDucAcioN Y CIENCIA

Espaﬁa, en estos momentos, es el pais de la Unién Europea que mas terreno tiene
sin cultivar; éste es un hecho que hay que tener presente como punto de partida.
Por otro lado, la biomasa es un recurso autéctono y, por tanto, no se recurre a im-
portaciones. La biomasa es un elemento neutro desde el punto de vista del balan-
ce de CO,, siempre y cuando estén las plantaciones ya en marcha. Sin embargo,
si se trata de plantaciones nuevas, evidentemente, supone un mayor sumidero de
CO, para Espaiia. Por otro lado, existe un cierto desprecio hacia la biomasa, por
considerarla como un recurso energético casi tercermundista. El mundo es lo que
es, porque ha utilizado siempre la biomasa como energfa, hasta el punto en que
la biomasa, que la naturaleza se encargé de almacenar, se ha utilizado como tnica
fuente de recursos y la energia que utilizamos es la que la naturaleza se encargé
de almacenar.

iCudles son las amenazas y
oportunidades que tiene la biomasa?

Por un lado, en estos momentos, Espafia importa el 80% de los recursos energéticos
que consumimos. Es uno de los paises de la Unién Europea que més recursos ener-
géticos importa. Por lo tanto, todo lo que sea mirar hacia los recursos autéctonos es
una obligacién social y econémica de este pais. Por otro lado, el 80% de la energia
que consumimos procede de los combustibles fésiles. Todo el mundo dice que nos
quedan combustibles fdsiles para muchos afios, pero son limitados; desaparecerdn
en algin momento. Por ello es necesario buscar recursos que sustituyan estos com-
bustibles f6siles.

Otro hecho, también importante, y que otorga la fama que tiene la biomasa, es que,
en este pais, tinicamente se piensa en la biomasa residual, mientras que existen po-
sibilidades de tener cultivos energéticos que, de alguna forma, podrian ser un buen
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sustituto de los productos que se importan. También se tiene que tener presente que
falta la logistica de recogida de los productos biomdsicos energéticos. Se tiene una
logistica para la recogida de los productos agricolas alimenticios y de la industria de
la madera, pero no se ha pensado en logistica apropiada y adecuada para los recursos
energéticos biom4sicos.

En Espafa existe una clara tendencia a utilizar la biomasa para la produccién de
electricidad. Quizés es debido a que se ofrecen incentivos econémicos, pero, a lo
mejor, no es la utilizacion mds adecuada de la biomasa, sino que se debe plantear su
utilizacién para usos térmicos directos.

Asimismo, hay que analizar también la introduccién de los biocombustibles liquidos,
entendidos como productos derivados de la biomasa que vayan a utilizarse como
combustibles en transportes.

Existen pocas empresas tecnoldgicas relacionadas con la utilizacién de la biomasa
para fines energéticos en este pafs. Practicamente todas las tecnologias de las que
se dispone se importan. Espaiia es, por regla general, un pais que no produce tec-
nologia; no se produce en otros sectores, pero en el de la biomasa menos. Incluso
se estan importando calderas domésticas de otros paises. No se ha industrializado el
uso de la biomasa, es decir, se estd utilizando de una forma totalmente agricola, casi
continuando con la cultura agricola que teniamos para la industria alimenticia.

Por otro lado, no se contempla lo que puede ser la complementariedad entre la bio-
masa y otras energias renovables, que también es conveniente tener en cuenta. Por
lo tanto, atin queda mucho por hacer.

Igualmente, se deberfa plantear, por ejemplo, la limpieza de los bosques, que no sélo
evitarfa incendios accidentales o voluntarios, sino que también permitirfa la produc-
ci6én de una gran cantidad de biomasa. Hay que crear nuevos bosques y recuperar
aquéllos que en épocas medievales se talaron para construir barcos e impulsar el
sector industrial, asi como para fabricar herramientas, muebles y todo tipo de ma-
quinaria. Se deben crear nuevas plantaciones herbdceas y sustituir las que se estaban
empleando en la agricultura y que ahora mismo esta retirando la PAC, para aprove-
charlas en la produccién de cultivos energéticos con la maquinaria adecuada.

Desde el punto de vista industrial y energético, todavia hay que avanzar mucho en el
campo de la biomasa. Pero al mismo tiempo, hay que pensar que es un recurso que
puede generar una riqueza considerable en lo que se refiere a la creacién de nuevas
industrias, de construccion y de nuevos sistemas para la produccién de energfa. No
obstante, no se debe pensar que la biomasa puede utilizarse como sustituto del pe-
tréleo, del carbén o del gas. No. Tiene que pensarse que, para que la biomasa llegue
a ser compatible econémicamente, hay que darle el tamafio 6ptimo. Es necesario
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pensar en otra cultura de generacién mas distribuida; lo mismo que ocurre, por regla
general, con todas las energfas renovables.

El sistema de generacién debe estar mas localizado y mds préximo al consumo. Hay
que pensar en otros sistemas de distribucion.

Se tiene, por lo tanto, un nuevo sector industrial y hay que pensar en una nueva cul-
tura de distribucién y generacién de esa energfa. Se tiene todo un mundo por delan-
te. Esto es lo que justifica el apoyo a todos los temas relacionados con la biomasa, ya
que se puede generar mucha riqueza, muchos puestos de trabajo y, al mismo tiempo,
puede suplir una gran cantidad de combustibles energéticos que se importan en la
actualidad. (1|
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Co-combustion de biomasa

ANTONIO ELiAS GARCIA MARTINEZ - ENDESA GENERACION

Endesa Generacion estd trabajando en el campo de las biomasa y participa en las
plantas en operacién de Enemansa (Ciudad Real, 16 MW, ECYR) y la Loma (Jaén,
16 MW, ECYR).

Adicionalmente a los trabajos que estd desarrollando en las tecnologias de com-
bustién y gasificacion, Endesa ha trabajado en el campo de la evaluacién del re-
curso. Se ha cuantificado la biomasa existente en las zonas donde tiene centra-
les térmicas y ha evaluado cémo debe ser la logistica y operaciones de recogida
mediante pruebas reales. En el periodo 2004-2008 se procesaron mds de 1.600
toneladas de biomasa de 17 tipos diferentes. Las pruebas realizadas incluyen la
recogida en campo, empacado, trituracién, almacenamiento y transporte. Todo
este proceso se ha llevado a cabo de forma controlada para conocer los costes de
cada operacion.

La biomasa procesada incluye residuos de agricultura y forestales. Los cultivos
energéticos se consideran como una alternativa de futuro, pero los proyectos no
se han disefiado en base sélo a ellos porque no estan disponibles en grandes can-
tidades.

Nuestra empresa busca tecnologfas flexibles para poder utilizar diferentes productos
y que no ocurra como en algunos proyectos en los que la dependencia de una tinica
biomasa pone en riesgo los mismos al cambiar la demanda o la oferta.

La co-combustion es fundamental para el desarrollo de los cultivos energéticos. En
este momento, si los agricultores plantan cultivos energéticos tienen productividades
razonables, pero no tienen comprador. El problema es que al no existir demanda,
tampoco existe oferta y los precios son elevados por falta de volumen de mercado.
Una instalacién de co-combustién capaz de consumir cultivos energéticos rompe
este circulo. Aunque no se puede plantear un proyecto tnicamente basado en pro-
ductos que todavia no estan en mercado.

33 &1 INDICE (3



AVANCES DE INGENIERIA | Biomasa: estado actual y perspectiva inmediata

Endesa dispone de la ingenieria basica de tres plantas de co-combustién y ha reali-
zado pruebas a escala real con resultados satisfactorios dentro del rango de potencias
10-20 MW.

Como se ha indicado adicionalmente, se dispone de dos plantas de biomasa es-
pecificas, que han tenido dificultades de abastecimiento debido a las diferencias
de los sistemas retributivos que hay en Espafia y en otros paises de Europa. Si la
regulacién se realiza de una forma simétrica, las plantas dedicadas a la biomasa
podrdn comprar en el mercado a precios similares a los europeos. En otro caso,
s6lo la co-combustién con niveles de primas similares podria competir debido a
su mejor eficiencia. El escenario peor seria que la co-combustion fuera limitada
a primas muy inferiores con respecto a las europeas, lo que implicarfa un lento o
nulo desarrollo.

iPor qué se quiere utilizar biomasa?

Durante 2003 la compaiifa fij6 algunas directrices para mejorar nuestra contribucién
al desarrollo sostenible. Mediante la co-combustién se podian abordar algunos de
estos objetivos, ya que permite disminuir el impacto ambiental de las centrales tér-
micas, contribuir al desarrollo social en las dreas en las que la empresa tiene implan-
tacion y potenciar las tecnologias emergentes. Esta medida es complementaria a la
implantaci6n de sistemas de desulfuracién, sistemas de reduccién de NOx y sistemas
de optimizacién de la combustion.

El planteamiento es utilizar la biomasa considerdndose algunas restricciones a su
uso. S6lo se van a utilizar biomasas renovables, es decir, no se pretende talar bosques
primarios. Tampoco se van a usar biomasas contaminadas. Se pretende, ademds,
reducir las emisiones de NO, y SO,, utilizar un combustible autéctono y reducir las
emisiones de CO,,.

Para consumir biomasa autéctona hay que promover el fortalecimiento de las em-
presas de logistica en el territorio, pues el principal problema de la biomasa es la
logistica. También se quiere compatibilizar el desarrollo de la co-combustién con las
centrales especificas de biomasa pues se considera que son complementarias.

{Qué puede ser considerado biomasa?

En la Unién Europea existen dos definiciones de biomasa. Hay una definicién am-
plia y otra restrictiva. La amplia la utilizan aquellos paises como Holanda, que tienen
una baja disponibilidad de biomasa “pura”. Estas dos definiciones han influido en la
creacion de dos comités de normalizacién.
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|Figura 1|

La definiciéon amplia incluye fundamentalmente restos de la agricultura, desechos
de las industrias relacionadas con la transformacion de los materiales de la agricul-
tura, de la silvicultura e incluso, de la fraccién biodegradable de los residuos indus-
triales y municipales, asi como de la madera de demolicién. Esta definicién proviene
de la directiva de promocion de la electricidad general a partir de fuentes de energia
renovable (Directiva 2001/77/EC).

La definicion restrictiva proviene de la directiva de grandes instalaciones de com-
bustién (Directiva 2001/80/EC). Se puede decir que es la misma definicién ante-
rior, pero eliminando los residuos municipales y la madera de demolicion.

De la primera definicién aparecen los llamados combustibles sélidos recuperados,
para los que se cre6 el Comité Europeo de Normalizacion (CEN TC 343). Este
Comité fue creado el 4 de abril de 2001 y esta dirigido por Finlandia. El objetivo
es desarrollar 26 especificaciones técnicas, cuya validacién va a elevarse posterior-
mente a nivel de norma. El objetivo es también tener un combustible de calidad,
normalizado, que pueda utilizarse en plantas de incineracién y co-incineracion.

En un futuro préximo los combustibles sélidos recuperados contardn con normas y
estandares europeos que fijardn la calidad y requisitos para poder ser utilizados de
forma segura. El problema es que va a haber una gran cantidad de estos productos.
La directiva de vertederos establece un calendario para que el 75% de la materia
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|Figura 2| Combustibles sélidos recuperados

orgdnica que en el afio 1999 iba a vertedero se destine a otros usos. El problema
con los SRF es que hasta la fecha la sociedad no parece muy partidaria de las inci-
neradoras, por lo que habra que hay que buscar soluciones. La co-incineracién, que
es la utilizacion de SRF en cementeras, no parece una solucién completa, ya que si
desciende la demanda de cemento el consumo de SRF’s no estard garantizado. El
uso de SRF en centrales térmicas no es posible en Espafia debido a aspectos sociales
y regulatorios pero, ademds, existen dificultades técnicas a resolver que deberian ser
abordadas. No obstante, Endesa sélo considera biomasa aquellos productos que son
reconocidos como tales por la Administracién espafiola, y por tanto se ha centrado
en los proyectos de biocombustibles sélidos, que estin contemplados en el Comité
Europeo de Normalizacién 335. Con la estandarizacién ademads se pretende dar las
herramientas al mercado y a las autoridades legislativas para distinguir entre lo que
son combustibles renovables y lo que no lo son. De esta manera se podrian estable-
cer los RECS (certificados de energias renovables).

La definicién de biomasa tradicionalmente engloba todos los combustibles séli-
dos no fésiles, procedentes directa o indirectamente de la biomasa y susceptibles
de ser utilizados en aplicaciones energéticas. No obstante los combustibles sli-
dos pueden transformarse en gas mediante la gasificacion, o en liquidos mediante
otros procesos.

iCual es la situacion actual de los solid biofuels?

Los paises bdlticos, Finlandia y Canadd, son grandes exportadores de solid bio-
fuels, aunque en algunos de ellos como en Finlandia la tendencia puede ser a
la importacién futura. A su vez, algunos paises nérdicos, Italia y Gran Bretaiia,
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importan solid biofuels del sur de América y de Asia. Por ejemplo, Holanda los
estd importando de Malasia o Indonesia. En la UE la co-combustién estd muy
primada, y algunos paises son importadores de productos espaiioles, como el oru-
jillo. Las plantas que estaban funcionando y estaban disefiadas para funcionar con
orujillo tienen dificultades de abastecimiento, pero no por consumo interno, sino
por la demanda internacional, pues la asimetria regulatoria y lo poco maduro del
mercado espafiol hace que se exporten cantidades muy elevadas. Los solid bio-
fuels, gracias a las caracteristicas de su composicién, son materiales de calidad;
se pueden emplear en co-combustién en grandes centrales térmicas, en plantas
pequeiias de biomasa, en district heating y en aplicaciones térmicas. Asimismo,
no se les aplican la directiva de incineracion y se consideran materiales sin pro-
blematica social, esto es, no poseen contaminantes.

|Figura 3| Solid Biofuels

Las centrales térmicas son potenciales consumidores de solid biofuels y se necesitan
estandares de calidad, un mercado estable de suministro de biomasa y un precio y
retribucién equilibrados que hagan viable su utilizacién. Nuestra empresa se estd
especializando en este tipo de productos. No obstante, existen diferentes calidades
y disponibilidad entre los biocombustibles. En toda Europa se ha comenzado la co-
combutién por los restos agroindustriales, y una vez mostrada la viabilidad de los
proyectos se introducen progresivamente biomasas més complicadas.

Los productores de biomasa suelen insistir en vincular el precio de la biomasa
al CO,, sin embargo esto tiene riesgos importantes. La co-combustién es el gran
consumidor en Europa de biomasa. A medida que el precio del CO, sube, la de-
manda de biomasa baja pues las plantas ven encarecido el uso de su combustible
principal, por lo que disminuyen sus horas de operacién y por tanto la deman-
da de ambos combustibles. Algo andlogo ocurre con el precio del carb6n/gas.
Ademis, el precio del carbén oscila mucho, y éste a la postre afecta al precio
del derecho del CO, (entre 1,15 €/GJ y 2,20 €/GJ). Estos efectos se suman a las
fluctuaciones de la generacién hidrdulica y eélica que son las que crean el hueco
térmico. Durante los afios secos, existe mayor produccién térmica, por lo que
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se necesitan mds derechos de emisién. Es precisamente en esos afios cuando la
biomasa escasea. Uniendo todos estos aspectos y los de demanda, el predecir un
precio para un combustible f6sil es practicamente imposible. Si el precio de la
biomasa se intenta ligar a los factores anteriores resultard que algunos afios los
productores de la misma tendrd muchas dificultades, pues la biomasa tiene los
costes de produccién préicticamente fijos.

La realidad actual en Europa es que, en el mejor de los casos, se cierran contratos
anuales en los que se garantizan cantidades pero no precio, porque los poseedores
de la biomasa pretenden dejarla flotar en el mercado, bajo la hipétesis de que pre-
cios de combustibles fésiles y de CO, les resultaran beneficiosos. Por otro lado los
co-combustores no quieren contratos a largo plazo ya que dependen de una prima
que en cualquier momento puede modificarse, y ademds tienen el riesgo de las ho-
ras de funcionamiento, que depende del precio del derecho de emisién y del coste
de los combustibles fésiles. Esta actitud es légica, pero los combustibles se parecen
bastante a la Bolsa o a la construccién y estdn sujetos a ciclos. Para un desarrollo
adecuado de la biomasa serfa conveniente crear un indice que permita indexar los
precios en los contratos de suministro. Asi mismo, las primas a nivel europeo debe-
rian contemplar dicho indice.

En la [Tabla 1] se muestra el potencial de co-combustién por compafifas eléctricas en
las estimaciones que se han hecho en el plan de energfas renovables.

[Tabla 1| Co-combustiéon en el plan de energias renovables

Empresa Potencia (MW) Potencia biomasa (MW) Potencial biomasa (tep)
Endesa Generacion 5.731 571,4 1.025.218
Unidn Fenosa Generacion 2.056 205,6 385.781
Hidrocantabrico 1.587 158,7 297.779
Iberdrola Generacion 1.246 124,6 233.795
Viesgo Generacion 945 94,5 177.316
Total 11.565 1.155 2.119.889

Fuente: IDAE

iCémo cumplir los objetivos del PER en co-combustion?

Fundamentalmente, a través de la investigacién y el desarrollo. Nuestra subdireccion
de I+D, tiene lineas de investigacién centradas en conseguir cultivos energéticos,
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procesos de pirdlisis, procesos de gasificacion, etc. La Divisién de Nuevos Desa-
rrollos ha trabajado en gasificacién y combustion directa y en las tecnologias de los
equipos auxiliares que se necesitan. Se han realizado pruebas de gasificacién en
laboratorio con 17 tipos de biomasa y pruebas de co-combustién directa a escala
real con cinco tipos de biomasa durante 2006. A su vez, también se estin evaluando
procesos de transformacion fisica de la biomasa para la densificaciéon como la pe-
letizacién y el empacado, o procesos de reduccién granulométrica con diferentes
tipos de maquinaria.

{Cuadl es la problemadtica técnica de la biomasa?

El principal problema es que las biomasas espafiolas son diferentes a las europeas.
La diferencia no radica tanto en la composicién sino al grado de dispersién en el
terreno, crecimiento y adecuacién a la climatologfa. Por ello, la experiencia no es
directamente extrapolable. Los paises donde la utilizacién de la biomasa estd muy
primada, como es el caso de los paises del centro y norte de Europa o de Italia, es
donde mds avanzado estd su uso y han aprendido a usar el orujillo en co-combustién
antes de que se haya dispuesto de un sistema de incentivos.

No hay que olvidar que la biomasa es un recurso finito y mds atin si no se desarrolla
la agricultura energética. Por ello, es importante insistir en que hay que hacer pri-
mar la eficiencia del utilizador. Se debe conseguir maximizar las emisiones evitadas
de CO, con la biomasa que haya en el mercado.

El uso de los combustibles renovables
en el ambito de la generacion eléctrica

Una primera forma de utilizacién de la biomasa es el biogés, que es una alternativa
exitosa y que estd siendo bien desarrollada. Otras formas de usar la biomasa es me-
diante la utilizacién de biocombustibles en motores diésel o mediante quemadores
de fuel en las centrales térmicas. Las plantas dedicadas a los biocombustibles s6li-
dos, como puede ser el caso de Sangiiesa, Enemansa o la Loma, son otra alternativa
al igual que la co-combustién en las centrales térmicas de carbén con biocombusti-
bles s6lidos.

La co-combustién es el reemplazo de un porcentaje del combustible {6sil utilizado
en la caldera de una central térmica por un combustible renovable. La biomasa no
debe tener material de origen {6sil y se suele limitar a un tope del 4% en energia.
Este limite es muy restrictivo ya que la presencia de un poco de plastico (guias para
el crecimiento de productos horticolas) o de rafia hace que este limite se alcance
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facilmente, pues tiene un elevado poder calorifico. Esto hace que los residuos de
invernadero puedan ser raramente aprovechados para este fin.

i{Ventajas de la co-combustion frente a plantas
dedicadas a un sélo combustible?

Dado que en mayor o menor medida se usan los sistemas instalados en la central de
carbén, la co-combustién reduce los costes de instalacién. En general, las centrales
térmicas convencionales de carbén presentan una mayor eficiencia en la genera-
cién eléctrica con biomasa; cuanto mayor sea el tamatfio de la caldera, mayor serd la
eficiencia. Ademds, nos permiten algo muy importante como es la flexibilidad en la
operacion. Si falta el suministro, la empresa no quiebra. Las plantas que utilizan un
tinico combustible tienen menor flexibilidad de operacién. Por el contrario, en el
caso de la co-combustién, esto no seria un problema, aunque se disefiaran sélo para
un combustible.

Se considera que la co-combustién es la llave para la creaciéon del mercado de
la biomasa. Son consumidores que si estdn preparados para consumir “lo que se
produzca” permitirdn que los agricultores prueben con cultivos energéticos. Las
plantas dedicadas inicamente a la biomasa y especificas para un tipo de biomasa
se ubican en los focos de produccién, contando con la ventaja de la cercania y por
tanto menores costes de transporte. Las plantas de co-combustién estardn ubi-
cadas en los emplazamientos actuales y tienen sobrecostes de transporte frente
a las dedicadas tinicamente a la biomasa. Desde el punto de vista energético se
puede demostrar ficilmente que el transporte de biomasa tiene sentido a distan-
cias importantes.

Endesa se estd fijando en tres tipos de productos: materiales que actualmente se en-
cuentran en el mercado, residuos no usados y los cultivos energéticos. La flexibilidad
de estas plantas serd una ventaja.

Como alternativas para el uso de la biomasa para generacion eléctrica estarfan: las
plantas dedicadas con un coste de unos 1.400-2.400 €/KW y unos rendimientos ne-
tos situados entre el 20 y el 25%. Pensando en residuos agroindustriales, la co-com-
bustién directa tiene unos costes de instalacién entre 200 y 800 €/KW, dependiendo
de las modificaciones que haya que realizar y tiene un rendimiento situado entre el
34y el 36 %. La co-combustién indirecta tiene un coste de instalacién de alrededor
de 880 €/KW y rendimientos del 33 al 35%.

En cuanto al tamafio de la instalacién y las tecnologias probadas, las plantas dedica-
das a la biomasa estdn entre 1y 50 MW, la co-combustién directa estd entre el 1 y el
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20% de potencia de la central, y la co-combustién indirecta puede llegar a porcen-
tajes de hasta el 15%.

iCudles son las alternativas tecnoldgicas
en la co-combustion de biomasa?

La primera alternativa es el “comilling” que consiste en mezclar biomasa en el par-
que de carbones, y vehicularlo a través de los molinos de carbén. Esto se ha probado
con orujillo y los resultados son dispares. Cuando se introduce en los molinos se
suelen tener incendios, disminucién de la capacidad de molienda, ... Esto es debido
a los menores puntos de ignicién y de desprendimiento de volatiles frente al carbén.
Ademds el orujillo trae hueso, que es un material muy duro, y las mesas de molienda
no estdn preparadas para un combustible de esas caracteristicas. En general este
material se queda en el fondo y altera el funcionamiento de los molinos. También
se pueden usar pellets siendo ésta una biomasa con mds probabilidades de éxito
en “comilling”, pero el problema es el bajo porcentaje de sustitucién que se puede
alcanzar.

La segunda alternativa consiste en introducirlo después de la molienda, ya molido, a
través de un sistema de molienda particular. Esto requiere una inversién importante
en equipos de trituracién que cumplan la reglamentacién sobre atmésferas explosi-
vas. Si se observan las estadisticas de explosiones en Alemania, se concluye que hay
mds explosiones por polvo de madera que por carbén desde el afio 1969 hasta 1985,
incluyendo la minerfa. El polvo de madera es un tipo de combustible igual de peli-
groso que el polvo de carbén.

La tercera alternativa consiste en introducirlo en calderas a través de unos quema-
dores especificos. i Por qué en quemadores especificos? Porque la biomasa tiene una
densidad y poder calorifico bajos, y se puede decir que tiene tres veces més volumen
especifico que el carbén.

Una cuarta alternativa es la introduccion de ciertos productos de conversién térmica,
como productos de pirdlisis o productos de gasificacién, a través de unos quemado-
res en caldera o de unos quemadores especificos ad hoc para ese tipo de gas pobre.

La quinta alternativa podria ser conectar el circuito agua-vapor de la central a una
caldera de biomasa e introducir el vapor generado en esta junto con la corriente de
vapor a turbina.

Bajo el término de biomasa existe un amplio rango de combustibles, cada uno dife-
rente, y la tecnologia debe adaptarse a cada biomasa. La co-combustién directa esta
asociada a materiales buenos. Estas biomasas tienen un gran poder calorifico, alta
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densidad y humedades similares o inferiores a la del carbén. Por ejemplo, el orujillo
puede tener humedades del 12% frente a la astilla, que puede tener humedades
del 40%. No todo son ventajas, pues la presencia de Na y K hace que se formen
compuestos corrosivos, creando problemas en sobrecalentadores y recalentadores, o
incluso en economizadores. Problemas similares los originan los herbédceos.

El orujillo, la paja y los residuos hortofruticolas pueden alterar la composicion de
las cenizas y dificultar la venta de cenizas. Una mala combustién con presencia de
inquemados también afecta a la calidad de las cenizas. Este problema puede ser
importante en co-combustién directa.

Los problemas de la co-combustién directa se centran en el acondicionamiento de
la biomasa: secado, molienda y alimentacién del combustible.

Dependiendo del tipo de caldera, la co-combustién indirecta puede ser una opcién
mis interesante. Esta es mas permisiva en el rango de combustibles, tanto en lo que
se refiere a poderes calorificos como a humedades, granulometrias, etc. En este
caso, la tecnologia se adapta a este rango amplio y permite utilizar biomasas con
reactividades medio-altas e incluso bajas, amplias granulometrias de hasta 150 mm
y amplio rango de humedades de hasta 30 6 35%. También permite un mayor rango
de usoen la composicion de las cenizas, aunque no siempre es cierto, porque a veces
los lechos fluidos dan problemas con los puntos de fusién de las cenizas. No obstante
estas ventajas indicadas de la gasificacién no son siempre claras y los porcentajes de
sustitucién alcanzables pueden ser inferiores a los de la combustién directa. |l
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Utilizacion de orujos y alperujos
como biocombustibles

Awr AL-KAssIR ABDULLA - UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA

Se va a tratar el tema de la utilizacién y el aprovisionamiento de los orujos y
alperujos como biocombustibles. Para ello, se comienza haciendo una breve
introduccién de los orujos y alperujos, la superficie del olivar y la produccién
del aceite de oliva, las cantidades generadas de orujo y alperujo y las caracte-
risticas energéticas de estos subproductos. A continuacién, se hablard sobre el
coste del combustible y se presentard el proceso de tratamiento del alperujo,
secado y combustién de orujos. Por tltimo, se presentardn las conclusiones del
tema.

El orujo de uva lavado es un residuo concentrado de la vid procedente de las
industrias alcoholeras. Los orujos y alperujos son residuos concentrados del oli-
var, procedentes de las almazaras que utilizan los sistemas de dos o tres fases.

En Espaifia hay cuatro comunidades auténomas productoras de aceite de oliva:
Andalucia, Castilla La-Mancha, Extremadura y Catalufia. Concretamente, Ex-
tremadura representa la tercera regién de Espafia en la produccion de aceite
de oliva, superando las 42.000 toneladas de aceite al afio, y cuenta con una su-
perficie de olivares de mds de 225.000 hectéreas. Los cultivos mas significativos
en Extremadura son: la vid, el olivo, el tomate, los cereales, el girasol y el maiz,
que producen residuos concentrados y residuos dispersos.

Los residuos dispersos son aquéllos que aparecen distribuidos sobre el suelo
agrario de forma homogénea, mientras que los concentrados son aquéllos que
se presentan en la industria agro-transformadora, como consecuencia de sus
procesos.

En la |Figura 1| se pueden ver los sistemas de produccién del aceite de oliva.
Existen tres sistemas: el primero es el mds antiguo y tradicional, el segundo es
el sistema de tres fases, que entré en vigor en los afios setenta y el tercero es el
sistema de dos fases, que entré en vigor en los afios noventa.
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|Figura 1| Sistemas de produccién
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Con una cantidad determinada de aceituna, empleando el sistema de tres fases, se
generan orujos y alpechin como subproductos o residuos. En cambio, utilizando el
sistema de dos fases, sélo se genera alperujo.

Segin el esquema del proceso de la produccion del aceite de oliva, utilizando el sis-
tema de tres fases, se introducen las aceitunas en un molino y luego se afade agua.
A continuacion, se decanta para poder separar los componentes. De este modo, se
obtiene el aceite por un lado y los subproductos (orujos y alpechin) por otro.

El alpechin es el residuo liquido constituido por las aguas de vegetacién de la acei-
tuna, mezclado normalmente con el agua afiadida en el proceso. En cambio, el orujo
es el residuo sélido que contiene la pulpa y el hueso de la aceituna.

El esquema del proceso de dos fases para obtener aceite de oliva es similar al ante-
rior de tres fases, pero en este caso, tras la decantacién sélo se obtiene como subpro-
ducto el alperujo.

44 &1 INDICE (3



Aplicaciones estacionarias: generacién eléctrica, gasificacion y co-combustion | AVANCES DE INGENIERIA

El alperujo se puede definir como un subproducto semisélido, resultante de la
mezcla de hueso de aceituna, restos de pulpa y agua vegetal. Como tiene una hu-
medad alta, del 70% aproximadamente, hay que buscar una solucién para poder
utilizarlo como combustible. Es decir, hay que hacerle un repaso o un proceso de
secado, etc.

En Extremadura, del orujo de uva se obtiene una media de 40.000 toneladas al afio
aproximadamente, siendo Almendralejo la comarca con mayor concentracién. En
cuanto al alperujo, éste presenta una media anual de 115.000 toneladas, y el orujo
de aceituna unas 26.000 toneladas al afio (datos referidos a los afios anteriores al
2001).

Para poder utilizar estos subproductos o residuos como combustibles hay que es-
tudiar sus caracteristicas energéticas. Por ello, hay que calcular el poder calorifico,
hacer el andlisis inmediato, el andlisis elemental y el andlisis de la composicion de las
cenizas para poder determinar el contenido de los elementos alcalinos.

El poder calorifico de los alperujos y los orujos de aceituna ronda los 17 MJ/kg, que
equivalen aproximadamente a 4.600 kcal/kg. Con el andlisis elemental, se puede
observar [Tabla 1| que estos residuos tienen un porcentaje bajo de carbono y una
cantidad elevada de materia voldtil; en cuanto a las cenizas, presentan un porcentaje
muy bajo.

Del andlisis elemental se puede destacar el bajo contenido de azufre que contienen,
lo que es un aspecto muy positivo desde el punto de vista medioambiental.

El andlisis de las cenizas |Tabla 2| serfa interesante y significativo en el caso del em-
pleo de estos residuos (orujo y alperujo) como abono sobre los terrenos. Pero tam-
bién hay que considerar otros aspectos, como la distribucién y localizacién de estos
subproductos y el tratamiento previo necesario para su aprovechamiento con el fin
de poder estimar el coste del combustible. Otro aspecto importante es la proximidad
entre los puntos de generacién y consumo de los residuos.

[Tabla 1| Anélisis elemental de residuos

Tipo de biomasa % humedad % cenizas 9% mat. Volatiles % carbono fijo
Orujo de uva lavado 11,45 530 62,51 20,74
Orujo de aceituna 8,73 3,41 67,49 20,37
Alperujo 8,73 3,41 67,49 20,37

Fuente: elaboracion propia
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|Tabla 2| Analisis de cenizas

Tipo de biomasa C(%) H, (%) N, (%) S (%) 0, (%)
Orujo de uva lavado 47,22 6,33 2,37 0,14 43,93
Orujo y de aceituna 51,65 5,93 1,04 0,09 41,29
Alpeorujo 51,65 5,93 1,04 0,09 41,29

Fuente: elaboracion propia

Para tener una idea sobre el precio total del orujo y el alperujo, primero hay que
calcular el precio de la recogida, que es el coste de la mano de obra necesaria para
agrupar el residuo en el lugar de generacién. También hay que contar con el precio
de carga, el de transporte y el de tratamiento, que serfa el mds caro de todos. La
suma darfa el precio total de este combustible.

A continuacién se describe un proceso general de tratamiento del alperujo para
poder utilizarlo como combustible. En primer lugar, se vierte en unas balsas muy
grandes para pasar luego por una separadora de pulpa y hueso, en himedo, y ex-
traer la mitad del hueso del alperujo hiimedo. A continuacion, se introduce en una
almazara que trabaja en tres fases, con el fin de separar el aceite por un lado, el
orujo y el alpechin por otro. El aceite se almacena hasta su venta y el orujo pasa a
un secadero para reducir su humedad del 50% al 12% v, asi obtener orujillo y orujo
seco. Este orujillo pasa por una separadora de pulpa y hueso. Por tltimo, el alpe-
chin se introduce en una torre de concentracién para poder quitarle la humedad,
aprovechando los gases de escape del secadero, obteniéndose alpechin con una
concentracién del 50%.

Como se ha comentado anteriormente, el orujillo pasa por un secadero. Asi, el ba-
lance energético del proceso de secado es el mostrado en la |Figura 2|.

En la [Figura 3| se muestra el esquema del secadero de biomasa utilizado en los
ensayos. Los resultados de uno de los ensayos realizados sobre el secado de orujos
en nuestro laboratorio se muestran en la |Figura 4|. En esta figura se muestran los
resultados que representan la temperatura del orujo en funcién del tiempo a lo largo
del secadero.

En la caldera de biomasa se realiza la combustién de orujos, y se producen gases
con temperaturas altas suficientemente para aprovechar en el proceso de secado de
los mismos orujos. La chimenea a la salida de la caldera esta conectada con el seca-
dero a través de un conducto para poder aprovechar el calor residual de los gases
producidos. Esta caldera esta preparada para poder quemar orujos secos, y también
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|Figura 2| Balance energético del secado
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Fuente: elaboracion propia

[Figura 3| Esquema del secadero utilizado

se pueden hacer varias mezclas con diferentes porcentajes de orujillo, alperujo o

alpechin concentrado.

Las condiciones climdticas de Badajoz son favorables para el proceso de concentra-
ci6én del alpechin, porque en este proceso es necesario que la temperatura himeda
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|Figura 4| Distribucién de temperatura dentro del secadero
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Fuente: elaboracion propia

sea baja, y en Badajoz, desde mayo hasta septiembre, la temperatura se sitiia entre
los 16 y 17°C.

En la |Figura 5| se muestra un esquema de la caldera, de tipo parrilla. Para la con-
centracién del alpechin, se utilizan torres de concentracién.

A continuacién se presenta un ejemplo practico del procesado del alperujo. Este
subproducto pasard por las siguientes etapas:

1) Se reciben los camiones especiales para descargar el alperujo.

2) El alperujo se almacena en unas balsas muy grandes, de mds de 12.000 m?.

3) El alperujo se lleva a una separadora de hueso. A continuacién, el alperujo se separan
sus fases y se obtiene el orujo. Este tltimo se introduce en un secadero para disminuir
la humedad y obtener orujillo con 12% de humedad a la salida del secadero. Poste-
riormente, pasa por un molino, y a través de un tornillo sin fin, se separa el hueso
restante del orujillo. Finalmente, se separa el hueso por un lado, y por otro, la pulpa.

4) Por tltimo, se manda en camiones hasta los puntos de venta.

Existe una planta propuesta de aprovechamiento de ciclo combinado de alperujo
para el aprovechamiento integral del mismo.

El alperujo se introduce en una almazara de tres fases, como se ha descrito anterior-
mente. Pasa a un secadero para obtener orujillo. Este orujillo se quema directamente en
una caldera para producir vapor y, a través de una turbina, se produce después energfa
eléctrica. Por otro lado, el funcionamiento del secadero se basa en los gases calientes
procedentes de un grupo de turbina de gas, que también producen energia eléctrica.
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El alpechin, separado en la almazara, se puede utilizar en una torre de concentra-
cion, tras anadirle agua para condensar el vapor en el condensador del grupo de la

turbina.

[Figura 5| Esquema y fotografia de la caldera tipo parrilla
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Fuente: elaboracién propia
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Las conclusiones més destacables se pueden resumir en, que el aceite de orujo se
puede vender a las industrias, la pulpa de aceituna se destina a la produccién de
piensos, el hueso se vende como combustible, el alpechin concentrado se destina
como fertilizante, y la energia eléctrica también se vende y una parte de la misma se
destina al autoconsumo.

Por otra parte, la combustién directa del alperujo en calderas requiere el uso de
combustible adicional, por lo que hay que llevar a cabo un proceso de repaso ante-

riormente.

Finalmente, desde el punto de vista medioambiental y con referencia a las emisiones
gaseosas, tienen un bajo porcentaje de CO.. |l|
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Gasificacion de residuos biomasicos

Jesus ArAUZzO PERez, Jost Luis SANCcHEZ CeBRIAN, ALBERTO GONzALO CALLEJO -
UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA

Introduccion

La gasificaciéon de un sélido (biomasa, residuo, etc.) es un proceso que engloba la
descomposicién térmica de la materia orgénica y la accién de un gas, que reacciona
principalmente con el residuo carbonoso procedente de la descomposicion térmica

del sélido.

Mediante la gasificacién se transforma un material sélido en un gas, que puede ser
aprovechado como combustible (para la generacién de electricidad —en motores de
combustién interna o turbinas—, de calor, o para su utilizacién en un ciclo combina-
do); o como materia prima para la sintesis de diversos productos (metano, amoniaco,
metanol, gasolina).

El creciente interés por la gasificacion de biomasa parte esencialmente de las ven-
tajas que tiene frente a la combustién, ya que la produccién de un gas combustible
permite una mayor facilidad de manejo frente a un sélido, mayor eficiencia energé-
tica en la produccién de electricidad y bajo nivel de los contaminantes generados en
el proceso.

Existe una gran variedad de procesos de gasificacion, los cuales dan lugar a diferen-
tes distribuciones de productos con distintas aplicaciones finales del gas producido.

La principal clasificacion de los procesos de gasificacion puede hacerse en funcién
del medio gasificante empleado, ya que se obtiene una mezcla de gases con conteni-
dos energéticos y composiciones diferentes.

Asi, pueden distinguirse los siguientes procesos:

I Gasificacién con aire: el aire se introduce principalmente como aporte de calor
al proceso, mediante la combustién de parte del residuo carbonoso procedente
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de la biomasa introducida al reactor (gasificador). Se obtiene un gas combus-
tible de bajo poder calorifico (menos de 6 MJ/Nm?), debido principalmente al
alto contenido en nitr6geno del gas producido. Este gas puede emplearse como
combustible en quemadores de calderas o turbinas de gas, o en equipos de com-
bustién interna.

I Gasificacién con oxigeno: se produce un gas de medio contenido energético (10-20
M]J/Nm?). Tiene las mismas aplicaciones que el gas de bajo contenido energético,
pero tiene un mayor poder calorifico al no estar diluido con nitrégeno. Asimismo,
este proceso se puede utilizar para obtener gas de sintesis (CO/H,).

I Gasificacién con vapor de agua y oxigeno (o aire): se produce un gas que al es-
tar enriquecido en H, y CO se puede utilizar como gas de sintesis para metanol,
gasolina, ...

I Gasificacién con H,: este proceso se propuso para producir un gas de alto conte-
nido energético (mds de 30 MJ/Nm?). Dado el alto porcentaje en metano y olefinas
del gas producto, se pensé en utilizarlo como sustituto del gas natural.

Ademds del medio gasificante que se utilice, otros factores, como el tipo de reac-
tor (gasificador) elegido o el sistema de acondicionamiento y limpieza del gas, son
determinantes en el proceso de gasificacion y condicionan la calidad final del gas
producido y su aplicacion.

Termoquimica del proceso

El proceso de gasificacién es en si mismo muy complejo, ya que tienen lugar una
amplia variedad de reacciones que dependen de las condiciones de operacién y del
agente gasificante utilizado.

De forma muy resumida las reacciones son bdsicamente las siguientes:

Biomasa + calor ———  Residuo carbonoso + liquidos + gases
Liquidos + calor ———  Gases

C + H,0 > CO+H,+1302M]
C + 2H, > CH,-T49M]

C + CO, > 2C0+170 M]

2C + O, > 2C0-2228M]

2C0 + 0, —— 2C0,-564 M]

CO + H,0 > CO,+H,—40,67M]
CO + 3H, «— CH,+H,0-2062M]

Como se puede observar coexisten reacciones exotérmicas y endotérmicas cuyo ba-
lance térmico final se procura que sea lo mas ajustado posible a fin de tener un pro-
ceso autosostenido o autotérmico.
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Gasificacion con aire

Dado que el proceso de gasificacién con aire es autosostenido y dado que el aire es
un agente gasificante facilmente disponible, es por lo que este proceso presenta un
mayor interés econémico y social. En este proceso, el oxigeno del aire (introducido
en defecto respecto a la cantidad estequiométrica necesaria para la combustion
completa) quema parcialmente los productos de la pirélisis (proceso previo al de
gasificacion) y se genera el calor necesario para el proceso. Al no necesitar fuente
de calor externa, este proceso permite, con un bajo costo, el aprovechamiento local
en granjas, comarcas o cooperativas, de diferentes residuos agricolas y forestales
mediante su conversién termoquimica en gases combustibles de bajo contenido
energético.

Existen diversos sistemas y procesos de gasificaciéon con aire que aprovechan los
mds variados tipos de biomasa en funcién del pais donde se ha implantado. Por otra
parte, las tecnologias de gasificacién y purificacién de gases son muy diversas depen-
diendo fundamentalmente de la aplicacién posterior del gas.

En base a estas consideraciones, y como podrd observar posteriormente, muchos
de los conceptos técnicos y opiniones reflejados en los siguientes apartados estdn
pensados para un proceso de gasificacién con aire.

Tipos de gasificadores

Los tipos de reactores (gasificadores) mds cominmente utilizados en la gasificacion
de biomasa son los de lecho mévil (en contracorriente y corrientes paralelas), de
lecho fluidizado y de transporte. Cada uno de estos reactores presenta una serie de
ventajas e inconvenientes, lo que hace que su elecciéon dependa de mdltiples facto-
res. Los principales criterios de seleccién son el tamaiio y la densidad del residuo
biomésico a procesar, la capacidad de procesamiento y la calidad deseada para el
producto gaseoso a obtener. En la |Figura 1| se muestra un esquema bdsico de los
gasificadores anteriormente mencionados. En la [Tabla 1| se resumen sus principales
caracteristicas.

Los gasificadores mds utilizados son los de lecho mévil y fluidizado, por lo que este
documento se centra en ellos.

Reactores de lecho movil

Los reactores de lecho mévil permiten utilizar un amplio intervalo de tamafios de
solidos, lo que les convierte en adecuados para cdscara de almendra, ramén de oli-
vo, astillas, zuro de maiz, ... No son adecuados para la gasificacién de residuos de
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baja densidad (pajas de cereales, serrin,...) debido a la formacién de canales pre-
ferenciales en el lecho, con las consiguientes zonas muertas y pérdida de eficacia.
Aunque, si previamente estos residuos fueran densificados en pellets o briquetas,
si serfan adecuados para su procesado en lechos méviles. Los reactores de lecho
fijo pueden procesar cantidades de biomasa del orden de 100-800 kg/h en condi-
ciones adecuadas.

|Figura 1| Esquema de los gasificadores de lecho fijo y lecho fluidizado
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[Tabla 1| Cuadro resumen de las caracteristicas mas importantes
de los sistemas de gasificacion

Lecho movil Down-draft

Lecho mévil Up-draft

Construccion relativamente sencilla

Combustibles con humedad < 30% (b.s.)

Se produce un gas relativamente limpio

Gases de salida a alta temperatura (menor eficacia
térmica)

Contenido en cenizas < 10% (b.s.)

(apacidad de procesamiento:100-800 kg/h

Alto tiempo de residencia de los sélidos

Potencial de escalado muy limitado con tamafio
maximo pequeiio

I Alta concentracion de particulas en el gas producido
I Tamario de particula [20 — 100 mm]

I Presion de trabajo [1 - 30 atm]

Lecho fluidizado burbujeante

1 Facilmente escalable

I Buen control de la temperatura y altas velocidades
de reaccién del sélido

Buen contacto y mezcla de gas-sélido
Moderado nivel de alquitranes en el gas
Posible proceso catalitico en el lecho

Mayor cantidad de particulas en el gas de salida,
que en un lecho mévil

Limitaciones para operar a bajas cargas
Elevada conversion de la biomasa

Alta capacidad especifica

Tamario de particula: 0-20 mm

Presion de trabajo: 1-70 atm
Combustibles con humedad < 60% (b.s.)
Contenido en cenizas < 25% (b.s.)

Construccién simple y robusta

Puede procesar combustibles con alta humedad
Gas con alto contenido en alquitranes

Baja temperatura del gas de salida (mayor eficacia
térmica)

El gas producido es apto para su combustién directa
Facilidad de operacion a bajo régimen

Elevados tiempos de residencia del slido

Facil escalado

(apacidad de procesamiento: 100-2.000 kg/h

Es necesario un buen sistema de limpieza gases para
su utilizacion en motores

I Tamafio de particula: 3-30 mm
I Presion de trabajo: 1atm

Lecho fluidizado circulante

I Mayor dificultad de operacion que un lecho fijo

1 Buen control de la temperatura y elevadas velocida-
des de reaccién del sélido

Buen contacto y mezcla gas-sélido
Moderado nivel de alquitranes en el gas
Alta conversion de la biomasa
Limitaciones para operar a bajas cargas
Alta capacidad especifica

Facilidad para su escalado

Algunas de las diferencias mds importantes entre gasificadores de lecho mévil y flui-
dizado, y que va a influir decisivamente en la calidad de los gases, son las derivadas
del flujo del sélido en el reactor. En el lecho mévil el flujo del sélido es cercano al
flujo piston, por lo que no hay mezcla de sélidos. Por ello cuando en el reactor se
produce un aumento de temperatura en una zona del mismo, por ejemplo en gasi-
ficaci6én con aire en la zona de oxidacién donde se produce una combustién parcial
del residuo carbonoso, se forman perfiles longitudinales y radiales de temperatura
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muy acusados. Esto origina la formacién de regiones a muy distinta temperatura y
que los diversos procesos implicados (secado, pirdlisis, oxidacién,...) tengan lugar
gradualmente y en distintas zonas del gasificador |Figura 1|, lo cual puede dificultar
el control de los productos a obtener.

Es importante resaltar que un lecho mévil la pirdlisis tiene lugar en una zona de
relativamente baja temperatura (300-400°C), por lo que se forman productos con-
densables, principalmente alquitranes (en terminologia inglesa “tar”).

Si se opera con flujo de contracorriente, estos productos condensables son arrastra-
dos por el gas hacia zonas de menor temperatura y fuera del gasificador. En conse-
cuencia, el gas obtenido contiene mucho alquitrdn y polvo, por lo que es necesaria
su purificacién antes de ser utilizado como combustible en motores de combustién
interna. Sin embargo, puede tener aplicaciones directas en el secado de materiales y
en generacién de vapor en calderas modificadas, mediante su combustién directa.

Este inconveniente se evita en parte utilizando un reactor de flujo en paralelo (ga-
sificador downdraft). En este caso, el flujo descendente del gas arrastra los alquitra-
nes procedentes de la pirdlisis hacia la zona de oxidacién que se encuentra a elevada
temperatura (1.000-1.200°C), donde se consigue su craqueo y/o descomposicion. La
zona de oxidacion suele ser de menor didmetro que el resto del reactor, creando un
estrechamiento o garganta a través de la cual los productos de la pirdlisis son forzados
a pasar. Existe una cuarta zona en el reactor, la zona de reduccién. En esta zona tienen
lugar un nuevo proceso entre el residuo sélido proveniente de la zona de oxidacién y el
gas generado en las etapas anteriores (en el caso de corrientes paralelas). Este tltimo
contacto s6lido-gas agota el residuo sélido (carbono) lo que permite obtener mayores
cantidades de CO y H, en los gases producto, aumentando su contenido energético. Al
ser un gas relativamente limpio de alquitranes y de una cierta calidad se puede utilizar
directamente (debido a su alta temperatura de salida) en quemadores de calderas, o, si
se enfria y depura previamente, en motores de combusti6én interna.

Reactores de lecho fluidizado

En un lecho fluidizado, y debido al previsible flujo de mezcla perfecta del sélido, no
existen gradientes de temperatura. Esto hace que el proceso de previo de pirdlisis
tenga lugar a alta temperatura (alrededor de 800°C) y alta velocidad de calentamien-
to del s6lido. Asimismo, este reactor favorece el control de la temperatura del proce-
so, pudiéndose conseguir la distribucién del producto deseado. Estas caracteristicas
permiten que el gas producto se pueda utilizar, ademds de en las aplicaciones ya
sefialadas, para la obtencién de gas de sintesis (CO/H,).

Para lograr una buena fluidizacién, el tamafio del residuo debe ser inferior a 2 cm, lo
que hace que normalmente sea necesaria una trituraciéon previa, con el consiguiente
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costo. Ademds, es necesaria la adicién de un sélido coadyuvante de la fluidizacién,
generalmente arena. La gran diferencia en tamaio, densidad y forma de ambos s6-
lidos puede originar una fuerte segregacién en el lecho, lo cual aleja el flujo del
solido del de mezcla perfecta y se pueden producir perfiles de temperatura en el
gasificador, con los consiguientes inconvenientes que de ellos se derivan. Por otro
lado, existe la posibilidad de introducir catalizadores junto al agente coadyuvante de
la fluidizacién para reducir la cantidad de alquitranes generados.

Para un mismo volumen de reactor, un lecho fluidizado permite procesar una mayor
cantidad de sélido que un lecho mévil. La capacidad de procesamiento de un lecho
fluidizado se sitia entre 600 y 6.000 kg/h de biomasa.

Biomasa

Ala hora de procesar un residuo biomésico, las caracteristicas que se consideran fun-
damentalmente son: el tipo de biomasa/residuo, su tamafio, densidad y humedad.

Las biomasas lignocelulésicas presentan una serie de caracteristicas que hacen que sea
posible su aprovechamiento mediante gasificacién. Junto a las caracteristicas ya conoci-
das (recursos renovables, bajos costes de produccién, no presentan problemas ambien-
tales) se pueden citar las referentes a su composicién. Su andlisis elemental indica que
estdn formados basicamente por: C (50-60%), O (30-40%), H (5-7%), algo de nitrégeno
y que carecen practicamente de azufre. Los compuestos més abundantes son los celulé-
sicos de 30-40%, los hemicelulésicos de 24-35%, y los ligninicos de 15-30%. Presentan
un alto porcentaje de materia volatil (75-85%) y muy bajo en cenizas (<5%). Su poder
calorifico superior suele estar comprendido entre 3.500 y 4.800 kcal/kg.

El tamafio, densidad y humedad adecuados depende del tipo de gasificador que se
vaya a utilizar. En un lecho mévil a contracorriente, el flujo ascendente de gas proce-
dente de la zona de pirdlisis realiza el secado de la biomasa introducida; asi, el s6lido
alimentado puede tener un contenido en humedad de hasta el 40%. En cambio, en
un gasificador de corrientes paralelas, el calor que llega a la zona de secado se trans-
mite principalmente por radiacién, por lo que la biomasa alimentada debe tener
menores contenidos en humedad, hasta un 30%. Andlogamente, un alto contenido
en humedad de la biomasa en un lecho fluidizado repercute negativamente en la
transferencia de calor en el lecho.

Como ya se ha indicado en un lecho fluidizado, debido a la dificultad de fluidizar estos
residuos, los tamafios deben ser inferiores a 2 cm. En lechos fijos se puede utilizar un
rango mas amplio de tamaiios de particula, pero una distribucién de tamaros inadecuada
puede producir problemas de atascamiento. En la [Tabla 1/, ya indicada, se han reflejado
para cada gasificador el rango de tamaiios de particula més adecuado.
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Aplicaciones del gas de gasificacion

La utilizacién del gas producto mediante su posterior combustién puede tener di-
versas aplicaciones entre las que se pueden citar:

a) Produccién de calor para usos industriales. El sistema constarfa fundamental-
mente de gasificador y quemador. El gas puede sustituir a otros combustibles
convencionales (gasoil, fuel, ...) y serfa un combustible muy limpio y sin proble-
mas de contaminacion.

b) Produccién de electricidad en zonas aisladas. El sistema constarfa de gasifica-
dor y grupo electrégeno, y se podria aprovechar in situ residuos forestales, por
ejemplo, para bombeo de agua.

¢) Produccion de calor para el secado de granos, como por ejemplo de maiz,
aprovechando el zuro e incluso los tallos como materia prima para la gasifica-
cion.

d) Produccién de vapor de agua. El sistema constaria de gasificador y caldera.

Cada una de las aplicaciones requiere unas propiedades para el gas, sobre todo en
la cantidad de alquitrdn y particulas s6lidas permisibles. En la [Tabla 2| se muestran
las principales caracteristicas de operacién de los gasificadores. En la |Tabla 3| se
indican los rangos de cantidades de alquitrdn y particulas que se generan en los
diferentes tipos de gasificadores. Estos rangos depende sustancialmente del tipo de
biomasa/residuo y de las condiciones de operacién.

|Tabla 2| Principales caracteristicas de operacion de los diferentes tipos
de gasificadores

Reactor Temperatura (°C) ~ Alquitrdn  Particulas  Escalado Capacidad max. (T/h)  MWe
Reaccion  Salida Min. Max.
Down-draft ~ 1.000 800 muy bajo  moderado limitado 0,8 01 07
Up-draft 1.000 250 muyalto  moderado  bueno 10 1 10
Burbujeante 850 850 medio alto bueno 20 1 50
Circulante 1.000 850 bajo muy alto bueno 20 5 100

De los valores de ambas tablas |2 y 3| se puede observar como en aquellos casos en
los que se necesitan bajas cantidades de alquitrdn se deben utilizar gasificadores de
lecho mévil en corrientes paralelas. Por ello, una buena parte de los procesos para
obtener electricidad a pequefia escala usan este tipo de gasificador.
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[Tabla 3| Concentracion de sélidos y alquitran en el gas seguin el tipo de gasificador

Tipo gasificador Alquitrdn (mg/m?) Particulas sélidas (mg/m?)
Lecho mévil en contracorriente 10.000-100.000 100-1.000

Lecho movil en corrientes paralelas 40-300 100-6.000

Lecho fluidizado y de transporte 2.000-10.000 10.000-100.000

El rendimiento a gas en ambos gasificadores es similar. En un gasificador de lecho
movil, estd entorno al 75-85% y en un gasificador de lecho fluidizado entorno al
70-85%. Obviamente estos datos dependen del tipo de biomasa o residuo utilizado.
Asimismo, la cantidad de gas generada en un gasificador de lecho mévil, varia entre
2y 2,2 Nm?® de gas producido por kilogramo de biomasa alimentada al mismo y en
un gasificador de lecho fluidizado este valor apenas varia situdndose entre 2,1y 2,4
Nm?¥kg de biomasa alimentada.

La composicién del gas producido también es muy similar en ambos reactores, como
se puede observar en la |Tabla 4].

[Tabla 4| Composicion aproximada del gas producto

Tipo gasificador Composicion del gas seco (vol. %)

H, © (0, CH, N, PCS (MJ/Nm?)
L. mévil downdraft 9 14 20 7 50 54
L. fluidizado 14 21 13 1 48 57

Factores externos al proceso
Existen otros factores a considerar que se van a mencionar brevemente.

a) Requerimientos de personal

El nidmero y cualificaciéon de personal a emplear en una planta de gasificacién de-
pendera fundamentalmente del tamaiio de la planta tipo, del modelo de gasificador
y del grado de automatizacién de cada componente del sistema.
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La automatizacion principalmente estd en el sistema de alimentacién y en la retirada
de cenizas. Ademds habrd que considerar el grado de sofisticacién de cada uno de los
componentes, pues de esto dependera el que la/s persona/s encargadas del control
deba/m o no tener conocimientos especiales para ejercer ese control con seguridad
y eficacia.

En general la tendencia es que el requerimiento de personal y su especializacién sea
minimo, lo cual es posible sobre todo en la gasificacién de lecho mévil.

b) Aspectos ambientales

En general estos procesos presentan pocos problemas ambientales.

El bajo contenido en azufre y nitrégeno de los residuos lignocelulésicos impide la
formacioén de los correspondientes compuestos probleméticos en este tema. Ade-
mds, en general, el contenido en cenizas es pequefio.

Los tinicos problemas que se pueden originar son los correspondientes al alquitrdn
y particulas s6lidas que se han discutido anteriormente.

¢) Costos

Evidentemente, este factor es determinante en la seleccion de un proceso, aunque
p
quizas es el aspecto sobre el que resulta més dificil establecer criterios generales.

En un andlisis de sistemas de conversion de energias alternativas no se puede pre-
sentar la informacién sobre costos de forma consistente, ya que los diversos cons-
tructores ofrecen diferentes tamaiios de unidades y diferentes objetivos de abaste-
cimiento. Los costos de instalacién dependen altamente del emplazamiento, por lo
que los fabricantes no suelen proporcionar precios para sistemas tipicos. De forma
general, se puede mencionar que los costos de instalacién y de equipos auxiliares
—tales como el manejo y procesado de la biomasa, la liberacion de la energia y los
aparatos de control de polucion y tratamiento de gases— pueden incrementar drésti-
camente el costo total del sistema. En la mayorfa de los casos el costo de la instala-
cién es de 1,5 a 2 veces el capital del gasificador.

A fecha de junio de 2005 y desde distintos foros de trabajo, se consideraba que los
costes de una planta de gasificacién estaban en torno a de 2 MM euros por MWe
instalado. Este dato debe tomarse con una cierta precaucién, pues son muchos los
condicionantes de los que depende.

Otros factores que pueden afectar al andlisis econémico incluyen la mayor demanda
eléctrica, aislamientos, etc.
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Gasificador de lecho mdvil en corrientes paralelas

Dada la experiencia que se posee en este tipo de equipos y su versatilidad, a conti-
nuacién se detallan con mayor profundidad aspectos referentes al mismo.

Los gasificadores de lecho mévil en corrientes paralelas tipo downdraft son aquéllos que
presentan un flujo del sélido y del gas en el mismo sentido. El material a gasificar forma
un lecho de particulas que van descendiendo lentamente conforme van siendo consumi-
das por el proceso y retiradas las cenizas. El espacio libre entre particulas es ocupado por
el gas generado en el proceso y el agente gasificante aportado, los cuales circulan en senti-
do descendente hacia la salida de gases del equipo que se encuentra en la parte inferior.

Basicamente se presentan dos configuraciones de este tipo de gasificador, los deno-

minados “Open Core” y aquéllos que incorporan una garganta. Este tltimo disefio
es el mas extendido.

|Figura 2| Gasificadores de lecho mévil Downdraft

Downdraft Downdraft
con garganta Open Core
Biomasa Aire  Biomasa

v vy

nep <

v v

Gasy cenizas Gas y cenizas

En el gasificador de tipo “Open Core”, tanto la biomasa como el agente gasificante
entran por la parte superior del gasificador, no presentando éste variaciones sig-
nificativas de didmetro a lo largo de su cuerpo. En este tipo de gasificador resulta
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complejo delimitar las zonas, pudiéndose considerar que se encuentra dividido en
dos zonas. Una primera zona en la parte superior de pirdlisis/combustién y otra de
gasificacién del residuo carbonoso en la parte inferior.

En los gasificadores Downdraft con garganta se pueden distinguir claramente cuatro
zonas, asi conforme la biomasa desciende por el gasificador se pueden distinguir:
secado, pirdlisis, oxidacién y reducion. Estas zonas conforman el perfil de tempera-
turas que se muestra en la |Figura 3.

La biomasa, al entrar al gasificador por la parte superior e ir descendiendo va su-
friendo los siguientes procesos:

1) En primer lugar y por el calor que le llega por conduccién desde la parte inferior
la biomasa se calienta hasta 200°C, lo que produce el secado completo de ésta.

2) Conforme continta el descenso la biomasa, y a partir de los 250°C, se inicia
el proceso de pirdlisis generdandose gas, alquitranes y un residuo carbono, de-
nominado “char”. Dado que la pirélisis se produce lentamente y a temperatu-
ras relativamente bajas la fraccion de biomasa convertida en alquitrdn es muy
alta.

3) Seguidamente aparece la zona de oxidaciéon donde se produce la inyeccién del
agente gasificante (aire, oxigeno...). Este reacciona rapidamente con los gases com-
bustibles procedentes de la pirélisis, alquitranes y residuo carbonoso, elevando
la temperatura en esa zona hasta niveles de 1.000 a 1.200°C; estas elevadas tem-
peraturas logran el fraccionamiento (“cracking”) de gran parte de los alquitranes
presentes.

4) Finalmente, se alcanza la zona de reduccién donde se produce la gasificacién del
char por parte del CO, y vapor de agua presentes en el gas producto, el cual rec-
tifica su composicion conforme al equilibrio gaseoso del conjunto de reacciones,
que tiene lugar a temperaturas entorno a 700°C. De esta zona salen la corriente
final de gas producto, una corriente de cenizas y restos de “char” sin gasificar.

Como puede observarse en la |Figura 4|, una configuracién tipica de este tipo de
gasificadores consta de los siguientes elementos.

1 Sistema de alimentaciéon de biomasa

Dado que la alimentacién de estos gasificadores se realiza por la parte superior es
necesario un sistema de elevacién de la biomasa hasta el punto de alimentacién.
El sistema de alimentacién ha de permitir el flujo de un material con una amplia
granulometria, lograr una alimentacion relativamente continua y garantizar a su vez
la estanqueidad necesaria para evitar la salida de los gases de pir6lisis. Uno de los
sistemas preferidos es la utilizacion de una cdmara de carga intermedia delimitada
por vélvulas de tajadera.
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|Figura 3| Perfil de temperaturas en el gasificador Downdraft
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I Cuerpo del gasificador

El cuerpo del gasificador, por lo general de forma cilindrica, ha de poseer, entre
otras las siguientes caracteristicas, resistencia a la temperatura, resistencia estructu-
ral, resistencia a la friccién y aislamiento térmico del interior. Dado que no es fécil
conseguir con un solo material todas estas caracteristicas,, los gasificadores se cons-
truyen con diferentes capas de materiales. Una capa de acero que le da la resistencia
estructural y la capa de aislante térmico y refractario afsla térmicamente y ofrece
resistencia mecanica interna.

Un buen control del proceso de gasificacion se centra en mantener el adecuado per-
fil de temperaturas a lo largo del gasificador.

Dado que la zona de la garganta es crucial a la hora de lograr un gas libre de alqui-
tranes se ha de tener especial cuidado en su disefio, por ejemplo, una inclinacién
adecuada, en torno a 45°, facilita el deslizamiento de la biomasa y permite delimitar
la zonas de pirdlisis, oxidacién y reduccién. Por otra parte el drea de paso de la gar-
ganta determina, entre otros factores la capacidad de procesamiento de biomasa.
En los gasificadores tipo Downdraft el pardmetro que se utiliza para el disefio de la
garganta es entre 0,1y 0,7 kg/m?s.
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La distribucién uniforme del agente gasificante a lo largo de la superficie de la gar-
ganta, representa otro de los puntos clave en el disefio del cuerpo del gasificador. Se
ha de disponer de un nimero suficiente de salidas de aire que garanticen una buena
penetracién del flujo. En este aspecto toma una gran importancia la granulometria
de la biomasa, ya que tamafios de particulas muy pequefios dificultan la correcta
penetracién del aire.

Otro elemento significativo en este tipo de gasificadores lo constituye la parrilla,
donde se encuentra sustentada toda la biomasa sometida al proceso de gasificacion;
adicionalmente a esta labor de soporte, la parrilla ha de permitir una correcta eva-
cuacién de las cenizas y restos de “char” sin gasificar. La velocidad con que estos
s6lidos son retirados permite calcular el tiempo de residencia de los mismos en el
gasificador. Se ha de llegar, siempre, a un compromiso entre el aprovechamiento
térmico del residuo carbonoso y la retirada de cenizas del gasificador en funcién de
la capacidad de procesamiento.

El disefio de este elemento puede tomar formas muy diversas, platos perforados,
discos superpuestos excéntricamente y una infinidad de disefios mds. En un princi-
pio para su disefio se han de considerar la cantidad de cenizas a extraer, la granulo-
metria de éstas, la pérdida de carga del gas al atravesarla, su coste de construccién y
mantenimiento, etc.

Finalmente, se ha de dotar al gasificador de un sistema de retirada de las cenizas que
evite su acumulacién en la parte inferior.

A modo de resumen, la [Tabla 5| presenta una serie de datos técnicos generales sobre
los gasificadores tipo Downdraft.

Rendimientos del proceso

Un buen gasificador convierte combustibles sélidos en gases con las minimas
pérdidas de energia posibles. Las pérdidas de calor més importantes en la ga-
sificacion de residuos biomdsicos en un lecho mévil en corrientes paralelas se
derivan del calor sensible del gas combustible obtenido (por su alta tempera-
tura de salida, ~700°C). En menor medida contribuyen las pérdidas a través de
la pared del reactor y tuberias y el calor sensible de las cenizas extraidas del
gasificador. Para un mejor rendimiento térmico (energético) se suele aprove-
char parte del calor sensible de los gases, por ejemplo, en precalentar el aire de
gasificacion.

El aporte de calor es exclusivamente debido a la combustién parcial de parte de la
biomasa en la zona de oxidacién.
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|Figura 4| Esquema general de un gasificador downdraft con garganta e inyeccién
lateral de aire

Esquema general
Entrada biomasa
. Valvul
(inta transportadora aivias
Medidor de nivel Medidor de nivel secundario
primario
Agitador
Tornillo de cenizas Aire
. Soplante

Ceniza P

Salida de gases
Parrilla

Fuente: Universidad de Zaragoza

El rendimiento o eficacia del proceso (h) se suele definir como:

(rendimiento a gas) * (poder calorifico del gas)

’T] =
(poder calorifico de la biomasa)

Considerando un poder calorifico para la biomasa entre 3.500-4.000 kcal/kg, y que
las pérdidas de calor al exterior suelen ser inferiores al 10% de este poder calorifico,
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[Tabla 5| Datos técnicos especificos de los gasificadores Downdraft

I Generales:
(apacidad de procesado
Energia en el gas de salida

(Capacidad especifica (en la garganta)

1 Alimentacion:
Tamafio
Humedad
(enizas
Relacion aire/biomasa

I Condiciones de operacion:
Presion
Temperatura (mdxima)

1 Salida:
Temperatura salida gas
Composicién promedio (seco)

PCS
Produccién de gas
Balance energético

(aliente
Frio
Eléctrica

©
0,
CH,

N,

Gas frio

(alor sensible
Alquitranes
Pérdidas

10-800 kg/h
0,11-12GJ/h

0,10-10 GJ/h

10-750 kWe equivalentes
200-800 kg/m?h

20-80 mm
0-30%

0-15%
1,25/1,75 kg/kg

1-10 bar
1.000-1.200 °C

500-800 °C
16%

20%

12%

2%

<1%

50%

4,5-6 MJ/m?
2,0-2,2 Nm*/kg daf
75-89%

8-15%

1%

2-7%

en un gasificador de lecho mévil en corrientes paralelas, se obtienen unos rendi-

mientos del 65-85%.

Como se ha mencionado, el gas puede ser aplicado directamente en calderas y si se
eliminan las particulas sélidas y el alquitrdn hasta niveles admisibles puede aprove-
charse en turbinas, motores de combustién interna, etc. Los sistemas de tratamiento
del gas pueden ser variados y dependen del nivel de limpieza requerido por el uso

final del gas producto.
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Etapas en el desarrollo de un gasificador

La utilizacién del gas condiciona el medio gasificante, y estos factores junto con las
caracteristicas de la biomasa determinan el tipo de gasificador y los accesorios.

Como ya se ha mencionado, se ha elegido un proceso de gasificacién con aire en un
reactor de lecho mévil de corrientes descendentes (o corrientes paralelas). Una vez
elegido el gasificador, su desarrollo implica considerar los siguientes puntos:

I Dimensiones concretas del gasificador.

I Alimentacién y distribucién del medio gasificante y de la biomasa.

I El movimiento de la biomasa y los gases. Deben ser estacionarios, sin taponamien-
tos ni zonas muertas.

I Retirada de cenizas, alquitranes, finos y compuestos téxicos y/o peligrosos (si los
hubiera) o el enfriamiento de las cenizas de bajo punto de fusién.

I Adecuacion de los gases de salida.

I Eleccion de los materiales de construccién para prever el efecto de altas tempera-
turas, corrosién, abrasion, etc.

I Puesta en marcha. Debe ser facil y permitir alcanzar el estado estacionario en un
tiempo razonable.

El disefio del gasificador requiere un conocimiento profundo de los procesos envueltos
en la gasificacién. Para el caso concreto del gasificador considerado, lecho mévil Down-
draft, se debe evitar el solapamiento de las zonas, ya mencionadas, y por ello es importan-
te conocer los tiempos de residencia necesarios para obtener una determinada conver-
sion, sobre todo en la zona de pirdlisis. Esto se calcula a partir de modelos cinéticos, que
apoyandose en datos disponibles indican la influencia de las variables mas importantes.

Una vez disefiado el gasificador, la utilizacién de modelos de simulacién permite
ahondar en el conocimiento de la influencia de las condiciones de operacién (canti-
dad de aire introducida, capacidad de procesamiento, temperaturas...), sobre la cali-
dad y cantidad de los gases producidos. Este trabajo, tedioso y complicado, permitira
optimizar la instalacién.

Evidentemente, junto a estos modelos es necesaria la construccion de gasificadores de dis-
tinta escala que permitan obtener resultados reales y comprobar la validez de los modelos.

Situacion actual de la gasificacion de biomasa en Espaia

El interés por la gasificacion surgié en Espaiia, al igual que en el resto de paises, en
los afios 80. Ante la subida del precio del petréleo se inicia una bisqueda de nuevas
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fuentes energéticas que evite la dependencia de los paises exportadores de petréleo.
Dentro de este ambiente, comienzan en Espafia las primeras investigaciones sobre
la gasificacion de biomasa.

Los primeros trabajos y desarrollos tecnolégicos, con vistas a lograr una rentabilidad
de las instalaciones gracias a la reduccién de costes y al aumento de la eficacia por
el incremento de tamafio, se centraron en grandes instalaciones del orden de varios
MWe. A partir de los estudios realizados sobre distribucién y disponibilidad de la
biomasa, esta idea de trabajar a gran escala ha cambiado hacia instalaciones de me-
nor potencia y mayor versatilidad.

Esta demanda del mercado de instalaciones de pequefia capacidad implica que
las tecnologias de gasificacién a aplicar no pueden ser de una complicacién ex-
cesiva, aunque esa complicacién tenga como fin mejorar su eficacia, ya que esto
supone un encarecimiento de los costes globales de la planta. Se considera que
las pequenias instalaciones de gasificacién, hacia las que tiende el mercado, han
de ser ante todo sencillas y robustas. La mejora en la eficacia debe buscarse,
esencialmente, en aumentar el rendimiento a energia eléctrica en el sistema
generador (motor).

Esta demanda es tanto o mds valida para el escenario espaifiol, donde la biomasa
no sélo se encuentra dispersa, sino en la que ademds su naturaleza es muy hete-
rogénea.

Junto con lo ya mencionado, es preciso recalcar que la viabilidad econémica de estas
instalaciones estd influida sobremanera por dos elementos claves:

I El coste de la biomasa puesta en planta.
I El precio de venta de la electricidad generada.

El coste de la biomasa va a depender de que sea producida en un cultivo con fines
energéticos o de que se aproveche un residuo de actividades agroforestales o indus-
triales. En cualquier caso, un factor importante es el coste del transporte, por lo que
es de desear que las instalaciones de gasificacion aprovechen la biomasa generada
en las proximidades, haciendo que la inversién sea razonablemente atractiva. Si la
biomasa que se evalia gasificar es un residuo, hay que recordar ademis la ya clésica
expresion “todo residuo tiene un valor cero, hasta que se le encuentra una utilidad”.
El precio de la electricidad producida viene fijado por Real Decreto (RD 2818/98) y
sus posteriores actualizaciones.

A pesar de lo dicho anteriormente y del interés que hace tiempo despierta la gasi-
ficacién, en Espafia apenas existen instalaciones de gasificacién de biomasa a escala
industrial en funcionamiento de las que se tengan noticias, si bien la confidencialidad
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con la que se desarrollan estos proyectos lleva a pensar, como de hecho sucede, que
en estos momentos existan instalaciones en desarrollo.

Dentro de los avances que se han producido en la gasificacién de biomasa en Espa-
fia, se pueden distinguir, por un lado, las iniciativas empresariales, y por otro, una
considerable actividad de investigacion y desarrollo, tanto desde institutos o centros
publicos de investigacién como desde universidades.

Iniciativas empresariales

A continuacién se citan las iniciativas empresariales de las que se tiene noticia.

La empresa Energia Natural de Mora tiene en operacién una planta de gasificacién
de cdscara de almendra para produccion de electricidad, situada en Mora de Ebro.
Esta planta, basada en la tecnologfa de lecho fluidizado, se encuentra en funciona-
miento desde 1997 con una potencia eléctrica instalada de 500 kWe. Més informa-
cién puede obtenerse en http://Avww.energiaverde.com.

La empresa Gasbi, (Gasificacion de Biomasa) S.L., desarrollé una planta de gasifica-
cién de biomasa, para una capacidad en torno a 100 kg/h basada en un gasificador de
lecho mévil en corrientes paralelas tipo Downdraft. En esta instalaciéon de demos-
tracion se han realizado pruebas con distintos tipos de biomasa y con un sistema de
generacién de electricidad mediante motor de combustién interna.

La empresa Abengoa realizé, durante los afios 1997-98, diversos estudios técnicos y
de viabilidad econémica de gasificacién de biomasa en reactores de lecho fluidizado
y Downdraft a diversas escalas.

Actualmente, TAIM-TFG y el IDAE estdn desarrollando una planta integral con
capacidad para producir 700 kWe a partir de residuos lignocelulésicos utilizando
un gasificador tipo Downdraft. La planta estd actualmente en funcionamiento. Més
informacién puede obtenerse en http:// wvww.taim-tfg.com/.

Dentro de este apartado, y en lo que se refiere a la gasificacién en lecho fluidizado
como proceso de aprovechamiento de residuos, cabe mencionar que la empresa
Cadagua ha puesto recientemente en operacién una planta de demostracién para
estudiar la viabilidad de la gasificacién de biomasa y distintos residuos (lodos de
depuradora, RDF, etc.).

Por otra parte, la empresa Environmental International Engineering S.L., en base
a la tecnologfa desarrollada por la empresa canadiense Kemestrie, instal6 en Ribe-
salbes (Castellén) una planta para gasificacién de plésticos, aplicando su tecnologia
de gasificacion desarrollada inicialmente para biomasa. La planta es conocida como
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Poligas. Mds informacion sobre la empresa y sus futuros proyectos se puede encon-
trar en su pagina web (www.eiegasif.com).

El Grupo Guascor inici6, en colaboracién con empresas americanas y canadienses,
varios proyectos de gasificacion de biomasa en Italia y en As Somozas (A Coruiia,
Galicia), con neuméticos. Mds informacién puede obtenerse en www.guascor.com.

Desarrollo en centros de investigacion

Los trabajos de investigacién sobre gasificacion de biomasa son mds numerosos que
las iniciativas empresariales. A continuacién se citan por orden alfabético, los que se
han mostrado més activos en los ltimos afios.

I CIEMAT. El Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecno-
légicas posee en la actualidad una planta de gasificacién en lecho fluidizado circu-
lante, con una capacidad de 80 kg/h. http://www.ciemat.es.

I CSIC, Instituto de Carboquimica (Zaragoza). Dentro del Departamento de Ener-
gfa y Medioambiente se desarrollan diversos proyectos sobre la sustitucion parcial
de carbén por biomasa.

I Universidad de Alicante. Departamento de Ingenierfa Quimica. En este departa-
mento se estan desarrollando investigaciones sobre combustién pirdlisis y gasifi-
caciéon de materiales muy variados (celulosa, lignina, residuos agricolas, urbanos
e industriales y pldsticos) en termobalanza, reactores de lecho fijo y fluidizado a
escala de laboratorio.

I Universidad de Castilla-La Mancha junto con la ETS de Ingenieros Industriales,
Departamento de Médquinas y Motores Térmicos de la Universidad de Valladolid y
el Centro Tecnol6gico del CARTIF (Boecillo, Valladolid), estdn realizando proyec-
tos para el aprovechamiento energético en un motor de combustién interna alter-
nativo a partir de la gasificacion térmica de residuos de biomasa lignocelulésica.

I Universidad Complutense de Madrid, Facultad de Ciencias Quimicas, Departa-
mento de Ingenieria Quimica. Dentro de este departamento destaca la investiga-
cién en temas de limpieza del gas producido en la gasificacion mediante filtrado en
caliente, transformacién y mejora del gas producido en la gasificacién de biomasa
y gasificacién catalitica de biomasa en lecho fluidizado.

I Universidad de Mdlaga, Departamento de Ingenieria Quimica. Este centro dispo-
ne de diversos equipos de laboratorio para la gasificacién y pirélisis en lecho fijo y
lecho fluidizado. Sus principales trabajos de investigacion se centran en la gasifica-
cién y pirdlisis de lignina Kraft.
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I Universidad de Oviedo, Facultad de Quimica, Departamento de Ingenieria Qui-
mica. Se ha realizado un proyecto acerca de la utilizacién industrial de residuos de
madera via gasificacién de serrin.

I Universidad de Santiago, Departamento de Ingenierfa Quimica, Grupo de Eco-
eficiencia. Entre sus actividades se encuentra el aprovechamiento de materiales
lignocelul6sicos mediante pirdlisis y gasificacién. Colaboraron en la operacién de
la planta de produccion de aceites de pirélisis de biomasa instalada por Unién Fe-
nosa en Meirama (A Corufia). http://web.usc.es/~egbaolab/ecoefi.html.

I Universidad de Sevilla. En esta universidad (Departamento de Ingenieria Quimi-
cay Ambiental) se estan llevado a cabo, bajo la direccién del prof. Ollero, proyec-
tos de investigacion sobre gasificacion de biomasa y residuos en plantas piloto y de
laboratorio.

I Universidad de Zaragoza, Departamento de Ingenierfa Quimica y Tecnologias
del Medio Ambiente (Grupo de Procesos Termoquimicos, http:/www.cps.unizar.
es/~proter)". Las investigaciones en este departamento se iniciaron a principios de
los afios 80. En 1988 se inici6 el primer proyecto de gasificacion de biomasa a escala
piloto en Espaiia, en el marco de un proyecto financiado conjuntamente por el IDAE,
el CIEMAT y la Junta de Castilla y Le6n. El Departamento de Ingenierfa Quimica
disefio y operé un gasificador basada en un reactor tipo Downdraft con una capacidad
de procesado de 200 kg/h. En la actualidad este departamento mantiene operativas
varias instalaciones con una capacidad de gasificacion de 100-250 kg/h. Actualmente
investigadores del Departamento han participado en los proyectos desarrollados por
las empresas Cadagua y TAIM-TFG.

Ademds del desarrollo de reactores Downdraft, las lineas de investigacién relacio-
nadas con la biomasa que estén abiertas en este departamento comprenden el lecho
fluidizado, en colaboracién con la Universidad Complutense de Madrid?, la gasifica-
ci6én de lejfas negras (procedentes de SAICA) y la produccién de hidrégeno a partir
de biomasa via gasificacion catalitica.

Andlisis de la situacion actual

Aunque de modo muy breve, se han presentado las iniciativas llevadas a cabo y los
trabajos desarrollados en distintas instituciones. En principio puede parecer sor-
prendente que, frente a tanto trabajo de investigacion, las iniciativas empresariales
sean escasas. Esto puede ser debido a distintas causas:

! Actualmente este Grupo de Investigacion se enmarca en el Instituto de Investigacion en Ingenieria de Aragon. Instituto
Universitario de la Universidad de Zaragoza, http://i3a.unizares/.
2 Estas investigaciones las dirige la Prof. Pilar Aznar del Grupo Recogas.
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I En primer lugar las tecnologias desarrolladas para la gasificaciéon de biomasa no
son de aplicacién universal, ya que cada aplicacion se ha de adaptar al caso concre-
to de la biomasa a gasificar. Las modificaciones a aplicar dependen de la naturaleza
de la biomasa. Por este motivo es menos atractiva que la combustién, tecnologia
més conocida y dominada, ya que una empresa busca rentabilizar lo més rapido
posible la inversion hecha en investigacién.

I El aprovechamiento mds rentable actualmente de la biomasa por gasificacion es la
generaci6n de electricidad. Esta transformacién puede realizarse bien a través de
su combustién en turbinas o bien en motores de combustién interna.

Las turbinas de gas se han venido desarrollando para grandes potencias por lo cual,
considerando que la tendencia es a pequefias instalaciones y con un gas de bajo
poder energético, no hay equipos adaptados a estos gases y bajas potencias. Asi-
mismo estos equipos demandan especificaciones muy estrictas en lo que se refiere
ala calidad y pureza del gas producto de la gasificacion.

Los motores de combustién interna si estan disponibles para bajas potencias, pero
apenas existen experiencias que cuenten con 8.000-10.000 horas de funcionamien-
to en la utilizacién de éstos con gases de bajo poder calorifico. Es necesario que
existan més datos de funcionamiento de estos motores con gas procedente de gasi-
ficacién de biomasa, y que se avance en el desarrollo de estos motores, desarrollo
que debe dirigirse a aumentar el rendimiento eléctrico conseguido.

Esta situacién provoca que los fabricantes de estos equipos establezcan elevados
precios de mantenimiento, que, en el caso de motores de combustién interna,
puede llegar hasta 0,018 € por kWe generado.

I Los centros de investigacion dependen de subvenciones exteriores para realizar
la investigacion. Si no se reciben fondos de un modo mds o menos continuo, es
dificil que un grupo de investigacién pueda profundizar, con continuidad, en los
temas ya iniciados. Desafortunadamente, esto no siempre se ha podido cumplir,
y el esfuerzo y experiencia acumulados no se aprovechan, convenientemente, por
falta de financiacion.

Finalmente, cabe indicar que en la actualidad la investigacién se encamina esen-
cialmente a mejorar la eficacia del proceso de gasificacién, proveer al sistema de
generacion eléctrica de un gas producto lo mds limpio posible para asegurar su buen
funcionamiento y el aprovechamiento del gas mediante otras vias como la produc-
cién de hidrégeno y el uso en células de combustible. |l
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Distribucion e implementacion de
tecnologia austriaca de biomasa en
Espana. Calderas domésticas de biomasa

MiGUEL GONzALEZ DE LA TORRE - H.C. INGENIERIA

En Espafia no existen actualmente tecnologias de alta cualificacién en lo que a cal-
deras de biomasa se refiere. Existen fabricantes espaiioles, pero sus tecnologias no se
encuentran en un grado tan avanzado de desarrollo como en otros paises europeos.

En una primera fase, Espaiia deberia adoptar las tecnologias mds avanzadas que
existen actualmente en Europa como es el caso de Austria o de los pafses nérdicos
(Finlandia, Suecia, Dinamarca), que cuentan con amplia experiencia en el terreno
de la biomasa para usos térmicos. Esto es precisamente lo que lleva realizando nues-
tra empresa durante cinco afios, desde 2003, con las calderas de biomasa de la em-
presa austriaca KWB con el fin de que, en el futuro, se puedan construir en Espafia
este tipo de calderas con ayuda del tecnélogo del pais de origen.

Los principales objetivos del departamento de I+D de la empresa son los siguientes:

I Optimizacion del potencial existente.

I Crear nuevas soluciones para el futuro y mejorar las soluciones existentes.

I Ofrecer productos de alta tecnologfa.

I Optimizacion de la fabricacién, combustién limpia y éptima generacién de calor.

En pafses como Austria, con una poblacién de 6 6 7 millones de habitantes y una ex-
tension similar a la de la comunidad auténoma de Catalufia, existen 28.000 6 30.000
calderas de biomasa de pequefia potencia en viviendas unifamiliares, pequefios blo-
ques de viviendas, pequefios hoteles, etc.

Dado que hace diez afios Austria tenia el mismo nivel de desarrollo que el que tiene
Espafia actualmente, cabria esperar que en el transcurso de diez afios en Espaia se
alcanzard el mismo nivel de desarrollo en el campo de la biomasa que el que existe en
estos momentos en Austria o en paises escandinavos. Como valor afiadido, en Espaiia se
dispone de gran potencial en lo que se refiere a poblacién y disponibilidad de biomasa.
Existe gran variedad de biomasa y ésta se encuentra, ademds, muy repartida.
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Al contrario de lo que parece ser la opinién publica, la biomasa no es una energfa
propia de los paises subdesarrollados sino que puede convertirse en una importante
fuente de energia en el futuro.

Dado el precio elevado del petréleo y los problemas medioambientales derivados de
su uso, es probable que combustibles como la lefia se conviertan de nuevo en com-
bustibles en uso. No obstante, esto no significa que volvamos a las estufas de lefia y
abandonemos las comodidades que nos proporcionan las modernas calderas de gas
natural o el gaséleo.

Las nuevas calderas de biomasa son calderas completamente automatizadas y no
requieren ningin tipo de atencién por parte del usuario.

El sistema de control incorporado en cada una de las calderas es un sistema muy

sencillo, como puede verse en la [Figura 1| que consta de una rueda giratoria para
acceder a los distintos mends y dos botones de confirmacién y salida del menti.

[Figura 1| Sistema de control de las calderas de biomasa KWB

Fuente: elaboracién propia

Dispone de una pantalla gréfica totalmente innovadora y clara que permite a los
usuarios, incluso con escasos conocimientos informaticos, programar con facilidad
los horarios de calefaccién y las temperaturas de consigna de calefaccién y agua
caliente.

El sistema de control puede vigilar individualmente hasta 34 circuitos de calefac-
cién. Esto permite el uso de este tipo de calderas en comunidades de vecinos u
hoteles con 30 habitaciones en las que cada huésped tenga sus propias necesidades
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de calefaccion y agua caliente. La temperatura de cada circuito se puede controlar
de forma independiente sin depender de las necesidades del resto de los usuarios.
Sin duda, esto es una gran ventaja.

El sistema de control es comtin a todos los modelos de calderas existentes.
Existen cuatro tipos de calderas de biomasa KWB:

I Calderas especificas de pelets (Easyfire), con potencias entre los 10 kW y los 30 kW.
I Calderas multicombustibles (Multifire), con potencias entre los 15 kW y los 100 kW.
I Calderas de lefia (Classicfire), con potencias entre los 20 kW y los 50 kW.

I Caldera TDS Powerfire, con potencias entre los 120 kW y los 300 kW.

Se describirdn cada uno de los cuatro tipos de calderas estudiando los siguientes
componentes:

I Quemador.

I Sistema de limpieza.

I Sistema de seguridad.

I Sistemas de alimentacién.

Se comenzard describiendo los modelos de potencia mds pequeiia.

Calderas especificas de pelets

La gama de calderas de potencias mds pequefias son calderas especificas de pelets.
Admiten, por tanto, como tnico combustible el pelet. Es un tipo de caldera de re-
ciente comercializacién en Espafia debido a que el mercado de este combustible no
se encontraba, hasta el momento, demasiado asentado y desarrollado.

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

Este tipo de calderas tienen la ventaja de que su combustible es mds denso que
otros, por ejemplo las astillas, y, por tanto, se necesita menos espacio para su almace-
namiento y el tamafio de las calderas también se reduce. Es un tipo de caldera muy
adecuado para viviendas unifamiliares.

Quemador

En las |Figuras 2y 3|, se puede observar el quemador empleado en las calderas de
pelets y un detalle del mismo.
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|Figuras 2 y 3| Quemador y detalle del quemador de las calderas de pelets KWB

Fuente: elaboracién propia

El disefio del quemador de pelets es de alimentacién inferior con una placa circular
y un anillo de combustién secundaria.

La biomasa se introduce en el quemador por el agujero central del disco donde se
produce la combustién. El aire primario de combustién se introduce a través de los
orificios que se encuentran alrededor. La zona de combustién primaria se mantiene
en reposo debido a la baja velocidad del aire primario y al aporte controlado de com-
bustible. Esto permite obtener unas condiciones ptimas de gasificaciéon con niveles
muy bajos de emisiones.

El aire necesario para el encendido de la biomasa entra en la cdmara de combustién
calentado previamente por una resistencia a 600°C a través del tubo que se observa
en la |Figura 3|. El encendido de la biomasa no se realiza con llama o con combus-
tible adicional. Se enfoca la biomasa con una inyeccién de aire caliente a 600°C y
en pocos minutos se inicia la combustién. La resistencia se desconecta una vez que
se ha producido la combustién y se aporta la cantidad necesaria de aire primario y
secundario para mantenerla.

El aire primario se introduce en la cdmara de combustién a través de los orificios
del plato mientras que el aire secundario se introduce a través de los tubos que se
encuentran alrededor.

Gracias a un tiempo de residencia suficiente y una alta turbulencia debido a la
colocacion especial de los inyectores de aire secundario, se consiguen unas con-
diciones perfectas para una gran eficiencia en el quemado y unos niveles bajos de
emision.
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Sistema de limpieza

La limpieza del intercambiador de calor se realiza autométicamente una vez al dia.
Ademds de limpiar la superficie de los tubos, los muelles que se encuentran en el
interior de los tubos |Figura 4| aumentan las turbulencias en el interior de los mis-
mos lo que favorece la transmision de calor en el intercambiador. De esta manera se
garantiza una alta eficiencia energética.

|Figura 4| Detalle del intercambiador de calor y del sistema de limpieza
de las calderas de pelets KWB

Fuente: elaboracion propia

El sistema de limpieza en estas calderas consiste en un eje que gira con la ayuda de
una leva y levanta el aro que puede observarse en la figura anterior. En un momento
dado, el eje deja caer el aro provocando la vibracién de los muelles en el interior de
los tubos y la limpieza de la ceniza.

La serie de calderas USP estd equipada con un sistema de compactacién de cenizas
totalmente automético. Sélo se requiere vaciar el contenedor cada 1 a 3 meses, en
funcién del tamatfio de la caldera y de las condiciones de operacién. En la [Figura 5], se
muestra un detalle del compactador de cenizas.

Sistema de sequridad

El sistema de seguridad consiste en un tubo hermético que previene cualquier in-
filtracion de aire y en una compuerta de proteccion. Ademds, el canal inclinado de
entrada de combustible estd equipado con un nivel capacitivo para prevenir el exce-
so de llenado del tubo y el atascamiento |Figura 6|.
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|Figura 5| Compactador de ceniza de las calderas de pelets KWB

Fuente: elaboracion propia

|Figura 6| Sistema de seguridad de calderas de pelets KWB

Fuente: elaboracion propia

El sistema de seguridad garantiza que, en caso de producirse combustion en el canal
de alimentacién, ésta no alcance el silo de almacenamiento. La caldera se encuentra
equipada con una sonda que, en el momento en el que detecta que la temperatura
en el canal de alimentaci6n se eleva, manda una sefial de alarma y se cierra una com-
puerta completamente estanca, similar a un cortafuegos.

La actuacion de este sistema es completamente pasiva, es decir, es independiente de la
existencia o no de suministro eléctrico. Asimismo, el sistema de seguridad incorporado
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en estas calderas cuenta con un rociador que inunda el canal de alimentacién para
eliminar cualquier posibilidad de combustién en éste. Este rociador se alimenta de un
recipiente que se encuentra en la caldera. Si este recipiente no se encuentra lleno, la
caldera no arrancara bajo ninguna circunstancia.

La seguridad en estas calderas de biomasa se encuentra totalmente garantizada.

Sistemas de alimentacion

Existen distintos tipos en funcién del tipo de caldera empleado. A continuacién se
muestran varios ejemplos.

I Sistema de alimentacién con tornillo sinfin en dngulo (modelo KWB USP S 10-30 kW)
Este tipo de alimentacién es el sistema automético més barato de extraccién del
combustible desde el silo. Es necesario planificar cuidadosamente su ubicacion
para cumplir los requerimientos de la instalacién. Un ejemplo de alimentacién por
tornillo sinfin se muestra en la |Figura 7|.

|Figura 7| Sistema de alimentacion con tornillo sinfin en angulo

Fuente: elaboracion propia

El silo se encontrarfa en la zona de la izquierda de la figura junto con un tabique
de separacién para contener la biomasa. La biomasa entrarfa a la caldera gracias al
movimiento del tornillo sinfin y desde allf pasarfa al quemador.

I Sistema de alimentacién con agitador (modelo KWB USP R 10-30 kW). Este sis-
tema de alimentacién es adecuado para silos cuadrados. El sistema de alimentacién es
similar al sistema de tornillo sinfin. La tinica diferencia con respecto al anterior es que
la biomasa, antes de caer sobre el tornillo sinfin, pasa por un plato giratorio con unas
lamas de acero que, en su movimiento, remueven la biomasa evitando la formacién de
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bévedas en el silo. En ocasiones, la extraccién de biomasa de los silos con tornillo sinfin
produce tiineles o bévedas que evitan que la biomasa siga cayendo y depositdndose
sobre el tornillo. Para evitar esto, se emplean los discos o platos giratorios.

Un ejemplo de este tipo de alimentacién se muestra en la [Figura 8].

|Figura 8| Sistema de alimentacién con agitador

Fuente: elaboracion propia

A laizquierda de la figura, se puede apreciar el plato giratorio situado al comienzo
del tornillo sinfin.

1 Sistema de alimentacién con tornillo de extraccién desde el silo mediante succién
(modelo KWB USP GS 10-30 kW). Este sistema de extraccién y transporte se utili-
za si el silo y la sala de caldera se encuentran separados o si la biomasa se almacena
en un tanque enterrado o en un tanque de tela flexible.

En la |Figura 9], se muestra un ejemplo de este sistema de alimentacion.
En el pivote situado a la izquierda de la imagen se acoplaria un tubo, similar a las man-

gueras de las depuradoras de las piscinas, y mediante un sistema de aspiracion se podria
transportar la biomasa desde lugares alejados 10 6 15 metros de la sala de calderas.

Sistema de alimentacién con tanque de almacenamiento (modelo KWB USP V
10-30 kW). El sistema con tanque de almacenamiento puede ser un buen sistema
en aquellos casos en los que se necesite economizar o para construcciones de apro-
vechamiento energético pasivo.

Sistema de alimentacién con tanque flexible para almacenamiento de biomasa. El
tanque tiene una estructura soporte como puede observarse en la |Figura 10|. Esta
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[Figura 9| Sistema de alimentacién con tornillo sinfin de extraccién mediante succién

Fuente: elaboracion propia

|Figura 10| Sistema de alimentacién por tanque de almacenamiento flexible

Fuente: elaboracion propia

realizado con material antiestdtico con refuerzos metdlicos. Tiene incorporada una

boquilla de llenado.
Desde el depésito se puede alimentar la caldera de biomasa, bien por aspiracién o

bien por cualquiera de los métodos anteriores que emplean tornillo sinfin.

Calderas multicombustibles

Ademis de las calderas de pelets que acabamos de describir, existe otra gama de calderas
més versdtiles. Son calderas multicombustibles que pueden alimentarse con astillas, ade-
mis de pelets. La gama de calderas USV abarca potencias desde 15 kW hasta 100 kW.
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El concepto de caldera y los sistemas de alimentacion son similares a los que se han
explicado anteriormente.

Quemador

El quemador es similar al quemador de las calderas de pelets. El sistema de alimen-
tacion de biomasa es inferior. Esto, junto con el sensor de combustible y el sistema de
conduccién del aire, garantiza una combustién éptima con una produccién minima
de sustancias téxicas.

La biomasa se introduce por el centro del quemador. El aire primario se introduce
en la cdmara de combustién a través de los orificios situados en el disco y el aire se-
cundario sale por los tubos situados alrededor

El encendido de la caldera se produce de forma completamente automética median-
te inyeccion de aire caliente.

Este tipo de calderas son calderas pirotubulares, es decir, los gases de escape circulan
por el interior de tubos en su proceso de intercambio de calor con el agua del circuito
primario que circula por el exterior de estos tubos. Los tubos tienen disposicién verti-
cal, para evitar la acamulacion de cenizas. En el interior de los tubos, hay dos ejes que,
una vez al dfa y de forma automética, giran para eliminar los posibles restos de ceniza
depositados en su interior. Este sistema automatico de limpieza contribuye a mejorar la
eficiencia energética en el intercambiador de calor. Las aletas horizontales y con forma
de hélice aumentan las turbulencias en el interior de los tubos consiguiendo una trans-
ferencia de calor 6ptima entre los gases de escape y el agua del circuito primario.

a combustion se encuentra permanentemente controlada por una sonda lambda
L bust t t t trolad da lambd
que tiene como funciones:

I Andlisis permanente de los gases de combustion.
I Control perfecto de la combustién.
1 Valor minimo de emisiones.

El resultado obtenido es un elevado y constante rendimiento que garantiza un nota-
ble ahorro para el cliente.

Sistema de limpieza

Dos tornillos sinfin extraen la ceniza de manera automética y la compactan en un
depésito externo. La ceniza se almacena en el depésito que debe vaciarse con una
frecuencia de entre 2 y 6 semanas. En algunos casos puede llegar a una temprada
completa de calefaccién.
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Sistema de sequridad

El sistema de seguridad consta de los siguientes elementos:

I Sensor de reconocimiento que detecta un aumento de temperatura en el canal de
alimentacién debido a un posible incendio del combustible.

I Compuerta estanca que evita la propagacién de incendios al silo de almacenamien-
to y actiia siempre, incluso con fallo eléctrico (seguridad pasiva).

I Rociador de agua en el canal de alimentacion.

Las calderas disponen de una efectividad alta contra incendios y la seguridad se en-
cuentra totalmente garantizada.

Sistemas de alimentacion

I Sistema de alimentacién con tornillo sinfin y agitador. El sistema de alimentacién
es similar al empleado para las calderas de pelets. El sistema consta de un tornillo
sinfin para la alimentacién de la caldera y un plato giratorio que impide la forma-
cién de bovedas en el almacenamiento de biomasa.

I Sistema de alimentacién con tanque intermedio. El tanque de almacenamiento inter-
medio permite que el sistema de alimentacién no se encuentre constantemente arran-
cando. De esta forma, evitamos las puntas de consumo de los motores que se producen
en los arranques. Se llena un depésito de 200 litros que proporciona una autonomfa de
ocho horas aproximadamente y se optimiza el funcionamiento de la caldera.

I Sistema de alimentacion con tanque de almacenamiento de 1.000 litros. Es el sis-
tema de alimentaciéon més econémico. El depésito con una capacidad de 1.000 li-
tros se llena manualmente. La autonomia que proporciona el tanque de almacena-
miento es de aproximadamente dos o tres semanas en las épocas frias de invierno
y varios meses en primavera y verano.

Las calderas multicombustible requieren normalmente para su implantacién un
suelo inclinado. Existen, no obstante, varias soluciones de implantacién que repasa-
mos a continuacion:

I Sistema de alimentacién desde silo. La implantacién de las calderas multicombus-
tibles requiere normalmente un suelo inclinado. Si el suelo es horizontal, se puede
construir una tarima o rampa inclinada a ras del tornillo sinfin para que la biomasa
se deposite sobre él. La tarima se puede realizar en madera o directamente en
obra. Lo mds conveniente es que la biomasa se pueda cargar basculando desde la
parte superior del silo. En el caso de la biomasa, a diferencia del gas natural o el
gasoleo, los sétanos son lugares muy adecuados como silos de almacenamiento.

I Sistema de alimentacion desde silo con tornillo sinfin de llenado. En los casos en
los que el silo se encuentra en un sétano pero no es posible su carga, se puede
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emplear un tornillo sinfin que se encargue de realizar la carga o llenado del silo
con la biomasa.

I Sistema de alimentacién desde un silo de combustible situado por encima del nivel de
la caldera. La biomasa se puede encontrar en una cota superior al nivel de la caldera. La
alimentacién de la caldera desde el silo se realizarfa de forma similar a los casos anteriores.
Se emplearfa un agitador y un tornillo sinfin que se encargaria de transportar la biomasa.

Calderas de lena

Este tipo de caldera es lo mds cercano al concepto clasico de caldera de lefia o chi-
menea. El rango de potencias abarca desde los 20 kW hasta los 50 kW.

La alimentacién de las calderas de lefia no se realiza con biomasa a granel como en
los modelos anteriores sino con troncos de lefia.

a combustién se encuentra permanentemente controlada por una sonda lambda
L bust t t t trolad da lambd
que tiene como funciones:

I Andlisis permanente de los gases de combustién.
I Control perfecto de la combustién.
1 Valor minimo de emisiones.

Quemador y cdmara de combustidn

La cdmara de combustién estd disefiada para que en su interior se produzca una
combustién éptima con un valor minimo de emisiones, un contenido minimo de
cenizas y un ahorro de combustible.

Sistema de limpieza
Al igual que en todos los modelos anteriores, este tipo de calderas se caracteriza por

un sistema de limpieza de tubos del intercambiador de calor que le confieren una
eficiencia Optima y constante.

Sistema de sequridad

Los gases de combustion no pueden escaparse debido a un sistema especial de succion.

Sistema de alimentacion

Disponen de un amplio espacio de carga de combustible con voliimenes de 140 a
210 litros de capacidad que aseguran hasta 20 horas de combustion.
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El espacio destinado a la carga de combustible estd disefiado para albergar troncos
de hasta 56 cm vy astillas gruesas.

Caldera TDS Powerfire

La caldera TDS Powerfire se encuentra disponible en potencias de 120 kW y 300
kW. Admite biomasa con humedad de hasta el 50% y permite quemar varios com-
bustibles sin necesidad de cambiar la programacion de la caldera.

El modelo TDS dispone de un sistema de andlisis continuo de gases de escape, de tal
forma que modifica automdticamente la entrada de aire de combustién en funcién
del combustible quemado y del anélisis de los gases de escape. La caldera es com-
pletamente automatica y es capaz de controlar combustibles con distintos grados de
humedad y poderes calorificos.

Tiene un nivel de emisiones extremadamente bajo debido a que dispone de:

I Parrilla con plato giratorio y encendido automatico.
I Camara de combustién secundaria con ciclén.

Se trata de un modelo de caldera muy eficiente gracias a:

I Limpieza automadtica del intercambiador de calor.
I Aislamiento total y precalentamiento del aire.

La combustién se encuentra permanentemente controlada por una sonda lambda
que tiene como funciones:

I Andlisis permanente de los gases de combustion.
I Control perfecto de la combustion.
I Valor minimo de emisiones.

A nivel de costes, la biomasa es una tecnologia con costes iniciales de inversién su-
periores a los costes iniciales de otras tecnologias como el gas natural, gaséleo o gas
propano.

A continuacién, se muestra una comparativa real de costes para una residencia de
ancianos construida en Jaén.

La residencia cuenta con 32 habitaciones, zonas comunes, cocina y lavanderia. El
agua caliente sanitaria (ACS) se obtiene a través de energfa solar térmica con apoyo
de caldera de biomasa. Se instalaron dos calderas de biomasa alimentadas con hueso
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de aceituna (modelo USV 100 ZI KWB) para proporcionar calefaccion a la residen-
cia a través de radiadores y fancoils.

En las [Figura 11y 12|, se muestran los costes de inversién para las cuatro tecnologfas
mencionadas (gas natural, gaséleo, gas propano y biomasa). Hay que destacar que
los costes iniciales de inversion de la biomasa son muy superiores a los del resto de
tecnologias. Esto, sin duda, es un inconveniente. No obstante, hoy en dfa existen
ayudas, tanto de financiacién como a fondo perdido, que permiten que el desem-
bolso por la inversion inicial se aproxime al coste de una instalacién con gas natural
o gaséleo.

|Figura 11| Costes de inversién segtin fuentes

Fuente: elaboracion propia

Si en lugar de comparar inversiones iniciales, se comparan los costes acumulados
durante 20 afios |Figura 13|, llegarfamos a la conclusién de que, a pesar del mayor
coste inicial, el uso de biomasa supone un ahorro de al menos el 50% con respecto
a la siguiente tecnologia méds econémica que es el gas natural. Esto es asi, principal-
mente, debido a que el coste de la biomasa como combustible es mucho menor que
el coste de los combustibles procedentes de derivados del petréleo. |l
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|Figura 12| Costes de inversién segun fuentes (bis)

Fuente: elaboracion propia

|Figura 13| Comparativa de costes acumulados en 20 afios por tecnologias

Coste (€)

Desembolso total en 20 aios
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Fuente: elaboracién propia
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Red de calefaccion centralizada
alimentada con biomasa en Cuéllar
(Segovia)’

Ebuarpo MARcos QUEVEDO - AYUNTAMIENTO DE CUELLAR

Esta calefaccion de distrito se desarroll6 en Cuéllar. Los motivos fundamentales
por los que se ha desarrollado alli son que se encuentra en una zona geografica que
facilita mucho el hecho de implantar este district-heating, sistema de calefaccién
centralizado, alimentado sobre todo con residuos forestales. Estan localizados a 150
kilémetros de Madrid, a 50 de Valladolid y 60 de Segovia |Figura 1]. Son conocidos
como la “isla mudéjar en un mar de pinares”, porque es un municipio pequefio, pero
con un rico patrimonio mudéjar y un rico patrimonio natural, y eso ha favorecido
una forma de vida y una cultura dentro de la comarca.

|Figura 1| Mapa de situacién de Cuéllar

Fuente: elaboracion propia

! District-heating.
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Cuéllar es cabecera de comarca de unos 36 pueblos aproximadamente. Cuenta con
30.000 habitantes aproximadamente entre todos. Cuéllar municipio tiene s6lo 9.600
y cuenta con un recinto amurallado, y un conjunto histérico de 63 hectareas. Es de-
cir, es un municipio en el que practicamente todas las viviendas eran casas o casonas
grandes, y que, a partir de los afios setenta, se empezé a edificar en bloque, en cuatro
alturas, aunque sin comparacién con lo que se construye en las grandes capitales.

Tienen una masa forestal, monte de utilidad piblica, de unas 16.000 hectédreas
aproximadamente, pero hay muchas més de monte privado, centrandose tdnicamen-
te en lo publico.

El municipio consta de un castillo y sus iglesias mudéjares, y cuenta con lo que los
lugarefios llaman “el mar de pinares”, de toda la extensién que les rodea. El munici-
pio comenz6 a crecer fuera del casco histérico en los afios setenta. Esta iniciativa se
sitia en la zona sur del municipio por varias cuestiones. En primer lugar, porque los
edificios ya existentes tenfan un sistema de calefaccién centralizado, gaséleo en su
mayoria, e iba a ser mucho mds sencillo implementar este nuevo sistema, ya que se
trataba dnicamente de incorporar otro sistema diferente. Este proyecto nace como
iniciativa del IDAE, que quiere desarrollar proyectos para fomentar el uso de ener-
gfas renovables, y busca zonas potenciales donde se puedan poner en marcha estas
iniciativas, buscando también ayuntamientos que se quisieran involucrar en ello.

Los motivos por los que se ha instalado en Cuéllar este proyecto se basan, fundamen-
talmente, en su situacién geogrifica. Tienen masa forestal suficiente para desarrollar
un proyecto de estas caracteristicas, que sea sostenible en el tiempo. Asimismo, el
ayuntamiento ha mostrado un alto grado de participacion.

Los objetivos del proyecto eran varios. Se querfa implantar un sistema de calefaccién
y agua caliente sanitaria centralizado, buscando un sistema eficiente energéticamente y
con un alto valor ecolégico. Querfan utilizar y valorizar los residuos forestales que hasta el
momento se abandonaban, quedando como manto vegetal en el monte. Cabe decir que
hasta 1997 no se habia pensado en su utilizacién a nivel estatal, en Espafia. En otros pai-
ses, como Austria, este tipo de residuos se lleva utilizando desde hace muchos afios. Tam-
bién se pretendia sustituir un combustible como el gaséleo: de importacion, que se tiene
que comprar a otros paises, y perecedero, e introducir un combustible como la biomasa:
renovable y aut6ctono en nuestro caso, es decir, lo tienen en su zona, se va a producir cada
afio, lo que va a garantizar la sostenibilidad de este proyecto.

En la situacién de partida estdn situados en la zona sur del municipio. Los motivos
son, primeramente, que los propios edificios ya tenfan sistema centralizado. Querfan
probar también con viviendas unifamiliares, y, sobre todo, los edificios piblicos con
los que se iba a probar este proyecto también estaban alli: el pabellén polideportivo,
un centro cultural y un colegio publico.
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Hubo un factor muy importante dentro de esta iniciativa: la comunicacién a los veci-
nos de Cuéllar. Hay que tener en cuenta que cualquier persona que esté en su casa
tiene un sistema de calefaccién, y, normalmente, no se preocupa de lo que tiene;
simplemente le interesa que tenga calor en su vivienda, independientemente de lo
que haya que hacer para obtener ese calor. A los vecinos se les informé del proyecto.
Hasta ahora, en Espafia no habfa ninguna iniciativa, y, por tanto, no se disponia de
ningin ejemplo con el que poder ilustrarlo. No se podia contratar un autobiis para
los vecinos de las comunidades en las que se pretendfa implantar e ir a ver una ins-
talacién. Ahora, afortunadamente, hay mas posibilidades. Se ofrecié informacién,
sobre todo, de IDAE, EREN, de la Universidad de Valladolid y del propio ayun-
tamiento. Hubo que llevar a cabo una tarea de convencimiento a estos vecinos. El
ayuntamiento apoyaba y crefa en el proyecto, e informé a los vecinos de que iban a
sustituirse las calderas del pabellén, del colegio y de los edificios publicos, pero el
proyecto necesitaba que se incorporasen bloques de viviendas, hasta un total de 225,
que son los que estdn en la actualidad.

Esto tuvo un largo proceso de implementacién: IDAE y EREN presentan la idea al
ayuntamiento, se redacta un proyecto bésico y se adjudica una unién temporal de
empresas, la que ejecuta la obra. Se obtiene una subvencién de 36 millones de pese-
tas aproximadamente, que fue directamente destinada a los equipos que se implan-
taron en los edificios privados y piiblicos. Es decir, los vecinos no tuvieron que pagar
nada por unirse al proyecto, sélo tenfan que ofrecer su voluntad y compromiso de
consumir este nuevo tipo de energia. La financiacién fue de 200 millones de pesetas
aproximadamente. La parte de la no subvencién fue lo que se financié entre IDAE
y EREN, que adelantaron el dinero al ayuntamiento para pagar la instalacién, con
el compromiso de devolver la financiacién en veinte afos. Afortunadamente, en la
actualidad hay férmulas mucho mejores que éstas, y todo es mucho mas fécil, pero
el ayuntamiento de Cuéllar tuvo que enfrentar todos los problemas que implica ser
un proyecto pﬂoto o una idea nueva que no existia en 1997 en Espaia.

En el proceso de implementacién el ayuntamiento aporta el terreno urbanizado,
informacion y convencimiento a los futuros receptores: los vecinos. En 1998 co-
mienzan las obras. Siempre se ha contado con el apoyo técnico tanto de IDAE como
de EREN vy de la Universidad de Valladolid. En 1999, comienza a funcionar y las
ventajas que se consideran que tiene este sistema de district-heating implantado en
Cuéllar son las siguientes.

Las ventajas medioambientales son evidentes. Se estd sustituyendo la combustién de
750.000 litros de gaséleo al afio por combustion de biomasa, lo que permite tratar
adecuadamente las emisiones a la atmoésfera. Han eliminado ambientalmente 33
chimeneas que estaban emitiendo gases por combustién de gaséleo, y se estd favo-
reciendo la limpieza de los montes, con lo que ello conlleva en la propagacién de
plagas y de incendios.
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A la hora de implementar el proyecto con los vecinos, no sélo se ha sustituido su
equipo por uno nuevo, sino que se han eliminado todos los gastos de mantenimiento
que ellos tenfan. Ahora mismo no se tienen que preocupar de su caldera, porque
no la tienen; tampoco tienen que preocuparse de limpiar chimeneas, porque no las
tienen; y las averfas del sistema son absolutamente minimas: se ha sustituido todo su
equipo de caldera por un intercambiador de placas y un depésito de agua caliente.

También, a las comunidades de propietarios, sobre su factura anual, se les hizo una
reduccién de un 10% sobre su consumo histérico. Es decir, a una comunidad que
consumiera 100.000 litros de gaséleo al afio, el ayuntamiento le estd facturando aho-
ra 90.000.

En lo que respecta a las ventajas sociales de este proyecto, se puede decir que hay
varias. Por una parte, el aprovisionamiento de biomasa y los trabajos de trituracién,
manipulacién y obtencién han generado puestos de trabajo. Y esto es muy impor-
tante en un entorno rural, en el que la generacién de empleo para fijar poblacion es
una de las luchas de cualquier municipio de la Comunidad Auténoma de Castilla y
Ledn.

El mismo uso de este tipo de energia por parte de mil usuarios de la zona sur tam-
bién ha generado que haya una mayor cohesién en la zona. También se ha formado
una mentalidad medioambiental. Es decir, no s6lo se ha hecho esta pequefia iniciati-
va, sino que desde 2002, se ha abierto una oficina municipal de energias renovables,
no para informar de la biomasa, que ya la conocen todos los nifios de los colegios e
institutos de Cuéllar y practicamente de toda la provincia de Segovia, porque se ha-
cen visitas ensefiando qué es lo que se estd haciendo aqui, qué es lo que se hace con
los residuos de los montes, de los pinares y para qué estd sirviendo y va a servir en un
futuro. No, también se ha generado una mentalidad medioambiental. En Cuéllar se
estd empezando ya a tener una iniciativa privada importante para, sobre todo, el uso
de energfa solar. También, la implantacién e introduccién de una piscina climatizada
recientemente en 2004, con biomasa y energia solar, supone otra iniciativa y otro
impulso més que da el ayuntamiento para fomentar las energfas renovables.

La biomasa forestal para el municipio de Cuéllar tiene mucho mas valor que hablar
de biomasa simplemente. En primer lugar, porque estd o forma parte del proceso de
sostenibilidad de los montes, y en segundo lugar, porque se tiene que analizar lo que
cuesta la obtencién, manipulacién y el precio de la misma. Asimismo, se tiene distintos
tipos de biomasa; utilizan corteza de pino, cdscara, corazén, residuos forestales, asti-
llas, e, incluso, a veces, maiz, soja, pipa, etc. Para el tipo de caldera utilizada, el mejor
combustible es una mezcla de todos ellos. Al final, se consigue tener un combustible
homogéneo y heterogéneo al mismo tiempo, que es el mejor para esa caldera. Ahora
mismo, evidentemente, con los avances, la tecnologia se puede adaptar mucho més a
un tipo de biomasa especifico.
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En cuanto al concepto de sostenibilidad del proyecto, este proyecto va a estar garan-
tizado de por vida por la ordenacién que se muestra a continuacion.

Ordenacion: 4 fases con una periodicidad de 30 afios.

I 1° fase: De 0 a 30 afios (repoblaciones y entresaca).
I 2° fase: De 30 a 60 afios (formacién del pino).

I 3% fase: De 60 a 90 afios (resinacién).

I 4* fase: De 90 a 120 afios (talado).

Como se ve, se produce una periodicidad y una regeneracién natural del monte que
va a hacer y va a garantizar que cada afio se obtenga biomasa, siempre de una forma
controlada, estudiada; y son los ingenieros de montes de la comunidad auténoma los
que clasifican y dicen en qué parte del monte se tiene que actuar.

El coste de la biomasa es la manipulacién, trituracién y el transporte. En lo referente
a manipulacién, en el monte hay una densidad muy alta, y normalmente se hacen
trabajos de entresaca para dejar una densidad adecuada y que el crecimiento del
monte sea el mejor natural. Después se tritura con una maquina y después se mezcla
con corteza u otro tipo de astilla.

El combustible necesario consumido es de unas 3.000 toneladas al afio. De esas
3.000 toneladas, alrededor del 20% lo obtenemos de forma directa del monte, es de-
cir, con trabajadores, y el 80% restante se obtiene fundamentalmente de dos sumi-
nistradores: un aserradero (Aserraderos de Cuéllar), que fabrica fundamentalmente
tablas para embalaje, y otra empresa que fabrica palets para embalajes.

Se tienen dos calderas: una de 4,5 millones de kilocalorfas, y la otra de 600.000. Una
es para la época de invierno, calefaccién y agua caliente sanitaria, y la pequefia tinica-
mente para agua caliente sanitaria. Es mucho mds exquisita la caldera pequefa, que
no acepta esta mezcla de combustibles sino que funciona mejor con el corazén de
pifia o la cdscara de pifia, y este tipo de combustibles es, econémicamente, més caro.

Como combustible, la biomasa es una energfa renovable, y en el caso de Cuéllar
autéctona, a la que tiene acceso en un radio de 15 kilémetros. Medioambiental-
mente, no contamina, o se podria hablar de una contaminacién neutra. Socialmen-
te genera empleo local y ha generado mentalidad medioambiental en el municipio.
Y desde el punto de vista del mantenimiento del monte, evita lo que se ha comen-
tado antes.

Los usuarios actuales que estdn conectados a esta red de calefaccion, a este district-
heating, son los siguientes: como instalaciones municipales, tienen un pabellén po-
lideportivo, con una capacidad para unas 1.500 personas; un centro cultural con 12
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salas; la piscina climatizada, también con energfa solar; y el colegio ptiblico en el que
hay unos 600 alumnos. En lo que se refiere a viviendas individuales, hay 25 unifami-
liares, y 5 bloques de viviendas colectivas. En total: 225.

Se estd utilizando este tipo de energia y, aproximadamente, se estd cubriendo un
10% de las necesidades energéticas del municipio. Se estd intentando alcanzar los
objetivos que se han marcado en mucho foros, pero es una tarea dificil.

En cuanto al proyecto de la central de calefaccion, tienen dos calderas: una de 4,5
millones y otra de 600.000 kcal; un silo de almacenamiento; un sistema de abasteci-
miento con una cinta elevadora, que introduce dentro el combustible, que por caida
libre cae a la tolva de abastecimiento. Las calderas son de parrillas méviles, y el
hogar es de una forma escalonada. La caldera es un sistema acuotubular, con mucha
superficie de contacto, y calentamos el agua aproximadamente a unos 90°C. La dis-
tribuimos por una red de 1,5 kilémetros de ida y 1,5 vuelta, y cuando el rendimiento
o las necesidades energéticas son méximas, normalmente la diferencia de tempera-
tura es de unos 20°C. Es decir, se saca el agua a 90°C y retorna a 70°C. Tienen que
cubrir ese incremento de temperatura.

La red de distribucién consta de una tuberia danesa de 200 mm; doble tuberfa preaisla-
da de acero al carbono, y se estima que la pérdida energética es de un grado cuando la
temperatura exterior es de -5°C; por lo que habria muy pocas pérdidas energéticas.

En la [Figura 2|, se tiene un detalle general de la central, de la red de tuberfas y un
sistema de conexién en paralelo muy simple. El intercambiador de placas para las
viviendas pequefias es como una caja de zapatos, y lo que mds ocupa es el depésito
de agua caliente sanitaria.

|Figura 2| Esquema de detalle general de la central

Fuente: elaboracion propia
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Lo que queda después del proceso son cenizas y la arena del propio pinar. Gran par-
te se esta utilizando para jardines municipales, porque es muy rica en potasio.

El proyecto ha obtenido bastantes reconocimientos y una buena difusién, tanto en

prensa como en televisién; ha sido calificado como “GOOD” por el Comité Habitat
de buenas pricticas de la ONU. [l
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La valoracion energética de la fraccion
combustible de los residuos

Jesus GiL Diez - URBASER

Se debe tener en cuenta que los residuos sélidos urbanos se producen a diario y hay
que darles una solucién que permita su méximo aprovechamiento.

El complejo medioambiental de Valdemingémez, que trata los residuos de la Comu-
nidad de Madrid tiene tres plantas: la planta de La Paloma, la planta de Las Dehe-
sas, y el centro de tratamiento integral de residuos de Las Lomas, que es el que se
estudia en este momento.

Existen tres tipos de tratamientos para los residuos municipales: tratamiento de re-
cuperacién de materiales, tratamiento de conversién bioldgica de la fraccién organi-
ca de esos combustibles y tratamiento de conversién térmica de la parte que no se
puede aprovechar.

Para el tratamiento de recuperacion se tiene el proceso de reciclado, en el que se
recuperan los materiales comerciales que existen en esos residuos. Dentro de la
conversion biolégica se pueden dar tres tipos de tratamientos: uno en el cual no
se aprovecharfa nada, que serfa el arrojo a un vertedero, en el que no se produce
nada y lo dnico que queda es un gas de vertedero que contamina la atmésfera; otro
en el que se puede hacer una digestién anaerobia de ese residuo, con el cual se
obtendria un biogds y un humus, que podria ser aprovechable para el tratamiento
de suelos. Y por dltimo, una conversién aerobia, tipo de compostaje, en la que se
obtiene un elemento compost que puede servir como fertilizante de las tierras de
labranza. Con ese resto que no se puede aprovechar, lo méds conveniente serfa reali-
zar un tratamiento de conversion térmica. Esa conversién técnica puede ser de tres
tipos: una combustion en la que se emplea aire en exceso y que nos puede producir,
para su aprovechamiento, electricidad o vapor; fundamentalmente en Espaiia al
no tener district-heating normalmente en las ciudades en las que estdn las grandes
instalaciones, se produce electricidad, cenizas, que evidentemente irfan a un verte-
dero, y las escorias. Otro tipo de conversion quimica puede ser la gasificacién en la
que se obtendria un gas de sintesis y un residuo sélido. Y por dltimo, otra forma de
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tratamiento podrfa ser la pirélisis con un gas sintético y unos liquidos y un carbén
como produccién.

En el centro de tratamiento integral de residuos, se intenta que los tres tipos de
tratamiento se aprovechen y que el residuo sea el minimo, es decir, que esa planta
integral cuente con una recuperacién via reciclado, que se produce en la planta, una
conversién bioldgica en la que se ha empleado la tecnologia de compostaje y una
conversion térmica para la que se ha elegido la tecnologia de combustién. Es decir,
con este tipo de planta, se aprovechan al maximo los tres tratamientos, asi como los
recursos de esos residuos solidos urbanos.

Un centro de tratamiento integral constard de unas instalaciones generales comunes a
todas las plantas industriales, una planta de recuperacién y reciclaje, una de compostaje
y afino de ese compost para poder venderlo y la planta de valorizacién energética.

Como datos generales de la planta, se han tratado 445.812 toneladas de residuos en
el afio 2005, que son aproximadamente la tercera parte de los residuos sélidos urba-
nos que se producen en Madrid; se han recuperado materiales magnéticos, alumi-
nio, pldstico, cartén y se han producido cuarenta mil toneladas de compost. Ademds
se han producido 215 millones de megavatios/hora de electricidad, de los que se han
vendido 163.000 aproximadamente. El consumo de la planta ha sido el total de todas
las instalaciones, tanto de reciclaje como de compostaje. Por supuesto el consumo
para eficiencia de la planta sélo energética seria mayor.

En las instalaciones generales las basculas de entrada son de, aproximadamente,
doce metros y sesenta toneladas, edificio de administracién, talleres, almacenes.

La planta de recuperacion y reciclaje tiene una capacidad de disefio de 1.200 tonela-
das al dia, consta de cuatro unidades de proceso de unas treinta toneladas por hora,
y normalmente, en esta planta de reciclaje se trabaja a dos turnos, seis dias a la se-
mana. Son aproximadamente veinticinco trabajadores por turno de reciclaje, siendo
un total de ciento veinte operarios.

En la planta de reciclaje [Figura 1/, los camiones llegan, descargan en un foso de re-
siduos con unas grias con pulpo; via unos alimentadores van a unas cribas vibrantes
donde se produce el primer reciclaje de los voluminosos y del cartén. Inmediata-
mente va a una criba rotatoria de separacion, fundamentalmente, por tamaio, en
la cual se separa la parte de rechazo, es decir la que no pasa por los agujeros; es
normalmente la parte no orgénica y la parte que pasa por el agujero es la parte or-
génica. La parte no orgdnica va a unas cintas de reciclaje en las que, manualmente,
se recuperan todos los plésticos y aluminio y, automaticamente, se recupera todo el
material férrico por unos separadores magnéticos. Lo que no se recupera va al foso
de residuos, en el cual se almacena el combustible que va a servir para la planta de

100 &1 INDICE (3



Aplicaciones estacionarias: residuos, calefaccion distrital y calderas para uso doméstico | AVANCES DE INGENIERIA

[Figura 1| Croquis del trabajo en planta

Fuente: elaboracion propia

valorizacién energética. La planta tiene dieciocho puertas de descarga de camiones,
dos fosos de recepcion de 6.700 metros ctibicos de capacidad, dos grias de carga de
doce toneladas y dos pulpos tipo semiconcha accionados por motor hidraulico para
la descarga de los alimentadores.

En el interior de la criba giratoria, los agujeros separan la parte orgénica y la inorga-
nica, que serd, esta tltima, el combustible que alimente a la planta de valorizacién
energética.

La recuperacion de reciclaje tiene unas cintas de recuperacién manual de pldsticos y
aluminio, separadores magnéticos, tres molinos para reducir el tamafio de los plasti-
cos, una prensa, dos prensas de cartén y una turba de almacenamiento de plésticos,
como datos mis importantes.

Los trémeles de tamafio enorme estdn junto a los primeros puestos de reciclaje,
donde trabajan las personas que estdn reciclando y parte de ese residuo rechazable
en el trémel.

Es después del reciclaje, tanto manual como magnético, cuando el residuo va a
las fosas y grias de alimentacién del CDR, que es un foso de almacenamiento de
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7.500 metros ctibicos. Es mayor que el anterior, a pesar de la paradoja de que se le
quitan toneladas de residuo porque, evidentemente, la densidad de esta parte del
residuo es bastante mas pequena que la parte que va a compostaje, que tiene una
densidad mucho mayor. Las dos grias de carga de CDR son de ocho toneladas de

capacidad.

Todas las grias pueden alimentar tanto el CDR como las tres lineas de incineracion
y la anterior a los cuatro alimentadores de residuos y a dos pulpos de tipo semicon-
cha accionados por motor hidrdulico, igual que el otro sistema.

La parte orgénica que ha pasado por los agujeros de la criba giratoria o trémel va primero
a una nave de compostaje con un biofiltro para evitar que los olores salgan al exterior y
una planta de afino de ese compost para conseguir que se pueda vender en el mercado.

En la [Figura 2| se observa c6mo es la planta de compostaje y afino, en la que con
unas lineas y tras pasar por una separacién, también manual, de plésticos y ele-
mentos metdlicos, va a la nave de compostaje, que tiene una parte cubierta y otra
descubierta.

|Figura 2| Diagrama de la planta de compostaje

Fuente: elaboracion propia

De la nave de compostaje, donde se realiza el compostaje de la materia organica, via
unos alimentadores, va a la planta de afino que consta de un trémel, es decir una criba
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giratoria también de separacion por tamaifios, una mesa densimétrica que hace que
los materiales pesados, como piedras o vidrios, se separen y quede un compost puro.
La nave de compostaje con el biofiltro tiene unas cintas que lo llevan a esas naves,
unos separadores magnéticos de metales, separadores manuales de vidrio y aluminio,
cintas transportadores méviles, que de igual manera que en la nave de almacenamien-
to, sirven para el reparto del material. El tamafio de la nave cubierta es de noventa
metros de longitud y la parte descubierta es de ciento ochenta metros, una planta de
compostaje muy grande. Ese compost estd en la parte cubierta durante tres semanas
y en la zona descubierta seis semanas. Normalmente se realizan volteos semanales
para la oxigenaci6n. Tiene cuatro filtros de depuracion de aire de trescientos noventa
metros cuibicos cada uno para evitar que salgan los malos olores a la atmésfera. En la
fotografia se observa una vista de la parte cerrada y descubierta de la planta de com-
postaje y una vista de los biofiltros, que evitan la salida de olores.

La planta de afino y compost que sirve para separar las impurezas tiene una criba
giratoria con un didmetro de veinte milimetros, que es la parte de posible aprove-
chamiento, la fraccién mayor va a rechazo, de esta fraccién menor de veinte va a
la mesa densimétrica, que pasa a los elementos de mayor densidad como rechazo,
vidrios, pequefios tapones etc., y el resto del compost afinado es el que se aprovecha
para la venta.

La planta de valorizacién energética es una planta similar a una central térmica pro-
ductora de energfa eléctrica pero en vez de emplear carb6n, emplea CDR, y la tinica
diferencia es que el sistema de limpieza de gases es muchisimo mds sofisticado ya que
se exigen unos limites de emisién muy estrictos a pesar de que se emiten menos gases
de lo que le exigen a cualquiera de las plantas anteriormente comentadas. Funda-
mentalmente la planta de valorizacion energética consta de un incinerador de lecho
fluido, una caldera de recuperacién de gases de escape, un sistema de limpieza, un
sistema de control de emisiones, un turboalternador, un aerocondensador, vapor, sis-
temas auxiliares y los afluentes de sélidos y liquidos que son minimos en esta planta.

En la [Figura 3| se tiene una vista general de la planta de valorizacién energética en la
que la parte de horno caldera, etc. estd cubierta y la parte de limpieza de gases es la
que se observa al lado de la chimenea donde se ven los aerocondensadores.

En la [Tabla 1] se muestra la composicién media del CDR que se produce después
de la parte de tratamiento que se realiza al residuo s6lido urbano bruto que se recibe
en la planta. Este combustible tiene un PCI de 10.000 kilojulios por kilogramo y la
planta consta de tres lineas de incineracion de 850 toneladas; las grias de alimenta-
cién son de la marca Jaso, el horno de lecho fluidizado rotativo Ebara Rowitec, las
calderas son de tipo horizontal Vulcano, el turboalternador es de ABB, el sistema
de limpieza de gases de tipo semiseco es Holter-ABT y el aerocondensador es Gea.
Ibérica.

103 &1 INDICE (3



AVANCES DE INGENIERIA | Biomasa: estado actual y perspectiva inmediata

|Figura 3| Vista general de la planta de valorizacién

Fuente: elaboracion propia

[Tabla 1| Composicién media del CDR

Componente % Peso Componente % Peso
Materiales metélicos férricos 1,7 Celuldsicos no reciclables 6,2
Materiales metalicos no férricos 18 Tetrabrick 23
Plasticos 17,8 Materia orgdnica 24,6
Textiles 48 Madera 3,4
(Carton 2,7 Vidrio 0,1
Papel impreso 33,6 Resto 1
TOTAL 100
Fuente: IDAE

El horno incinerador de lecho fluidizado consta de tres tolvas de alimentacién simi-
lares, seis alimentadores de tornillo (doble para cada caldera para que mientras un
tornillo estd en mantenimiento el otro esté en funcionamiento). La instalacién de va-
lorizacién energética funciona unas 8.050 horas de las 8.760 horas del afio, con un 90
091% de horas totales funcionando. Por lo que se trata de que el mantenimiento sea
el minimo posible porque la planta trabaja de continuo durante todas esas horas. La
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planta tiene tres hornos de lecho fluidizado tipo TIF de arena revestidos de refracta-
rio. La distribucién interior en V del aire primario proveniente del foso se saca para
evitar que salga al exterior y evitar asf los olores, se da de una parrilla inferior de unos
tres metros o tres metros y medio, que es por donde se insufla ese aire primario. Para
control de la combustién, hay un control de temperatura, presién e incluso brillo de
la llama dentro del lecho fluidizado. Se produce una inyeccién de aire secundario in-
dependiente para asegurar la temperatura y tiempo de permanencia de gases mini-
mos a 850° durante dos segundos, segiin el Real Decreto 653/2003. y conseguir una
completa combustién de los gases. Se tienen seis quemadores de arranque, dos por
horno de lecho y seis quemadores de seguridad que funcionan en la parte superior
del horno e inmediatamente, si bajara la temperatura de 850° a 8§70°, mandarian una
sefial para que los gases estén siempre a 850° durante esos dos segundos. También se
recirculan, después de la salida de ciclones, los gases de las particulas mds gruesas en
el horno para un control de la temperatura con que salen del horno. En la siguiente
figura se muestra un esquema de c6mo funciona este horno de lecho fluido, que no
es ni bubbling ni circulante; en los dos laterales se produce una circulacién de aire
que hace que haya mucho movimiento en esa arena y que los residuos, al entrar en
contacto con esta arena, hagan una combustién de practicamente el 100%. En este
punto los inquemados que se consiguen son del 0,75 al 1% del residuo.

Las calderas de recuperacién son tres calderas horizontales de Vulcano/Erk, que
producen cada una 41 toneladas de vapor sobrecalentado con unas condiciones de
vapor de 47 bares y 425°C que es una de las médximas temperaturas (en una incine-
radora de este tipo las condiciones suelen ser 40 bares y 400°C). La temperatura del
agua de alimentacién es de 137°, la temperatura normal de entrada de los gases a
esta caldera, que es de recuperacion, es de 900° y la salida son 200°. Tiene el flujo
de gases y cada una consta de dos cdmaras radiantes vacias, dos pasos de sobreca-
lentador, dos evaporadores, economizador, calderin y el atemperador para el vapor
de salida. En la siguiente transparencia se tiene un pequefio esquema del flujo de
la caldera.

El sistema de limpieza de gases ha sido siempre una de las méximas preocupa-
ciones a tener en cuenta a la hora de disefiar una caldera de este tipo. Se eligi6 el
lecho fluido porque permitia un tratar previamente los gases dcidos con una inyec-
ci6én de caliza en el horno, lo cual da dos ventajas: una disminucién de los gases
dcidos, tipo HCI o SO,, antes de entrar en la caldera de recuperacién, lo que da
mds ventajas en el disefio de los pardmetros de vapor por tener menos problemas
de corrosién en la caldera. Se empieza con un tratamiento previo que reduce los
gases toxicos en el horno antes de empezar en el sistema de limpieza. A la salida
de la caldera, los gases van a un cicl6n separador de las particulas mds gruesas que
podrian haber salido del lecho fluido y después de ese ciclén pasa a un absorbe-
dor semiseco en el cual con la inyeccién de caliza, neutraliza los gases dcidos para
conseguir el tipo de emisiones que pide el Real Decreto 436. Aparte tiene una
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adicién de carbén activo tanto antes como después de ese absorbedor para reducir
la cantidad de dioxinas y metales pesados, tiene una inyeccién del carbén activo
después con caliza para que encima se produzca otra reaccién secundaria en el
filtro de mangas que hace que la reduccion tanto de dioxinas y furanos asi como de
metales pesados, sea la maxima posible. Después pasa por un filtro de mangas que
elimina las particulas mas finas, luego via un ventilador de tiro inducido lleva a los
gases a la chimenea de 50 m.

Para mds seguridad, se ha montado un sistema catalitico de lecho fluido para los
NOx, pues a pesar que las temperaturas de salida son bastante més bajas que una
parrilla y se podria conseguir que los NOx estuvieran dentro de la reglamenta-
ci6én, para mayor seguridad, se ha montado un sistema catalitico por cada una
de las tres calderas SCR para la reducciéon méxima de NOx y para la reduccién
de los metales pesados. Por tanto, el sistema limpieza de gases tiene tres lineas
compuestas de cicl6n separador doble de particulas gruesas (dos ciclones por li-
nea), absorbedor semiseco con inyeccion de lechada de cal por disco atomizador
para conseguir una atomizaciéon méxima de la gota, inyeccién de carbén activo
para dioxinas, furanos y metales pesados antes y después del absorbedor, filtro de
mangas para las particulas finas, denos semicatalitic reduction para NOx dioxinas
y furanos, ventilador de tiro inducido y chimenea de 50 metros. Tiene, por su-
puesto, una linea de preparacién de lechada de cal y el carbén activo pero que es
tnica para las tres calderas.

Se tiene, un sistema de control de emisiones que en estas plantas, por exigencia, es
exhaustivo. Se realiza, un anélisis continuo de monéxido de carbono (CO), de oxidos
de nitrogeno (NOx), de los compuestos orgénicos totales (COT), del dcido clorhidri-
co (HCI), del 4cido fluorhidrico (HF), de diéxido de azufre (SO,), concentraciéon del
oxigeno, presién, temperatura y andlisis discontinuos, de metales pesados, dioxinas
y furanos que se hacen mucho mds frecuentemente de lo que marca la reglamenta-
cién oficial.

En cuanto al turboalternador, es una turbina de condensacién ABB, con un genera-
dor sincrono, un sistema de regulacién electrénico/hidraulico, dos extracciones para
el ciclo de vapor (para el desgasificador y el calentador), vapor de disefio 46 bares y
4200 un poco més bajo de la salida de caldera por las pérdidas que puede tener, se
produce una potencia en continuo trabajando més de ocho mil horas, de 29 megava-
tios con una salida de presion de escape de 0,13 bares porque aqui no se tiene agua
y se tiene que acudir a un aerocondensador como sistema de refrigeracién. En la
|Figura 4| se muestra el turboalternador.

El aerocondensador esta compuesto por siete tubos de aletas con una presioén de sa-
lida de 0,13 bares, sesenta paquetes de intercambio, diez ventiladores de flujo axial,
dos conductores de distribucion de vapor...
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|Figura 4| Fotografia del turboalternador

Fuente: elaboracion propia

Finalmente los efluentes sélidos y liquidos que se producen en la planta son escorias
que se producen inertes procedente del fondo de hornos, que van al vertedero de
Valdemingémez que estad al lado. Las cenizas de caldera y limpieza de gases van a un
vertedero de seguridad de doble capa de impermeabilizacién que se ha hecho anexo
a la planta y los residuos liquidos no existen porque son utilizados en las distintas
etapas del proceso. |l
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Hacia el concepto de biomasa

MERCEDES BALLESTEROS PERDICES - CIEMAT

Cuando se piensa en las energias renovables como alternativa a los combustibles de
origen f6sil, lo primero que viene a la mente es la posibilidad de utilizar la energfa
solar, ya que la cantidad total de energia, procedente del sol, que se recibe en la
tierra supera en més de 10.000 veces la demanda energética total de la humanidad.
Ahora bien, aunque la energfa solar que llega a la tierra es de una magnitud conside-
rable, si se tiene en cuenta la superficie total del globo terrdqueo, se observa que esta
energia llega de forma poco concentrada, y por este motivo el principal problema
que hay que resolver, si se quiere utilizar la energia solar, es el establecimiento de
sistemas que concentren esa energia dispersa y la transformen en otro tipo que sea
de fécil utilizacién para la actividad humana.

Ademds de los sistemas artificiales creados por el hombre para la captacion y trans-
formacion de esta energia, la fotosintesis es un proceso seleccionado por la natura-
leza para aprovechar la energia solar por los seres vivos, a través de los productores
primarios de biomasa, es decir los vegetales. Estos seres aut6trofos retnen las dos
caracteristicas bésicas que debe poseer cualquier sistema que pretenda aprovechar
la energfa solar, es decir: la antena captadora de la radiacién (aparato fotosintético) y
el sistema acumulador, que en caso de los vegetales estd constituido por la biomasa
primaria formada, en cuyos enlaces quimicos se almacena una parte de la energia
captada.

Las politicas energéticas de los paises desarrollados, encaminadas a reducir la de-
pendencia de los combustibles fésiles, han impulsado nuevas tecnologfas para la
utilizacién de la biomasa como materia prima renovable. Por otra parte, el empleo
de biomasa en sustitucion de los combustibles fésiles es una medida efectiva para
frenar el aumento de los gases de efecto invernadero en la atmdsfera.

La biomasa como recurso energético, aparte de las ventajas generales que tienen las
renovables (ser autéctonas, generar empleo y ser desde un punto de vista medioam-
biental méds amigables), tiene una serie de caracteristicas que la hacen especialmente
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interesante frente al resto de las renovables. Primeramente hay que destacar que
permite un cierto grado de almacenamiento, lo que es importante de cara a la gestion
de la misma y distintivo en cuanto al resto de las renovables. En la solar o en la edlica
se tiene energia mientras el recurso estd disponible sin posibilidad de gestionarlo. En
cambio la biomasa se puede almacenar con las ventajas que ello conlleva. De este
modo, las plantas de biomasa pueden estar trabajando por encima de las siete mil ho-
ras al aflo y ademds se pueden adaptar a los picos de demanda. Por otro lado es un re-
curso flexible, es decir, se transforma de diversas maneras mediante transformaciones
fisicas, termoquimicas, bioldgicas, y se dirige a diferentes usos. A raiz de la biomasa se
pueden obtener los tres vectores energéticos que utiliza el ser humano: electricidad,
energfa térmica y biocarburantes para el sector transporte.

La disponibilidad de una biomasa (renovable) que pueda utilizarse con fines energé-
ticos posee dos soluciones principales: la biomasa de origen residual y la procedente
de cultivos energéticos.

La biomasa de origen residual puede definirse como el conjunto de materiales bio-
masicos generados en las actividades de produccion, transformacién y consumo, que
en el contexto en el que se generan no tienen valor econémico. La biomasa residual
dependiendo de su origen puede clasificarse en: residuos agricolas, forestales, gana-
deros y agroindustriales.

Los residuos agricolas comprenden todas las partes de los cultivos alimentarios
o industriales que no son consumibles o comercializables. Generalmente se trata
de residuos lignocelulésicos que se suelen quemar en las propias tierras de labor.
Los residuos agricolas lefiosos proceden principalmente de las podas de olivos,
vifiedos y frutales, por lo que su produccién tiene un cardcter estacional. La
eliminacién de estos residuos presenta beneficios medioambientales, y puesto
que estos productos no tienen actualmente valor en el mercado, sino que por
el contrario su eliminacién constituye un coste inevitable para el agricultor, su
aprovechamiento puede considerarse un beneficio para este y el precio de esta
biomasa serfa el del coste de las actividades de recogida, astillado y transporte.

En el caso de los residuos agricolas herbdceos, como la paja de cereales de invierno
existen equipos convencionales de recogida y preparacién para el almacenamiento y
transporte habitualmente empleados. Al contrario de lo que ocurre con los residuos
lefiosos, para los herbdceos existe un cierto mercado, por lo que el agricultor recibe
un cierto ingreso por la venta del subproducto.

La explotacién anual de los bosques da lugar a la recuperacién de maderas y troncos,
mientras quedan en el terreno cortezas, ramas y hojas (alrededor de 3,5 toneladas
por hectérea y afio) que aparecen en forma de residuos. Lo mismo ocurre con la bio-
masa resultante del aclareo del bosque que no es recogida. Desde un punto de vista
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tecnolégico, la mecanizacién de los trabajos para hacer posible el aprovechamiento
de los residuos forestales es complicada. Se puede plantear su recogida mediante
astillado con el fin de hacer posible su transporte en condiciones econémicas ade-
cuadas, obteniéndose un producto manejable y de granulometria homogénea. Para
ello, existe una gama de maquinaria en el mercado, aunque de cara al futuro puede
esperarse el desarrollo de mejores equipos y procedimientos de astillado y la incor-
poracién de equipos de compactacién mediante prensas para aumentar la densidad
del material para el transporte.

Los residuos de las industrias agroalimentarias corresponden a aquellos de naturale-
za orgdnica que son producidos por las industrias derivadas de la agricultura (aceite
de oliva, azucareras, fibricas de cervezas, destilerfas, etc.) y la ganaderfa (mataderos,
lecherias, etc.). La legislacion vigente relativa al control de estos efluentes ha condu-
cido a una mejor recuperacién de estos residuos industriales.

Los cultivos energéticos son cultivos especificos dedicados exclusivamente a la produc-
cién de energfa. Estos cultivos, a diferencia de los agricolas tradicionales, tienen como
caracteristicas principales su gran productividad de biomasa y su elevada rusticidad, ex-
presada en caracteristicas tales como resistencia a la sequia, a las enfermedades, vigor,
precocidad de crecimiento, capacidad de rebrote y adaptacién a terrenos marginales.
Entre los cultivos energéticos se puede incluir cultivos tradicionales (cereales, cafia de
azicar, semillas oleaginosas) y otras no convencionales (cynara, pataca, sorgo dulce) que
estén siendo objeto de numerosos estudios para determinar sus necesidades de cultivo.

|Figura 1] Consumo energia primaria Espaia

1,7%

I Petréleo

43% Gas natural

Nuclear
M Renovables
M Carbon
0
11,7% [ Hidraulica

17,4%

Fuente: elaboracién propia

A la vista del consumo de energia primaria en Espafia, méds del 50% de la energia
consumida en nuestro pais es petréleo. Este es un sector particularmente dificil para
la entrada de las energfas renovables. Una gran parte del petréleo consumido lo es en
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el sector del transporte, que también tiene unas peculiaridades que lo hacen especial
frente a los otros consumos de energfa. Es bien sabido que este sector tiene una gran
dependencia energética del petréleo, aproximadamente del 99%. Este sector es un
gran consumidor de energia con clara tendencia a aumentar. Los esfuerzos que se es-
tan haciendo por parte de las autoridades energéticas europeas de frenar el consumo,
estdn siendo poco eficaces. Por otro lado, ademds hay que tener en cuenta el tema de
la falta seguridad en el suministro, con los problemas que ello conlleva impactando
directamente en el precio de los combustibles f6siles que se han triplicado su precio
en los tltimos afios.

Ademds de los ya mencionados problemas sobre la seguridad en el abastecimiento
o en la falta de diversificacion hay que tener en cuenta que también es un problema
ambiental. Se prevé que entre 1990 y 2010 alrededor de un 50% de las emisiones
de CO, sean debidas al sector del transporte ya que, por ahora, no se es capaz de
frenar estas emisiones. Para cumplir los compromisos adquiridos sobre la reduc-
cién de emisiones de CO, en transporte debe ser una herramienta fundamental.
En la Unién Europea se prevé que en el aiio 2010 se emitan mds de mil millones de
toneladas de CO, debido al sector del transporte. A la vista de estos datos no cabe
duda de que reducir las emisiones de CO, en el sector transporte y diversificar las
fuentes de energia debe ser una de las prioridades claras de la politica energética.

Pero, Ja qué se tienen que enfrentar los nuevos combustibles en el sector del trans-
porte para alcanzar, en el futuro, estos objetivos de sustitucién? Los nuevos com-
bustibles que se vayan a usar tienen que ser aptos para el transporte en superficie
de mercancias y pasajeros, y ademds se tienen que seguir manteniendo los mismos
estandares de confortabilidad y de seguridad que ofrecen los combustibles que se
estdn utilizando actualmente, derivados del petréleo. Por lo tanto, hay que valorar
las distintas opciones tecnolégicas para poder hacer frente a este objetivo de sustitu-
cién, y una vez que se hayan identificado hay que proponer un plan de accién para
poder llegar a este objetivo de cumplimiento.

Los nuevos combustibles tienen que ser competitivos. Para ello deberdn cumplir
ciertas condiciones como por ejemplo que su aprovisionamiento sea ficil, seguro
y con una buena cobertura, como minimo similar al que hay para los combustibles
fésiles. Por otro lado deben mantener los mismos niveles de confortabilidad y segu-
ridad para el usuario. También es interesante determinar qué inversiones, tanto en
infraestructuras como en equipos, son necesarias para introducir estas nuevas alter-
nativas energéticas. Es necesario considerar también su impacto desde el punto de
vista medioambiental, particularmente respecto de las emisiones de CO,.

Poniendo todas las opciones tecnolégicas encima de la mesa, las que se pueden uti-
lizar ahora mismo son: los biocombustibles, el gas natural, el hidrégeno, los coches
eléctricos, los coches hibridos, el metanol, el dimetiléter, los gases derivados del
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petrdleo, el diésel a partir de gas... Estas son las alternativas ecoldgicas conocidas
hoy para ser una alternativa a los derivados del petréleo. Para compararlas se usardn
los siguientes criterios: precio, facil o dificil distribucién, qué inversiones nuevas hay
que hacer, c6mo son desde el punto de vista medioambiental y cémo son desde el
punto de vista de la seguridad de suministro. En la Unién Europea se ha llegado a la
conclusién de que solamente hay tres opciones que tienen un volumen potencial de
mas del 5%: los biocombustibles, en el corto/medio plazo, el gas natural en el medio
plazo y el hidrégeno en un plazo més largo. Con lo cual en el corto plazo la tnica al-
ternativa renovable en el sector del transporte son los biocombustibles derivados de
biomasa. Y con esto la Unién Europa ha establecido un calendario de introduccién
de estos nuevos productos.

En el caso de los biocombustibles, que son la alternativa més inmediata, la Comisién
ha puesto en marcha dos directivas: la Directiva 2003/30, aprobada el 8 de mayo de
2003 por el Parlamento Europeo, en el que se fija un objetivo de que una proporcion
creciente de todo el gaséleo y toda la gasolina vendida en Europa sea biocarburante,
con un objetivo del 2% en el aiio 2005 y un 5,75% en el afio 2010. Para que esto
pueda ser una realidad, en el articulo 16 de la Directiva 2003/96 del 27 de octubre
de 2003, se crea un marco para aplicar diferentes tasas a favor de los biocarburantes.
Pero ¢qué cantidad de biocarburantes se puede producir en la Unién Europea? No
es facil calcularlo, porque hay muchos factores que influyen. En principio el tipo de
biomasa primaria que se esté considerando y la eficiencia del proceso de produccion
son algunos de estos factores. Por ejemplo, por cada hectirea de colza y bajo las
condiciones de cultivo europeas, podemos producir una tonelada equivalente de pe-
tréleo. En cambio, si se considerase un cultivo de remolacha para la produccion de
bioetanol, esta cifra aumenta bastante més y podemos obtener por cada hectérea 5,6
toneladas equivalentes de petréleo. Por todo esto no es facil determinar de manera
general cudl es el potencial de produccién de biocombustibles, sino que hay que es-
tablecerlo para cada uno de los biocombustibles o para cada uno de los procesos que
se apliquen, y ademds hay que tener en cuenta los nuevos desarrollos tecnoldgicos
que se vayan produciendo.

Aunque la Directiva 2003/30 considera biocombustibles a gran variedad de pro-
ductos, hay dos basicamente que son los que se van a llevar la cuota de mercado
méds grande que son el biodiésel y el bioetanol. Ademds los biocombustibles tienen
la ventaja de que los podemos utilizar como combustibles en solitario o mezclados
con biocombustibles f6siles, en los mismos sistemas de distribucion en que se estan
distribuyendo los combustibles f6siles, y esto es una tremenda ventaja porque la
inversion ya estd hecha y los sistemas estin considerados.

En el 2006 se produjeron en la Unién Europea alrededor de 5,38 millones de tone-
ladas equivalentes de petréleo, que son solamente el 1,8% del consumo de gaséleo o
de gasolina. Los objetivos de la comisién eran que en el 2005 se llegara a un 2%, no
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se ha cumplido y para acercarse al objetivo del afio 2010 habrd que tomar medidas
drésticas y serdn necesarias muchas inversiones. La mayor parte de la produccién en
Europa, casi el 80% es biodiésel y el restante 20% es etanol.

La industria de la produccion de materia agricola, materia prima de los biocombus-
tibles, ahora mismo estd basada en cultivos tradicionales y cultivos alimentarios. El
uso de este tipo de cultivos es problemdtico porque estin en competencia con los
productos alimentarios. Los productos alimentarios en Europa tienen precios esta-
blecidos superiores a los del mercado internacional porque tenemos una agricultura
subvencionada, pero estos precios son los que garantizan la viabilidad econémica
del cultivo, con lo cual tenemos que recurrir a ayudas especiales a los agricultores
o recurrir al mercado internacional para el aprovisionamiento de materias primas.
Sin embargo, la importacién de la materia prima hace que haya una reduccién en
el interés de la actividad. El desafio estd en desarrollar nuevos cultivos para fines
energéticos. En la naturaleza existen més de doscientas cincuenta mil especies de
vegetales superiores, de los cuales sélo se estdn utilizando veinticinco en los cultivos
extensivos, y de estos veinticinco el 50% son cereales, con lo cual queda un gran
potencial de seleccién de nuevas especies por explorar. Hay nuevas lineas de investi-
gacion agroenergética haciendo un esfuerzo importante en este sector para intentar
pasar de esos cultivos tradicionales a partir de maiz, de cafia de azicar, de cereal, de
remolacha o de soja, colza o girasol, a otras materias primas ya seleccionadas para el
sector energético. Algunos de estos cultivos mas enfocados a la produccién energé-
tica en lugar de al sector alimenticio son pataca, sorgo, Brassica carinata, Jatropha
Curcas o las biomasas lignoceluldsicas que, verdaderamente, parece que van a ser el
desarrollo futuro m4s interesante.

¢Por qué hay tantas expectativas puestas en la biomasa lignocelul4sica como materia
prima para la obtencion de etanol? Son varios los motivos que la hacen tan interesan-
te. Por un lado da acceso a un rango mucho mds amplio de materias primas que no
estdn ligados al mercado alimentario incluso muchos de ellos pueden tener origen
residual. Y por otro lado porque todas las previsiones hacen prever niveles de precios
que hagan bajar los biocarburantes de primera generacién”. Estos son el bioetanol y
el biodiésel con las tecnologias actuales que conocemos. La transesterificacién para
la produccién de biodiésel y la hidrélisis del almidén o la fermentacién directa de la
sacarosa en el caso del bioetanol. Sin embargo el futuro debe venir por el desarro-
llo de nuevas tecnologias para obtener biocarburantes de segunda generacién bési-
camente basados en biomasa lignocelulésica, o mediante procesos biotecnoldgicos
como el caso de la hidrdlisis y la fermentacién de la celulosa para su transformacion
en etanol.

También se pueden obtener combustibles sintéticos mediante tecnologias de ga-
sificacién. La gasificacién es una tecnologia muy prometedora que también puede
dar productos mediante gasificacién y sintesis produce biocombustibles liquidos o
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gaseosos, diésel sintético, dimetiléter, alcoholes o basindonos en otros procesos,
también transformando la biomasa lignocelul6sica mediante upgrading hidrotérmi-
co o mediante tecnologias de pir6lisis rapida, producir biodiésel. Ademés la combi-
nacion de procesos biotecnol6gicos con procesos bioquimicos, abre las expectativas
de poder desarrollar el concepto de biorefinerfa, que se estd empezando a explorar.
Atin no se sabe por dénde va a ir en el futuro, pero sin lugar a dudas que dar4 las
bases para poder derivar de biomasa una industria quimica semejante a la que aho-
ra estd desarrolldndose a partir del petréleo. En ese sector la biomasa es la dnica
energia renovable que puede dar, no solamente la energfa, sino productos para la
industria quimica competitivos con los derivados del petréleo sin ningin tipo de
incentivos. |1|
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Produccion de biocarburantes
y aplicacion en el transporte

GERARDO NOVALES MONTANER - ABENGOA BIOENERGIA

Los biocarburantes se obtienen a partir de fuentes biolégicas renovables y diver-
sas. Concretamente, en el caso del bioetanol es el componente azucarado de cier-
tas plantas: almidén de los cereales y otros vegetales, remolacha y cafia de azicar,
celulosa de la paja del cereal, etc. Estos combustibles liquidos tienen un menor
impacto medioambiental que los combustibles sélidos. Ademés se pueden mezclar
con los combustibles tradicionales y contribuyen al desarrollo rural. El informe
Biofuels for Transports, April 2004 de la Agencia Internacional de la Energia re-
coge mucha informacién sobre los biocarburantes, tanto de biodiésel como de
bioetanol.

Los Andlisis del Ciclo de Vida, realizados por el CIEMAT y el Ministerio de Medio-
ambiente en 2005 sobre las plantas de bioetanol de Cartagena y La Coruifia, mues-
tran datos sobre la mezcla de bioetanol y gasolina: la mezcla de gasolina y el bioe-
tanol (85%) producido en estas plantas evita la emisién de 170 gr de CO, (90%)
por cada km recorrido, respecto a la gasolina IO 95. Permite ademds un ahorro
de energfa £6sil de un 36% comparado con la misma gasolina. Del mismo modo la
mezcla de gasolina y bioetanol (5%) evita la emisién de 8g CO, por cada m recorri-
do respecto a la gasolina 10 95. Esta misma mezcla permite un ahorro de energia
f6sil de un 1,12 € comparado con la gasolina IO 95.

En la [Tabla 1/, se pueden ver las cantidades de la produccién de bioetanol y biodié-
sel en algunos paises, del afio 2004 al 2005 (porcentaje de bioetanol sobre el consu-
mo de gasolina o de biodiésel sobre el consumo de gaséleo). Se puede sefalar el dato
de Espaiia, 0,44%, cuando el objetivo estaba en un 2% y un 5,75% en 2010. Este
porcentaje tan bajo, se debe a que una parte significativa del bioetanol producido y
una parte mayor del biodiésel fueron exportadas y no se consumieron en este pais.
Pero también es importante fijarse en que, excepto Suecia y Alemania, el resto de
los paises europeos también se encuentra muy por debajo de los objetivos. Sin em-
bargo el caso de Brasil es muy significativo, pues tiene un 40,7% de bioetanol frente
al consumo de gasolina. Es también destacable el de EE UU con un porcentaje de
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utilizacién del 2,7. En ninguno de los dos casos es significativo el valor del biodiésel
por lo que no aparecen los porcentajes.

[Tabla 1| Produccion (kton) y estrategias de biocarburantes en el mundo

Pais 2004 2005
Bioetanol (% de Biodiésel (% de | 9% de biocarburantes sobre consumo de
bioetanol sobre biodiésel sobre | gasolina y gaséleo (contenido energético)
Bioetanol | Biodiésel | consumo de gasolina| consumo de gaséleo
en contenido en contenido 2005 Estrategia UE (2003)
energético) energético)
Francia 102 348 115 (0,63%) 491 (1,30%) I Se establecen como
Espaiial | 194 13 239 (1,48%) 72(0,10%) 0,86 | Valores de referencia in-
dicativos de comerciali-
Alemania | 20 1035 | 210(055%) 1.682 (4,92%) 310 | el2%enelafo005yel
575%enel afio 2010
Polonia 36 - 48 (0,78%) 85 (1,75%) 1,40
X 1 Se autoriza la reduc-
Italia - 320 - 396 (1,43%) 0,90 | cion del impuesto espe-
Otros UE 87 216 105 162 _ ial de biocarburantes
UE-25 491 1.933 769 2.889 0,92

Fuente: elaboracion propia

En el caso de Brasil, existe una obligaciéon de mezcla de bioetanol del 25%, y casi el
90% de los vehiculos adquiridos en este pais son flexibles, es decir, pueden funcionar
hasta con un 85% de bioetanol. En EE UU también hay una obligacién de mezcla
en el caso de las gasolinas reformuladas.

La situacién actual de las plantas de nuestra empresa en Espafia es que hay una
capacidad de produccién de 526 M1 (150 Ml en la de Cartagena, 176 Ml en la de
La Coruiia, y 200 Ml en la de Salamanca). Ya existen varias plantas en construccién
(Francia, 200 Mly Cadiz, 200 Ml). En EE UU actualmente estdn en produccién 420
M 1y hay una también planta en construcciéon (Ravenna, NE, 325 MI) y dos nuevas
en promocion.

El PER (Plan de Energias Renovables), aprobado por el Gobierno en agosto de
2005, establece un objetivo de produccién de 2.200 Ktep en el aiio 2010, lo que
supone un 5,83% del contenido energético del consumo total de gasolina y gasé-
leo previsto para ese mismo aio. Se trata de un porcentaje un poco superior al
5,75% fijado por la UE. En los objetivos fijados en el PER hay cifras afio a afio.
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Se pueden observar en este plan que los objetivos son muy altos para biodiésel
y no tanto para bioetanol. Si se aplica el 5,83% al consumo esperado en 2010, las
cantidades esperables para los dos biocombustibles serfan de 719 Ml de bioetanol
y de 2.306 Ml de biodiésel. En cualquier caso se trata de cifras muy importan-
tes comparadas con las producciones de 2005. Hay por tanto un largo camino
por delante y no mucho tiempo, ya que una planta de biodiésel no tarda menos
de cuatro afios en ponerse a funcionar (entre construccién, permisos, problemas
imprevistos, etc.), y algo mds una planta de bioetanol, pues su construccién es
también mas compleja.

Es importante destacar el dato de que el tipo 0 estd concedido hasta el 2012. Por
ello, es muy dificil que alguien tome la decisién de construir una planta en 2007,
sabiendo que va a empezar a funcionar en 2010 y sélo le van a quedar dos afios de
tipo 0. Para contrarrestar este riesgo, el gobierno se ha comprometido a que toda
planta que se ponga en marcha durante el periodo del PER (hasta 2010) goce de
diez afios de tipo 0.

El sistema de distribucion de bioetanol y biodiésel difieren por las caracteristicas
especificas de cada uno.

[Figura 1| Distribucion de biodiésel destinado a su mezcla directa con gaséleo

Fuente: elaboracion propia

En las plantas de Cartagena y La Coruiia en las que se produce bioetanol para la
produccién de ETBE (Ethyl Tert-Butyl Ether, producto que estd en el blending de
las gasolineras) se esta siguiendo este proceso: de las plantas se lleva el bioetanol
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en ferrocarril o en barco a las refinerias, donde se mezcla con la gasolina y con los
demds componentes. A continuacién va directamente por oleoducto hasta las ins-
talaciones de almacenamiento de CLH, y de ahi a las estaciones de servicio. Esto
no tiene ninguna implicacién en la produccién, distribucién y venta de gasolinas
porque se distribuye junto a éstas por el tubo que va a la instalacion de CLH. El
ETBE fabricado en Espafa puede mezclarse con las gasolinas hasta un 25%, pero
en general la mezcla es del 5%. La razén es que no hay mas capacidad de producir
ETBE, porque la limitacién estd en las corrientes C4 en los butanos de refineria.
Sin embargo, actualmente en Europa se estd produciendo un movimiento impor-
tante, y las grandes plantas de produccién de MTB (equivalente al ETBE pero cuya
materia prima es el metanol) estin siendo sustituidas para producir ETBE a partir
de etanol. Se trata de un componente fundamental en las gasolinas, ya que sustituy6
en su dia al plomo.

En Espaiia, aunque las especificaciones permitirian subir el ETBE, no hay mayor
capacidad de consumo de bioetanol via ETBE. El ascenso de consumo de bioetanol
tiene que darse por la via de la mezcla directa: la gasolina va desde la refinerfa hasta
un terminal de distribucion de CLH por oleoducto, y el bioetanol llega en camién
desde la planta de produccién hasta la misma instalacién, donde se almacena en un
tanque. La mezcla tiene lugar directamente en el camién que va a la estacién de ser-
vicio. El motivo de que esta mezcla no se haga en la refinerfa es que no se tiene expe-
riencia suficiente en este campo, y que, segin los propietarios de los oleoductos, no
hay garantias suficientes de que la gasolina con el bioetanol no provoque incidencias
en otros productos que van posteriormente por el oleoducto, como pueden ser por
ejemplo las naftas de aviacion, las cuales tienen especificaciones muy estrictas. En
Alemania ya se han hecho algunas pruebas, y en Brasil se esta haciendo, pero no en
paises como Suecia o EE UU. En los terminales de CLH hay almacenamiento de
bioetanol y mezcla con gasolina, y en las estaciones de servicio, antes de empezar es
necesario comprobar que los tanques no tienen agua. Esto se puede aplicar tanto
a la mezcla directa con el 5% como a las mezclas con porcentajes superiores. En
caso de que el porcentaje de mezcla sea del 15%, debe ser etiquetado para que el
consumidor lo sepa. Otro tipo de alternativas, como los FFV (Flexible Fuel Vehicles,
vehiculos flexibles), los cuales pueden funcionar perfectamente con porcentajes del
85% de bioetanol, requieren tanques especiales con otros sistemas.

En el caso del biodiésel hay mas opciones. En este momento va desde la planta
de biodiésel en camiones a las estaciones de servicio, donde se mezcla al 5% con
el gas6leo normal o etiquetado al 20% o al 100% en algunos casos. Pero existe la
alternativa (al contrario que con el bioetanol) de que la mezcla se haga en las re-
finerfas.

Las plantas se encontrardn cerca de la refinerfa, y el biodiésel ird al 5% por el oleo-
ducto hasta la industria, y de ahi se distribuird a las estaciones de servicio.
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Ambos biocombustibles tienen multiples usos. Por un lado para el bioetanol algunos
de estos pueden ser:

I Fabricacién de ETBE (45% etanol + 55% isobutilenos).

I Mezcla directa con gasolina hasta el 5% (E5) (limite actual en la UE). Hay un
mandato en biodiésel y gasolina por parte de la UE, para que los comités de nor-
malizacién correspondientes estudien el aumento de este porcentaje al 10%.

I Mezclas superiores: E10 (EE UU), E25 (Brasil), ES5 (FFV en EE UU, Brasil,
Suecia y Espafia), E95 (autobuses en Suecia, Italia, Holanda, Espaiia), E100 (mo-
tores especiales, Brasil).

I Mezcla directa con gasoil y biodiésel: E-Diesel (EE UU y Brasil). E-Diésel es
etanol y diésel, y se puede mezclar etanol también con gaséleo. Varias ciudades
europeas, entre ellas tres espaiiolas, ya estdn haciendo pruebas, para las que es
importante afiadir un aditivo. También puede ser gasoil-biodiésel y bioetanol.

I Produccién de hidrégeno para pilas de combustible.

I Por otro lado, el biodiésel se puede usar en mezcla directa con gaséleo en distin-
tos porcentajes: B5 (lo que admite la especificacién), B10 (lo que probablemente
admitird en unos dos afios), B20 o B100.

Los biocombustibles encontraran mercados masivos en la sustitucién de los combus-
tibles tradicionales. Los porcentajes de biodiésel alcanzarin mucha importancia, y
las mezclas directas con el 5 6 10% no llevardn etiquetado. Asi, quien eche gasolina
o gaséleo en una estacion de servicio estard echando, sin saberlo necesariamente,
un 5% de biodiésel o bioetanol. Ahora todas las gasolinas, excepto las fabricadas en
refinerfa, tienen una media del 2% de ETBE.

Hay otro tipo de mercados mds estables aunque limitados para el bioetanol. El
ETBE es un aditivo de las gasolinas para aumentar el indice de octanos. La limi-
tacién reside en la capacidad de produccién de materia prima (isobutilenos) para
obtener mis ETBE.

Existen también, por otra parte, nichos de mercado concretos de magnitud muy
limitada. Flotas cautivas de vehiculos privados o dependientes de las administra-
ciones. Estos incluyen porcentajes superiores al 10%, pero se trata de un mercado
limitado. Los FFV también llevan mayores porcentajes, pero son limitados porque
la logistica necesaria es muy complicada. En primer lugar se necesita adquirir
un vehiculo flexible, y después debe existir una red de estaciones de servicio que
provea de este tipo de mezclas. En Brasil todas las gasolineras disponen de estos
combustibles porque llevan muchos més afios. También en EE UU tienen varios
miles de estaciones de servicio con estas caracteristicas, pero sigue siendo un por-
centaje muy bajo. Y en Suecia ha aumentado el consumo de vehiculos flexibles
porque llevan también mucho tiempo y la administracion ha apostado muy fuerte
por ellos.

123 &1 INDICE (3



AVANCES DE INGENIERIA | Biomasa: estado actual y perspectiva inmediata

Finalmente existen mercados en fase de demostracién como son E-Diésel en autobu-
ses de ciudades de la UE (Programa BEST) y EE UU o las pilas de combustible con
hidrégeno en autobuses (CUTE, ciudades europeas como Barcelona y Madrid).

La incidencia de las mezclas de gasolina y bioetanol en los automéviles se muestra en
algunos ejemplos en distintos paises del mundo. En EE UU todos los fabricantes de
vehiculos admiten hasta el 10%, y la flota de FFV es superior a 3 millones de vehiculos.
En Suecia la mayorfa de las marcas admiten entre el 10y el 15%. La flota de FFV es de
unos 30.000 vehiculos. En Brasil 4 millones de vehiculos funcionan con bioetanol puro;
més de 2 millones con FFV y el resto utiliza gasolina y bioetanol (20-26%).

Estrategia de i+d para el desarrollo de biocarburantes

El bioetanol tiene una ventaja sobre el bioediésel, y es que cuenta con un mayor
recorrido a largo plazo.

I Las mejoras tecnolégicas permiten el aumento de la rentabilidad, por tanto es ahi
donde Abengoa ha fomentado su investigacion:

— Hidrdlisis enzimética: en la planta de Salamanca (en funcionamiento desde fina-
les de 2005). Cuenta con una produccién de 5 millones de litros a partir de paja
de cereal, y se trata de la primera planta industrial de bioetanol del mundo con
estas caracteristicas |Figura 2|.

— Gasificacion y sintesis catalitica.

|Figura 2| Planta de Salamanca. Proyecto de hidrélisis enzimatica

Fuente: elaboracion propia
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I Ampliacién del mercado del bioetanol:

— E-Diesel, E-85 y E-95 (actualmente en fase de demostracién).

— Reformado de etanol: uso de etanol como materia prima en pilas de combus-
tible, de modo que el origen sea renovable. Hoy en dia nuestra empresa tiene
dos pilas de combustible en Cartagena para instalarlas en un submarino de la
Armada Espafiola. Y en la planta solar de Sanldcar se estd empezando a cons-
truir un vehiculo que utilizard energfa solar y bioetanol como materia prima para
producir hidrégeno.

Estrategia de biocarburantes de la UE

Recientemente la UE ha emitido dos comunicaciones (COM-2005-628 vy
COM-2006-34) para avanzar en el camplimiento de la normativa, lo que confirma su
apuesta clara y decidida por los biocarburantes. Ocho paises (Francia, Reino Unido,
Alemania, y Bélgica entre otros) ya han establecido medidas para que los consumos de
biocombustibles sean obligatorios. Los fabricantes de vehiculos estén pensando en uti-
lizar biocarburantes para la reduccién de emisiones de CO, a la que les obliga la UE.
Se estd realizando un gran esfuerzo para desarrollar las materias primas, pero no sélo
en la UE sino en todo el mundo. Para ello se estd promoviendo el cultivo de plantas
favorables a este fin en tierras de retirada. En este momento, en las plantas de Galicia y
Cartagena, mds de 100.000 toneladas proceden de tierras de retirada, lo que equivale a
unas 40.000 ha. Las tierras de retirada son tierras que no pueden ser cultivadas por los
excedentes de algunos cultivos en la UE, pero que si se pueden dedicar a los cultivos
energéticos. El agricultor en este caso cultiva sus tierras y percibe ademds las ayudas
destinadas a las tierras de retirada (45 €/ha.). De este modo sélo se cambia el cultivo y
la tierra no se abandona con la consecuente pérdida para el agricultor. I
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Biocombustibles

PaBLo Eucul BARAIBAR - ACCIONA

La proyeccion del biodiésel se realiza como consecuencia de la dependencia abso-
luta del petréleo del sector del transporte. En este momento este sector es el mayor
consumidor del combustible {6sil recurso que, como se sabe, es agotable, estd con-
centrado en pocos paises y tiene consecuencias medioambientales perjudiciales en
muchos casos ya cientificamente probadas.

Si se estudia el reparto de las emisiones de CO, entre los diferentes sectores, indus-
tria, doméstico ..., se puede ver como el transporte es el mayor contribuyente en este
momento y ademds este porcentaje tiende a crecer. El reto es garantizar el sumi-
nistro y competir en calidad y precio con el combustible {6sil, lo cual, obviamente,
no es ficil. Los siglos XX y XXI se pueden denominar como los del petréleo, el gran
reto es conseguir sustituir este bien que cada vez es mds escaso. En cualquier caso
el petréleo tiene muchas aplicaciones en la vida diaria ademds de mover los motores
de nuestros vehiculos. De ahi que la preservacién del mismo, y sobre todo el no
quemarlo, sea una tarea de todos.

Por otro lado el petréleo no se encuentra uniformemente distribuido por todo el pla-
neta, lo que provoca que paises como el nuestro, que no disponen de este recurso en
su territorio dependa de otros para conseguirlo. La sustitucion del petréleo por otro
tipo de combustible que se pueda producir en cualquier parte reducirfa esa dependen-
cia energética. La citada dependencia unida a la inestabilidad socio-politica habitual
de los paises productores de petréleo hace que los precios aumenten de forma exor-
bitada. Finalmente no olvidar la importancia del respeto por el medio ambiente. Por
todo ello hay que buscar nuevas soluciones alternativas a la situacién presente.

Esquema de produccion del biodiésel

El esquema de la produccién del biodiésel es un esquema sencillo, de todo el proceso,
desde la planta pasando por el fruto, la obtencién de los aceites y la transesterificacion
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por la que se produce el biodiésel. E1 CO, emitido en la combustién del biocombusti-
ble es el que absorbi6 previamente la planta en su crecimiento.

El biodiésel en este momento se enfrenta al reto de la calidad ya que la produccién
del mismo ya es posible. Los vehiculos funcionan perfectamente con los gaséleos y
con las gasolinas tradicionales y los consumidores no estdn dispuestos, aunque sean
proclives a productos més amables con el medio ambiente, a que su coche no arran-
que. Por eso la calidad del combustible que pretende sustituir al tradicionalmente
usado debe al menos ser igual en calidad.

El biodiésel ya tiene una norma a nivel europeo, la N-14214, que fija los pardmetros
que garantizan absolutamente que los resultados de ese biodiésel en combustién son
los adecuados para que funcione el vehiculo. De acuerdo a esta norma sélo se puede
hablar de biodiésel cuando se cumpla esta norma y no en otros casos como por ejemplo
el metiléster. El andlisis del ciclo de vida es otro factor importante para la bisqueda de
esas alternativas al petréleo. En €l se analiza la energfa utilizada o las emisiones pro-
ducidas en todo el proceso de produccién del biodiésel. En funcién de qué planta se
tome como materia prima y la cantidad de energfas renovables usadas se obtienen unos
valores u otros, pero en cualquier caso son muy favorables al biodiésel.

El biodiésel puede utilizarse en todos los motores diésel bien sea mezclado bien
puro al cien por cien. No solamente en paises europeos, como en Alemania, en Aus-
tria o en los paises nérdicos, sino que en Espafia también hay gasolineras que sirven
biodiésel al cien por cien, aunque realmente son pocas. Por el otro lado, hay varios
vehiculos utilitarios que se estin moviendo con biodiésel puro y bastantes vehiculos
industriales, camiones, autobuses ... sobre todo a nivel de flotas cautivas.

Los motores actuales no precisan de ninguna modificacién especial para usar bio-
diésel. Este combustible, ademds, entre otras caracteristicas, destaca por su poder
lubricante. Existe una distribucién bastante importante en Catalufia, donde se co-
mercializa al 20%. Un hecho que se ha detectado es que gran nimero de taxis se sir-
ven este producto y es debido a que, ya histéricamente, han mezclado el aceite con
el gas6leo. De alguna forma ese era el producto que estaban encontrando y veian
que la eficiencia y los resultados eran éptimos.

En la [Tabla 1], se ven algunos de los pardmetros que son obligatorios para que el
biodiésel pueda ser comercializado cumpliendo la norma N-14214, que en el or-
denamiento espafiol estd traspasada a través del Real Decreto del mes de enero de
2006. Anteriormente habia otro RD, del afio 2003, el 1700.

Se compra los aceites crudos y se refinan con un pretratamiento previo. Ese aceite
refinado en la planta se adecua a las necesidades para obtener el biodiésel que cum-
pla la norma.
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[Tabla 1| Parametros biodiésel segun N-14214

Ensayo Unidades Limites Normas de ensayo
Minimo Maximo
Contenido en éster % (m/m) 96,5 prEN 14103
Densidad a 15°C kg/m? 860 900 EN 150 3675
Viscosidad a 40°C mm?/s 3,50 5,00 EN IS0 3104
Punto de inflamacién °C 120 150 3679
Contenido en azufre mg/kg 10,0 prEN20846
Residuo carbonoso % (m/m) 0,30 EN1S0 10370
Nimero de cetano 51,0 EN1S0 5165
Contenido en cenizas de sulfatos % (m/m) 0,02 1S0 3987
(ontenido en agua mg/kg 500 EN1S0 12937
Contaminacion total mg/kg 24 EN 12662
Corrosion en Idmina de cobre (lasificacion (lase 1 EN1S0 2160
Estabilidad a la oxidacion horas 6,0 prEN 14112
Valor acido mg KOH/gr muestra 0,50 prEN 14104
indice de yodo g 1/100gr muestra 120(140) prEN 14111
Metiléster linolénico % (m/m) 12,0 prEN 14103
Metiléster poliinsaturados % (m/m) 1
Contenido en metanol 9% (m/m) 0,20 prEN 14110
Contenido en monoglicéridos % (m/m) 0,80 prEN 14105
Contenido en diglicéridos % (m/m) 0,20 PrEN 14105
Contenido en triglicéridos % (m/m) 0,20 prEN 14105
Glicerina libre % (m/m) 0,02 PrEN 14105
Glicerina total % (m/m) 0,25 prEN 14105
Metales grupo | (Na+K) mg/kg 5,0 prEN 14108/14109
Metales grupo Il (Ca+Mg) mg/kg 50 prEN 14538
Contenido en fosforo mg/kg 10,0 prEN 14107
POFF °C Segun época y pais EN 116

Fuente: elaboracion propia

En la [Figura 1/ se puede ver el proceso de transesterificacion de los aceites refina-
dos. Se realiza una mezcla entre estos aceites y metanol al 10% aproximadamente.
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Mediante un catalizador se procesa, es decir se tranesterifica, obteniendo biodiésel
y glicerina. La glicerina, I6gicamente, no es el objetivo del proceso pero dentro de la
obtencién del biodiésel se obtiene también cerca de un 10% de glicerinas cuyos usos
son miltiples, como por ejemplo farmacéuticos, alimentarios, etc.

[Figura 1| Proceso de transesterificacion

Fuente: elaboracién propia

La planta de Caparroso puede procesar hasta treinta y cinco mil toneladas de aceite.
En este caso los que utiliza son vegetales y de primera utilizacién. La tecnologia es
“lourdy” y la inversion es de 25 millones. Plantas como esta de este tamaiio son una
importante fuente de empleos para la zona. Concretamente en esta planta se han
creado treinta puestos directos y algunos indirectos. La cifra de negocio se mueve en
torno a los 24 millones de euros. Una caracteristica distintiva de esta planta es que
usa aceites crudos y refinados sélo de primera utilizacién. Es una planta preparada
para los diferentes aceites vegetales, soja, colza, girasol, palma ...Todos estos son
aceites que se usan en funcién de la época y de las caracteristicas de temperatura en
invierno y verano que son necesarias para cumplir esa norma. Es l6gico pensar que
hay unas materias primas més adecuadas que otras para cumplir las especificaciones.
El biodiésel que sale de planta cumple todos los pardmetros y estd listo para ser en-
tregado al distribuidor o al cliente en las condiciones adecuadas.
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El proyecto Biodina, que fue un proyecto financiado por la Unién Europea, se llevé
a cabo con dos autobuses de servicio ptiblico en Pamplona y con dos camiones de
recogida de residuos sélidos durante casi un afio. Se comparé el funcionamiento del
autobtis que trabajé al cien por cien de biodiésel haciendo el mismo recorrido con
otro autobiis en paralelo con el gaséleo tradicional. Los camiones se probaron de la
misma forma, pero esta vez el biodiésel estaba mezclado al treinta por ciento. Los
resultados fueron los adecuados y a raiz de esos resultados ya son bastantes las flotas
piblicas que funcionan en Espaiia, principalmente en mezcla. La EMT de Madrid
consume biodiésel en seis vehiculos que ya llevan también més de un afio de prueba
al cien por cien. Concretamente se realizaron en tres Mercedes y tres Ibeco todos
ellos con resultados adecuados.

Se han ampliado las pruebas de este combustible incluso a vehiculos cuyos fabrican-
tes no los recomendaban para usar biodiésel. Estos vehiculos han sido seleccionados
de distintas marcas, modelos y sistema de inyeccién. El personal de la empresa los
prueba, de hecho llevan ya més de ciento cincuenta mil kilometros y no han detecta-
do problemas. Sin embargo el hecho de que los fabricantes no den garantia de que
el vehiculo pueda funcionar hace que los usuarios estén reticentes a usar este nuevo
combustible. Hay ya ciertas gasolineras que son capaces de servir el cien por cien de
biodiésel, sin embargo, el usuario final sigue sin atreverse a usarlo. Es comprensible
su postura, pues la segunda inversién mds importante después de la vivienda es el
vehiculo. Légicamente se espera que cumpla con su funcién todos los dias. Por ello,
cuando no hay una garantia fiable de alguna forma coarta. Sin embargo se esta tra-
bajando también con el sector de fabricantes. Para que el consumidor final se decida
por los biocarburantes es necesario que éstos se asuman y acepten de una forma
natural y con absolutas garantias.

Se estd llevando a cabo otra prueba con camiones en una importante empresa de
transporte. Durante un afio se estan haciendo pruebas con cien por cien de biodiésel
y los resultados son (’)ptimos [Tabla 2|. Las rutas de estos camiones son largas, traba-
jan cuatro mil horas semanales y con resultados adecuados. Unos son Renault, otros
son Ibeco ... es decir, se estdn probando también diferentes marcas.

Los resultados de esta prueba en cuanto a durabilidad, motor y consumos son muy
satisfactorios. Desde el punto de vista cientifico el poder calorifico es menor, sin
embargo por una mejor combustién, los consumos finales apenas aumentan. En
cuanto a las emisiones, las diferencias en relacién a los fésiles son importantes en
los porcentajes que se indican en la siguiente tabla. Dado la procedencia vegetal
del combustible, al final del ciclo, es decir tras la combustién, la emision de CO, al
ambiente es casi nula.

En Espaiia ha habido un comité de desarrollo de biodiésel, en el cual han trabajado
empresas de referencia muy significativas del pais, como Repsol, Cepsa, Abengoa,
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[Tabla 2| Resultados de pruebas en camiones

Ensayos en flota de camiones. Resultados

I Durabilidad: no ha habido mayor desgaste que con gaséleo

I Motor: menos desgaste con biodiésel que con gaséleo
Se mantienen los cambios de aceite de los vehiculos

1 Consumos: similares a los de gasoleo

I Medidas de emisiones contaminantes:
—(0:-22% - 50, -99% -NOx: +5%
— HG -63% - PM: -52%

I Emisidn de CO,: reduccidn del 90% de las emisiones, debido al ciclo neutro global

Fuente: elaboracion propia

Ebropuleva y Acciona. Las pruebas que se realizaron fueron fundamentalmente so-
bre B5. Se realizaron anlisis de lubricidad, biodegradabilidad, estudios de estabili-
dad de almacenamiento ... |l
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Proceso de produccion de biodiésel.
Nuevas materias primas alternativas

Jose AraciL MiRA - UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID

La Universidad Complutense de Madrid comenzé su investigacion en biodiésel en
1994, mucho antes que fuese un tema popularmente conocido. Tienen actualmen-
te varias lineas de investigacion. Dos de ellas especializadas en la valorizacién de
la glicerina, y otras dos que trabajan sobre la Green Technology (tecnologia verde
o desarrollo sostenible), en la que se incluye el biodiésel. Este grupo de trabajo ha
desarrollado un proceso nacional para la produccién de biodiésel, integramente en
la Universidad Complutense de Madrid.

La American Stardards for Testing and Materials define el biodiésel como “ésteres
monoalquilicos de dcidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables ta-
les como aceites vegetales y que se emplea en los motores de ignicién de compresion
(motores diésel) o en calderas de calefaccién”. Sin embargo, esta definicién no es
suficiente en Europa, y es que para que aqui se considere biodiésel, debe cumplir la
norma N-14214. Si no, se estard hablando de metiléster.

En la norma se incluyen pardmetros que dependen de la reaccién y de la purificacién
(indice de acidez, metanol, monoglicéridos, diglicéridos, triglicéridos y glicerina), y
otros que dependen de las materias primas (densidad, viscosidad, POFF y punto de
inflamacién). Por estas diferencias, es mucho més complicado producir biodiésel
que metiléster.

En el proceso desarrollado por la UCM |[Figura 1| es un proceso integrado, pues a partir
de aceite vegetal usado o virgen se obtiene biodiésel; se recuperan los dcidos grasos que
acompaian a la materia prima y después también se recupera el catalizador basico en
forma de fertilizante (sulfato o fosfato potdsico). Se trata de un proceso verde, porque
los tinicos residuos obtenidos son las aguas de lavado, Este proceso se encuentra prote-
gido bajo patente espaiiola (2194598), patente europea y patente PCT.

El proceso de obtencién de biodiésel consta de cuatro secciones: almacenamiento
de la materia prima y del producto final, transesterificacién (donde se transforma la
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materia prima) y sistema de separacién fisica en la fase biodiésel, o mecanica en la
fase glicerina. En la fase biodiésel, mediante un tratamiento de lavado y secado, se
obtiene biodiésel, que cumplirfa la norma si se activara.

[Figura 1| Proceso de transesterificacion

Fuente: elaboracion propia

Por otra parte se obtienen dcidos grasos, fertilizante y glicerina. Dependiendo del
tipo de glicerina, la purificacion puede ser mds o menos compleja. Este proceso
tiene glicerina del 82-85%, frente a la de otras empresas como por ejemplo Acciona,
que saca 100% porque tiene doble destilacién para obtener glicerina farmacéutica.
La UCM estd en la red espaiiola de valoracién de la glicerina. Ya en 1994 y 1999
estuvo en dos proyectos liderados por Sofiproteol, empresa madre de Diéster. Con-
viene decir que los franceses llevan casi diez afios de ventaja en la valoracién de la
glicerina respecto de Espaiia.

La reaccién quimica de obtencién del metiléster; con aceite vegetal y tres molé-
culas de alcohol, se obtiene metiléster y glicerina. En nimeros totales, con 100kg
de aceite vegetal y 10kg de metanol salen 100kg de biodiésel y 10kg de glicerina.
En este momento en Europa se estd produciendo unos 2,5M t de biodiésel, por
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lo que se obtienen 2.600 t de glicerina a la que es necesario buscar una salida.
Cuando se empez6 a trabajar en 1996, el kg de glicerina costaba entre 600 y 700
ptas, mientras que ahora cuesta menos de 200 ptas. Esta bajada de los precios re-
fleja claramente la inundacién del mercado de la glicerina a raiz de la produccién
masiva de biodiésel.

Para producir biodiésel se necesitan ciertas materias primas: aceites vegetales
(aceites vegetales de semilla, aceites vegetales de final de campaia, aceites mo-
dificados genéticamente, aceites vegetales alternativos y/o aceites fritos usados), y
alcoholes (metanol y/o bioetanol). En el proceso interactian también los cataliza-
dores, que pueden ser homogéneos o heterogéneos. Hasta ahora la tnica planta
industrial con un proceso homogéneo es la de Diéster en Paris, con tecnologia IFP
(Instituto Francés de Petréleo), que comenzé a funcionar a principios de abril de
este ano.

Por otra parte, es importante trabajar con la temperatura, la relacién molar, la con-
centracién de catalizador, la presién y la agitacién. El control de estas variables re-
sulta imprescindible para cumplir los pardmetros de calidad debido a la reaccién
quimica. Se trabaja con una relacion molar de catalizador de 6-1 en vez de 3-1. Si se
trabajase con un reactor o dos, se podria ajustar la relacién molar desde el punto de
vista econémico.

Después, en el biodiésel, es necesario cumplir la norma de rendimiento y los es-
tindares de acidez, contenido en metanol, glicéridos, glicerina libre, indice de
yodo y contenido en fésforo. El indice de yodo que marca la norma 14214 son
120, que s6lo lo cumplen la colza y la soja. El girasol, producto de los paises del
sur de Europa, tiene un indice de yodo de 137 6 138. Sin embargo se ha pasado
el periodo de reclamacién y en la UE se ha acabado permitiendo indices de yodo
de hasta 140.

Dentro del proceso de produccion del biodiésel, hay que profundizar en el tema de
las materias primas, que es un gran problema con el que se encuentra un productor

de biodiésel.

Para elegir las materias primas hay que fijarse en la calidad constante y en las pro-
ducciones fijas. Francia produjo 450.000 t de biodiésel, y en 2005, 460.000 t, lo que
significa que no aumenté su produccién. Alemania, por el contrario, obtuvo una pro-
duccioén de biodiésel de 80.000 t en 1998, y de 1,35 millones de t en 2005. La dife-
rencia entre ambos paises reside en que Francia utiliza sus propias materias primas,
mientras que la colza que usa Alemania se importa toda de Ucrania. Los franceses
han acomodado su produccién agricola a su produccién de biodiésel. Por otra parte,
resulta imprescindible someter los aceites vegetales no refinados (materia prima) a
un proceso de acondicionamiento y pretratamiento.
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Las materias primas utilizadas para la produccion de biodiésel son las siguientes:

1 Aceites convencionales:
— Aceite de girasol.
— Aceite de soja.
— Aceite de coco.
— Aceite de palma.

I Aceites alternativos (en los que reside el futuro):
— Aceite de brassica carinata.
— Aceite de cynara curdunculus.
— Aceite de camelia sativa.
— Aceite de crambe abyssinica.
— Aceite de pogianus.
— Aceite de jatropha curcas (Centroamérica y el centro de Africa).

Los franceses han trabajado también con aceite de girasol de alto oleico, mientras
que en Espaiia se usan aceites de fritura usados. Como anécdota estd el aceite de
microalgas, con el que se puede obtener biodiésel, pero del que no existe produc-
cién alguna.

La UCM ha trabajado con aceite de girasol y colza crudo, sinterizado, decolorado,
neutralizado, seco y refinado. También con aceite de oliva, que es el mejor aceite
para producir biodiésel. Se ha utilizado de final de campaiia, con una acidez del
30%, del que mediante un tratamiento de presterificacién se ha obtenido biodiésel;
con aceites alternativos suministrados por Colpe y Alcor; con brassica carinata es-
tandar y de bajo y alto ertcico; con aceite modificado genéticamente (alto oleico),
suministrado también por Colpe. En la planta de Alcald de Henares se trabajé con
aceites de fritura. En laboratorio se ha conseguido que todos estos aceites produje-
ran biodiésel, es decir, se ha cumplido la norma 14214.

Sin embargo el mayor problema al que se enfrenta un productor para cumplir los
pardmetros de purificacién son los catalizadores.

En cualquier tipo de alcoholisis de aceites se puede trabajar con cuatro tipos:

I Catilisis homogénea dcida.

I Catdlisis homogénea basica.

I Catdlisis heterogénea (planta de Parfs).
I Catdlisis enzimética.

Esta presentacion se centré en la catdlisis homogénea bdsica, que es la utilizada en
casi todo el mundo. En ella se pueden emplear catalizadores hidréxidos alcalinos,
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aleéxidos alcalinos y carbonatos. Las ventajas de este tipo de catilisis son que tiene
una velocidad de reaccién 1.000 veces mds rapida que la catdlisis heterogénea y que
necesita unas condiciones moderadas de presién y temperatura (entre 25 y 60°C), al
contrario que la heterogénea (150 kg de presién y 140°C de temperatura). Es verdad
que con la catilisis heterogénea se produce glicerina pura, pero se duda de que no
haya reacciones de craqueo que contaminen el biodiésel. Por otro lado los inconve-
nientes son la formacién de jabones, que hace disminuir la concentracién del catali-
zador, la conversion, y provoca la necesidad de etapas de aislamiento y purificacién.

Algunas posibles soluciones para su uso son la utilizacion de aceites de baja acidez
o de aceites y alcoholes anhidros, y realizar un balance econémico de la materia
prima.

A pesar de que estos ensayos son a nivel de laboratorio y no a escala industrial, en
cualquier caso entre el 70 y 80% del coste total del biodiésel proviene del coste de
la materia prima. Por ello la eleccién de esta tltima es muy importante. Con este
objetivo los catalizadores que se han utilizado son:

I Homogéneos: fuertemente bdsicos y fuertemente écidos.

I Heterogéneos: resinas de intercambio aniénico y catiénico, 6xidos metdlicos, zeo-
litas, dcidos de Lewis y catalizadores de titanio y zirconio.

I Enzimaticos.

De todos ellos, los tinicos que han dado rendimientos atractivos desde el punto de vista
industrial y econémico son los catalizadores fuertemente basicos. Dentro de éstos, en
el laboratorio se han utilizado metéxido potdsico, metéxido sédico, hidréxido potasico
e hidréxido sédico. La pureza del éster metdlico del biodiésel final es la misma que los
hidréxidos, y el rendimiento, un poco mayor, porque estamos disminuyendo la canti-
dad de jabén que se forma. Pero los metdxidos conllevan problemas de manipulacién
y son mds caros que los hidréxidos. Por ello se ha usado hidréxido potisico. Si se traba-
jase en cantidades similares de sodio y potasio, los rendimientos serfan los mismos.

El biodiésel no resulta muy fécil de conseguir porque es una reaccién de tres etapas
en serie y reversibles. La primera es éster metilico y diglicérido, la segunda éster
metilico y monoglicerido, y la tercera, éster metilico y glicerina. En la reaccién de
formacién, es necesario trabajar siempre con exceso de alcohol de forma que la
reaccién quede desplazada hacia el éster metilico. Hay que agotar casi totalmente
la reaccion, pues la norma 14214 marca un rendimiento maximo de monoglicérido

del 0,2%.

Pero hay dos reacciones mds: reaccién de saponificacién de aceites y grasas, que pro-
duce jabones con toda la acidez que haya en la reaccién, lo que provoca la pérdida de
rendimiento. Y toda la humedad va a una reaccién de neutralizacién para producir
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agua al metiléster para producir jabones. Estas tres reacciones en paralelo y las otras
dos, mas rapidas desde el punto de vista cinético, suponen un problema.

En el proceso integrado de biodiésel UCM-IDAE, en la mezcla de la reaccién se
tiene alcohol, biodiésel, glicerina, sales bdsicas y glicéridos (monoglicéridos, diglicé-
ridos y triglicéridos). Se hace una separacion, ya sea fisica o quimica, y se obtiene por
un lado glicerina (de la que, por otro proceso de acondicionamiento sacamos gliceri-
na al 82%, dcidos grasos y fosfato potdsico; y por otro lado, se recupera el exceso de
alcohol y se devuelve al sistema de partida. Normalmente se afirma que el biodiésel
es biodegradable, pero en realidad, si se utiliza metanol, sélo lo es en un 91%. En
el proceso desarrollado se trabaja con bioetanol 100% biodegradable. En las zonas
sensibles de EE UU (minas, sistemas acudticos, parques nacionales, etc.) se utiliza
bioetanol, pues cualquier tipo de derrame se degrada en unos veinte dias. En la UE
se va a potenciar su uso dentro de la produccién de biodiésel.

Siguiendo con este proceso, con el sistema de purificacién se obtiene biodiésel pu-
rificado. Es importante observar que a las plantas pequefias s6lo les interesa el bio-
diésel, mientras que en las plantas grandes, para que resulten rentables econémica-
mente, producen ademas glicerina que debe ser valorizable.

El diagrama del proceso desarrollado por nosotros, donde se hace una separacion,
purificacién y acondicionamiento; si se quiere conseguir fosfatos, se usa la disolucion
de fosférico en el preacondicionamiento de glicerina, y si por el contrario se quiere
obtener sulfatos tenemos que trabajar con dcido sulfirico.

Como se ha dicho anteriormente, se trata de un proceso integrado y verde: a partir
de la materia prima se obtiene biodiésel y glicerina; la acidez que viene con la ma-
teria prima se recupera con los dcidos grasos; el catalizador con el sulfirico fosfitico
que se introduce en fosfatos; el biodiésel cumple la norma, y el agua de lavado puede
ir directamente a red si se trata de una planta pequeiia, o se recupera y mantiene en
un circuito cerrado en el caso de las plantas grandes. El agua usada procede directa-
mente de la red, por lo tanto es un agua muy blanda y sin purificar.

En cuanto a las nuevas materias primas alternativas, se ha experimentado con aceite
de fritura, de girasol y de Brassica Carinata. En la planta de Alcald de Henares, se
ha trabajado con los dos primeros, y con poco tonelaje se ha obtenido unos 5.000 kg
de biodiésel con aceite de fritura, y unos 20.000 kg con aceite de girasol. Antes de
que el autobus de la EMT funcionara con biodiésel de Acciona, desde enero de 2005
hasta junio del mismo afio estuvo funcionando con aceite producido en Alcald de
Henares. Los rendimientos no eran tan buenos como los de Acciona, pero superaban
en un 8-10% a los del autobiis que valia como blanco. Se daban dos particularidades,
y es que se trabajaba con un biodiésel del 100%, sin mezclar y sin aditivar. E] auto-
bis arrancé a la primera con -8°C, y estuvo funcionando précticamente sin ningiin
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problema, exceptuando que el consumo fue algo mayor. Se hicieron las pruebas con
aceite de girasol, de colza y de fritura, y se obtuvo resultados muy similares a los de
Acciona: un consumo superior en un 1-2%, prioridad de potencia del 2%, y disminu-
cién de contaminante de un 25% aproximadamente, trabajando con 70% de gaséleo
y 30% de biodiésel.

Es importante resaltar que partiendo de 21 kg de aceite de fritura se consiguieron
19 Kg de biodiésel, es decir un rendimiento del 91%. El problema es que el aceite
lo proporcionaban los gestores, contenia mucha materia orgénica en disolucién y no
se disponfa de pretratamiento. Al principio llegaba aceite con una acidez del 0,8 6
1,1%, pero en junio de 2004 hubo que tirar gran cantidad de produccion porque la
acidez era del 3 6 4%. Se decidi6 arrancar la planta de nuevo con aceite de girasol,
y el biodiésel producido fue el que utilizé la EMT para el autobis de prueba. El
aceite de fritura habia sido una sugerencia del Consejo de Administracion de IDAE,
pues se pretendia conseguir un buen producto ecolégicamente hablando, a partir
de un producto nocivo para las depuradoras. Sin embargo, como conclusién de este
trabajo se puede extraer que no es nada recomendable el uso de aceites de fritura
sin pretratar para la produccién de biodiésel.

Otro aceite del que se ha hablado mucho es el de Brassica Carinata, o colza etiope,
planta que no necesita mucha agua. Para los ensayos el aceite lo suministré Koipe,
y en estos ensayos ha funcionado muy bien. Con 19,53 kg de aceite se ha producido
19,22 kg de biodiésel, por lo que el rendimiento es del 99,80%, casi total. El proble-
ma es que con Brassica Carinata no se da la produccién industrial en la UE. ||
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El desarrollo de los biocarburantes
en Espana: la perspectiva de una
empresa petrolera

GuiLLERMO WoLFF ELOsEGuI - RepsoL YPF

Desde el punto de vista de los motores, es esencial distinguir y diferenciar entre
combustible y carburante. Los carburantes, a diferencia de los combustibles, deben
cumplir una serie de especificaciones acordadas en el sector de la automocion. Los
motores se disefian para que funcionen con carburantes determinados conforme a
esas especificaciones. Los motores no queman cualquier combustible, queman un
carburante de caracterfsticas determinadas.

El presente articulo se centra en tres grandes bloques:

I ¢Por qué hay biocarburantes en Europa?
I Biocarburantes. Caracteristicas.

— Biodiésel.

— Bioetanol.

I Condicionantes en Espafia y en Europa.
— Dieselizacion del parque de automocion.
— Promocién de biocarburantes.

iPor qué hay biocarburantes en Europa?

El desarrollo de los biocarburantes en Europa se debe, principalmente, a dos motivos:
el aseguramiento de la disponibilidad energética y el problema medioambiental.

El agotamiento de las reservas de petréleo es un hecho. La pregunta es, scudndo se
agotardn las reservas de petréleo? Las reservas probadas mundiales garantizan, al
ritmo de consumo previsto, alrededor de cuarenta afios de suministro de petréleo.
No obstante y previamente al agotamiento del crudo, las predicciones mds pesimis-
tas indican que, a partir del afio 2010, se producird un encarecimiento extraordinario
de este producto.
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Antes de confirmarse el agotamiento del petrdleo, hacia el afio 2044, se confirmara la
existencia de nuevas reservas que, gracias al desarrollo de nuevas tecnologfas, se podran
extraer. A dia de hoy, la extraccién de dichas nuevas reservas no resultarfa rentable. Sin
embargo, en un futuro no muy lejano con la ayuda de las nuevas tecnologfas menciona-
das, la extraccion resultard rentable. Esta situacién provocard que el ritmo de produc-
ci6n en los proximos afios no se mantenga constante |Figura 1|.

En el Congreso Mundial del Petréleo celebrado en Septiembre de 2005, Arabia Saudi
ya elevaba los cdlculos de sus reservas de crudo al doble de sus reservas probadas gra-
cias a las nuevas tecnologias de extraccion. Es probable que el petréleo no se agote tan
pronto como las previsiones indican pero lo que si es seguro es que se agotara.

Por otro lado, y como segundo factor responsable del desarrollo de biocarburantes
en Europa, hay que sefialar que la demanda energética frente a las reservas de crudo
cada vez es mayor. Este aumento de la demanda energética se debe principalmente
al despegue de determinados paises en vias de desarrollo, China e India principal-
mente, que comienzan a demandar grandes cantidades de energfa.

[Figura 1| | Evolucién de las reservas de petréleo hasta el afio 2050
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Fuente: Association for The Study Of Peak Oil and Gas

En este sentido, cabe destacar que el patrén de crecimiento de la demanda de ener-
gfa ha cambiado totalmente en los tltimos afios. En el periodo 1999-2003, el 76%
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de la demanda energética tuvo su origen en paises no pertenecientes a la OCDE
(Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico). Entre estos paises,
merece especial atencion el papel de China como se puede observar en el grifico de
la |Figura 2|.

[Figura 2| | Incremento de la demanda energética en el periodo 1999-2003
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Fuente: OCDE, Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico

En el caso particular de los vehiculos, cabe destacar que mientras que en el afo
2002 el niimero de vehiculos por cada mil habitantes en China era tan sélo de 12,
las previsiones para el afio 2025 aumentan hasta 74 vehiculos. El incremento puede
parecer poco significativo pero hay que tener en cuenta que la poblaciéon de China
es de mil trescientos millones de habitantes. Esta misma situacién puede aplicarse a
otros paises de Asia como la India.

En el caso de Europa, el nimero de vehiculos por cada mil habitantes en el afio
2002 era de 444 y las previsiones para el aiio 2025 son de 604 vehiculos por cada mil
habitantes.

En los préximos afios se producird un claro incremento de la demanda energética.
Como se puede observar en el grafico de la |Figura 3|, el incremento previsto es con-
siderablemente mayor en los paises en vias de desarrollo.
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[Figura 3| | Vehiculos por cada mil personas en 2002 y 2025
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Otra de las razones fundamentales por las que se pretende asegurar el abastecimien-
to energético en Europa es la localizacion de gran parte de los recursos naturales.
Los recursos convencionales se encuentran en dreas geopoliticamente muy inesta-
bles. En las estadisticas facilitadas por BP en el afio 2004 [Tabla 1], el 63,3% de las
reservas se encuentran en Oriente Préximo. Arabia Saudi, pais alineado hasta el
momento con occidente, participa en dicho 63,3% con el 22% de las reservas. Las
reservas en el resto del mundo son escasas.

Teniendo en cuenta todos los factores anteriores podemos concluir que es prioritario
asegurar la disponibilidad energética en una sociedad desarrollada y dependiente de
la energia como es la sociedad europea.

Junto al aseguramiento del abastecimiento energético, el desarrollo de los biocarbu-
rantes en Europa puede ligarse con otro factor cuya importancia crece cada dia, el
problema medioambiental.

Actualmente en Europa son dos los principales problemas medioambientales que
han favorecido el desarrollo de los biocarburantes: la emisién de gases contaminan-
tes y la emision de gases de efecto invernadero.

El objetivo que se persigue es la reduccién de dichas emisiones. jCémo contribuyen
los biocarburantes a la reduccién de las emisiones?
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[Tabla 1| Localizacion de las reservas de petrdleo

Zona Reservas (miles de millones de barriles) Porcentaje (%)
Oriente Proximo (Arabia Saudi) 726,6 (262,7) 63,3(22,9)
Europa y Eurasia 105,9 9,2
Asia-Pacifico 47,7 4?2
Africa 101,8 8,9
Norteamérica 63,6 5,5
Centroamérica y Sudamérica 102,6 8,9

Total 1.147,8 100

Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2004

Hay que distinguir claramente entre los problemas ocasionados por los gases conta-
minantes (CO, NOx, PM, COV, benceno, SO,) y los problemas debidos a los gases
de efecto invernadero (CO,). En muchas ocasiones se confunden ambos términos y
es necesario identificarlos y distinguirlos.

Los gases contaminantes son los responsables de la calidad del aire que respiramos
en nuestras ciudades. En el sector transportes y desde el aiio 1995, se han reducido
drésticamente las emisiones de los gases contaminantes. Dependiendo del tipo de
contaminante, las reducciones han llegado al 98%. El objetivo es continuar con di-
chas reducciones aunque cada vez resulta mas complicado.

Por otro lado, en el mismo sector transportes se produce continuamente la emi-
si6n de un gas que es resultado imprescindible de la reaccién de un hidrocarburo
con el oxigeno, el CO,. El diéxido de carbono es el principal responsable del efecto
invernadero. Aunque se optimicen las emisiones de gases contaminantes en los
vehiculos reduciendo principalmente el consumo o utilizando otros carburantes
que generen menos CO,, el aumento del parque automovilistico no contribuye,
en absoluto, a la reduccién de gases de efecto invernadero. Actualmente ya no se
trata de reducir este tipo de emisiones sino de mantener un nivel constante de las
mismas.

El Libro Blanco del Transporte de la Unién Europea sobre politica comin en el
sector transporte muestra que el sector transporte es responsable dnicamente de
la tercera parte de las emisiones del CO,, aproximadamente el 28%. Dentro de las
emisiones asociadas al transporte, el 84% de las mismas se atribuye al transporte por
carretera. E] 16% restante se reparte entre los sectores aerondutico, naval, etc. Exis-
ten, ademds del transporte, otro tipo de industrias estacionarias que generan CO,,.
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Por todo lo expuesto hasta ahora se concluye la necesidad de incorporar y apostar
con decisién por los carburantes alternativos. Serfa preferible, aunque no necesario,
que el origen de estos carburantes alternativos fuera renovable debido al problema
de la emisién de CO, y del cambio climdtico. Por ejemplo, el uso de biocarburantes
en el sector de automocién.

La Uni6én Europea apuesta por la incorporacién de los biocombustibles y quiere que
en el afio 2020 el 23% de los combustibles consumidos en el transporte por carretera
sea de origen renovable. Este objetivo se cumplird de forma escalonada segiin se
muestra en la [Tabla 2|.

[Tabla 2| Objetivos establecidos por la Union Europea para combustibles alternativos
usados en el sector transportes

Ano Biocarburantes (%) Gas natural (%) Hidrdgeno (%) Total (%)
2005 2 - - 2
2010 575 2 - 7,75
2015 7 5 2 14
2020 8 10 5 23

(Los porcentajes se deben calcular sobre contenido energético) )
Fuente: Unién Europuea

Biocarburantes. Caracteristicas

Los principales biocarburantes son el biodiésel y el bioetanol. Son carburantes de
origen fundamentalmente vegetal y renovable.

La produccién de energia mediante biomasa se caracteriza fundamentalmente por-
que el CO, generado en su combustion se neutraliza en un porcentaje elevado en la

fase de crecimiento de las plantas mediante las reacciones de fotosintesis.

Son combustibles liquidos, gran ventaja en el sector del transporte, y miscibles con
los carburantes convencionales —gaséleo y gasolina— en la proporcién deseada.

Biodiésel
El biodiésel es un éster metilico obtenido de plantas oleaginosas (aceites).

Tiene caracteristicas fisico-quimicas similares a las del gaséleo que se detallan en la
Norma Europea EN-14214.
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Las principales ventajas del biodiésel son:

I Carburante renovable.

I Bajas emisiones de CO,. Es un carburante con bajas y no nulas emisiones de CO,.
Las emisiones del biodiésel en su combustién se compensardn con la absorcién de
CO, por la planta durante su crecimiento. No obstante, el balance de emisiones en
el proceso de produccion de biodiésel no es nulo, se emitird CO,. Por ejemplo, se
necesitardn tractores para la siembra y recoleccién de las plantas. Estos camiones
quemardn gaséleo que emitird CO, a la atmésfera.

I Biodegradable y no téxico. Esta ventaja desaparece cuando el biodiésel es emplea-
do en mezclas con gasdleo.

I Alta lubricidad.

I No contiene azufre ni compuestos aromaticos.

I Reduccién de emisiones de CO, HC’s y particulas (contaminantes que afectan a la
calidad del aire que respiramos).

Como principales inconvenientes, el biodiésel presenta los siguientes:

I Ligero incremento de emisiones de NOx.

I Poder calorifico aproximadamente un 14% menor que el poder calorifico del ga-
s6leo. Por tanto, el consumo de carburante aumentara si demandamos al motor
las mismas prestaciones que si éste trabajara tinicamente con gaséleo. El aumento
de consumo no es lineal. Una mezcla B5 (5% de biodiésel) apenas influye en el
consumo. No ocurrirfa lo mismo si se empleara un B100 (100% de biodiésel). En
este tltimo caso, el consumo sf se veria afectado.

El biodiésel, como cualquier otro carburante o biocarburante, se rige por unas espe-
cificaciones definidas en la norma anterior. Recordemos que los motores se disefian
para funcionar con un ciclo concreto (Otto, diésel) y un carburante determinado
(gaséleo-EN 590, gasolina-EN 280). Los motores se optimizan para las caracteris-
ticas de cada tipo de carburante y, por tanto, los carburantes deben obtenerse de
acuerdo con esas especificaciones. Existe una relacién biunivoca entre el disefio del
motor y el carburante que se emplee.

La especificacién europea del gasdleo, EN-590, admite hasta un 5% v/v de biodiésel en
volumen que cumpla con la norma EN-14214. Por otra parte, el Real Decreto 61/2006
—trasposicién de la especificacion EN-590— admite mezclas de gaséleo de automocién con
més de un 5% v/v siempre que se cumpla la especificacién EN-590, es decir, siempre que
se cumplan los pardmetros definidos para el gaséleo en dicha norma (densidad, curva de
destilacion, etc.) y se indique mediante un etiquetado especifico en los puntos de venta.

Segiin dicho Real Decreto, el biodiésel debe cumplir la norma EN-14214 salvo en
lo referente al indice de yodo. Segiin la norma EN-14214 el limite maximo para
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el indice de yodo es de 120. Dicha norma se elaboré en Alemania, pafs que suele
utilizar aceite de colza para la fabricacién de biodiésel. El biodiésel elaborado con
este tipo de aceite tiene un indice de yodo inferior al limite establecido en dicha
norma. Sin embargo, este limite méximo impediria que en Espaiia se obtuviera
biodiésel a partir de un producto tan nuestro como el aceite de girasol. Por esta
razén, el RD 61/2006 establece un limite maximo para el indice de yodo de 140,
limite que permite utilizar el aceite de girasol como materia prima para la produc-
cién de biodiésel.

El indice de yodo es una caracteristica intrinseca de la naturaleza del dcido graso. A
mayor indice de yodo, mayor presencia de insaturados. Esto implicarfa mds polime-
rizacién que, a su vez, conlleva una mayor inestabilidad del producto. El biodiésel es
un compuesto que tiende a inestabilizarse con mayor facilidad que el gaséleo.

dQué porcentaje de mezcla de biodiésel recomiendan los fabricantes de equipos
de automocién? En el caso de los equipos de inyeccién para motores diésel, la gran
mayoria de los fabricantes permiten exclusivamente un 5% v/v de biodiésel. Esto
se debe principalmente a un problema de garantias. Los fabricantes de equipos de
inyeccién disefian estos equipos para que funcionen y trabajen con un carburante
determinado que responde a su especificacién correspondiente y que ha sido indi-
cado previamente por el ingeniero encargado del disefio del motor. Recordemos la
relacién biunivoca disefio de motor y carburante.

Siendo el gaséleo el carburante para motores diésel y la norma especifica que debe
cumplir dicho carburante la EN-590, los equipos de inyeccién se disefian para que
funcionen con un carburante regulado por la especificacion EN-590 que permite
exclusivamente una mezcla del 5% en v/v de biodiésel.

Por tanto, los fabricantes de equipos de inyeccién para motores diésel garantizan un
funcionamiento correcto de sus equipos para unas mezclas méaximas del 5% v/v de
biodiésel que cumpla, a su vez, con la especificacién EN-14214.

En general y para cualquier vehiculo, el fabricante indica los porcentajes de mezcla
de biodiésel recomendados para dicho vehiculo. En funcién del fabricante y tipo de

motor, varfan los porcentajes de mezcla.

En el sector de los vehiculos pesados, segin el tipo de motor, se autoriza el uso de
biodiésel hasta una proporcién méaxima del 30% en biodiésel.

Bioetanol

El bioetanol es un alcohol etilico que tiene su origen en los carbohidratos. Al igual
que el biodiésel, el bioetanol es un biocarburante de origen renovable.
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Las principales ventajas del uso del bioetanol son:

I Carburante renovable.

I Bajas emisiones de CO.,.

I Alto contenido en octano (aprox. 108 RON). Actualmente, existen dos tipos de
gasolinas de 95 y 98 octanos, respectivamente.

I No contiene azufre.

I Reduccién de las emisiones de NOx.

Los principales inconvenientes del bioetanol son los siguientes:

I Baja presion de vapor y alto calor latente de vaporizacion, pudiendo ocasionar
problemas de arranque en frio en climatologias frias. La solucién a este problema
es emplear una mezcla E85 (85% bioetanol y 15% gasolina).

Problemas de separacién en mezclas con gasolina en presencia de agua.

Ligero incremento de emisiones de CO y HC.

Baja lubricidad. Este problema se soluciona con aditivacion.

Puede producir corrosion.

Poder calorifico aproximadamente un 38% menor que la gasolina. Al igual que
ocurrfa con el uso del biodiésel, es inevitable que se produzca un aumento del
consumo de carburante si se demanda al motor las mismas prestaciones que en el
caso de consumir exclusivamente gasolina.

Al contrario de lo que ocurre con el biodiésel, en Europa no existe una especifica-
cién para el bioetanol. En Estados Unidos existe una norma STM que indica los
limites establecidos para este biocarburante.

Existen dos vias de utilizacién del bioetanol en las gasolinas:

I Via directa o mezcla directa.
I Via indirecta o a través de la mezcla de ETBE.

La especificacién europea que regula las gasolinas es la EN-228 y su trasposicién a
la normativa espaiiola se realiza a través del RD 61/2006, al igual que ocurria en el
caso del biodiésel.

Tanto la especificacion EN-228 como el RD 61/2006 admiten hasta un 5% v/v de
etanol mezclado con gasolina y un 15% v/v en el caso de ésteres.

Al contrario de lo que ocurria con el biodiésel, el bioetanol afiadido a la gasolina
puede alterar las propiedades fisico-quimicas reguladas por la norma anterior. En
concreto, el bioetanol puede afectar significativamente a la presién de vapor o a la
curva de destilacion de la gasolina. EI RD 61/2006 permite valores méximos para las
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caracteristicas anteriores ligeramente superiores a las permitidas en la EN-228. En
la [Tabla 3| se muestran los limites permitidos en ambos casos.

[Tabla 3| Limites establecidos en EN-228 y RD 61/2006 para las mezclas
de etanol y gasolina

Caracteristica Unidad Limites EN 228 Limites RD 61/2006
Maximo Minimo Maximo

Presion de vapor kPa

I Verano 45 60 70

I Invierno 50 80 85
Destilacidn % Vv/v

1 E70 verano 20 48 54

1 E70invierno 22 50 56

1 E100 46 7 74
Oxigenados % v/v

1 Etanol 5 5

I Eteres (MTBE, ETBE, etc.) 15 15

Fuente: elaboracion propia

Actualmente existe una gran controversia entre los fabricantes ya que estos, ademas
de verse obligados a homologar sus vehiculos de acuerdo con los limites de emisién
establecidos en el RD 61/2006 |Tabla 3|, deben cumplir igualmente con los limites
establecidos para las emisiones de hidrocarburos con el vehiculo parado (emisiones
de hidrocarburo en parado). Como se ha explicado anteriormente, el bioetanol tiene
como inconveniente una baja presién de vapor. En lugares con climatologias célidas,
como por ejemplo todo el sur de Europa, y, principalmente en las épocas estivales,
en un vehiculo aparcado bajo el sol, los combustibles ligeros tienden a evaporarse
simplemente por la accién del calor recibido. Esto, por supuesto, es una fuente de
contaminacién que afecta a la calidad del aire que respiramos y, todo ello, sin nece-
sidad de encender el motor del vehiculo.

Hasta ahora hemos visto las razones por las que es necesario introducir y desarrollar
los biocarburantes en Europa (asegurar disponibilidad e independencia energética, au-
mento de la demanda energética, problemas medioambientales) y c6mo afectan éstos
al comportamiento de los motores. Pero, iqué otras razones existen actualmente que
impulsan el desarrollo de los biocarburantes en Espafia y en Europa?
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Condicionantes en Espaiay en Europa

Dieselizacion del parque de automocién

En los dltimos afios se estd produciendo una creciente dieselizacion del parque de
automocién europeo. Esto se debe, principalmente, a que las emisiones de CO, no
se encuentran reguladas y no existen limites méximos establecidos.

Actualmente, los vehiculos en Europa para su homologacién no deben superar los
valores limite de emisién establecidos en el “Ciclo Europa”. Estos valores afectan a
las emisiones de CO, HC, NOx y particulas (contaminantes que afectan a la calidad
del aire). Estos valores limite dan lugar a los “niveles Euro”. Actualmente se encuen-
tra en vigor el Euro 4 y en el afio 2008 entrard el nivel Euro 5.

Las emisiones de CO, se miden pero no se regulan. Se establece una media ponde-
rada de emisiones de CO, para vehiculos gasolina y vehiculos diésel, respectivamen-
te, en funcién del vehiculo homologado.

Por ejemplo, en el aiio 1995 las emisiones medias ponderadas de CO, resultaron de
186 g CO,/km. Esto responderia aproximadamente a los siguientes consumos:

I Consumo medio gasolina: 7,75 1/100 km.

I Consumo medio gaséleo: 7,00 /100 km.

I La Comisién Europea en junio de 1996 quiso rebajar estos niveles un 35% en
el periodo 2005-2010. Es decir, las emisiones medias ponderadas de CO, para
2005-2010 deberian ser de 120 gr. COy/km. Esto responderfa aproximadamente a
los siguientes consumos:

— Consumo medio gasolina: 5,00 /100 km.
— Consumo medio gaséleo: 4,50 1/100 km.

I ACEA, patronal del sector de la automocion, viendo la imposibilidad de cumplir
con estos objetivos, adquirié un compromiso voluntario ante la Comisién Euro-
pea de reducir las emisiones de CO, para el afio 2008 a 140 g CO,/km, es decir,
reducir las emisiones de CO, un 25% en lugar del 35% fijado como objetivo por
la Comisién Europea. Esto responderia a los siguientes consumos medios de
homologacion:

— Consumo medio gasolina: 5,80 /100 km.
— Consumo medio gaséleo: 5,25 /100 km.

Durante los primeros afios se consiguié cumplir con los compromisos adquiridos
hasta que comenzaron las ventas de los vehiculos SUV (Sport Utility Vehicles o “to-
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doterrenos”) que se caracterizan por un consumo extraordinario. Estos vehiculos de
lujo proporcionan a los fabricantes un margen importante y contribuyen a dar una
imagen de prosperidad a nuestras sociedades desarrolladas. En los tltimos afios las
ventas de estos vehiculos se han disparado.

Este incremento de ventas de vehiculos “todoterreno” provoca que la media
ponderada de motores diésel ya no contintie con esa tendencia a la baja vy, si
esta tendencia continda en los préximos afios, es probable que se vea truncado
el compromiso voluntario adquirido por ACEA para la reducciéon de emisiones
de CO.,.

En la |Figura 4/, se puede observar la evolucién de las emisiones de CO, segin in-
formacién de ACEA. En dicha grifica se puede apreciar como a partir del afio 2001
se produce un punto de inflexién en el ritmo de reduccién de emisiones de CO,. A
partir del afio 2001, la reduccién de emisiones no se produce de forma tan acusada
como en los afios anteriores. Este es el efecto producido por el aumento de las ven-
tas de los vehiculos “todoterreno” y sus inevitables consecuencias en la evolucién de
las emisiones de CO.,,.

|Figura 4| Evolucién de las emisiones de CO, desde 1995
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Elincremento de ventas de vehiculos diésel no es homogéneo en todos los paises de
la Unién Europea. Como puede verse en la |Figura 5[, y segiin datos de ACEA, hay
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paises como Luxemburgo en los que pricticamente todo su parque automovilistico,
un 75,4%, es diésel mientras que paises como Grecia en los que apenas se venden
vehiculos diésel. El valor medio de venta de vehiculos diésel en la Unién Europea
de los 15 es del 49,8%.

[Figura 5| | Porcentaje de nuevas matriculaciones de vehiculos diésel
en Europa en 1995

Grecia | 1,6%
Suecia 9,7%
Finlandia 17,0% :
Irlanda 21,5%
Dinamarca i 23,8%
Holanda : 26,8%
Reino Unido 36,8%
Alemania j
EU (15) j
Italia ‘
Portugal - 63,3%
Austria ' 64,7%
Espaia ‘ 67,8%
Francia ' 69,1%
bélgica 72,6%
Luxemburgo : : : 75,4%

Fuente: AECEA

Este incremento de ventas de vehiculos diésel ha dado lugar a que en Europa exista
un excedente de gasolinas que exportamos a los Estados Unidos con un parque auto-
movilistico fundamentalmente de gasolina, mientras que se ha producido un déficit
de gaséleo que no es posible cubrir con el gaséleo que producimos.

Por tanto, si en Europa en general y en Espafia en particular, se quiere reducir la
dependencia del petréleo, es necesario reducir el consumo de gaséleo.

Promocion de biocarburantes

Hasta ahora se han visto las razones por las que es necesario el desarrollo de los biocar-
burantes en Europa y en Espaiia. Y, para ello, es necesario y fundamental establecer
mecanismos de promoci()n.
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La Uni6n Europea establecié como objetivo para el afio 2010 que el 5,75% en conteni-
do energético de los combustibles empleados en el transporte por carretera procedie-
ran de biocarburantes. Se pretende que este valor sea de obligado cumplimiento. Este
objetivo deberfa ampliarse de forma escalonada al 8% para el afio 2020.

El Plan de Energias Renovables (PER 2005-2010) establece unos objetivos todavia més
ambiciosos. Segiin el PER, en el afio 2010 el 5,83% en contenido energético de los com-
bustibles empleados en el transporte por carretera deben proceder de biocarburantes.

Sin embargo, existen discrepancias entre los objetivos fijados por la Unién Europea
y la normativa fijada en las distintas especificaciones y en el RD 61/2006 de aplica-
cién para las compaifas petroleras. Por una parte, la Unién Europea fija sus obje-
tivos como porcentajes sobre contenido energético, mientras que los porcentajes
establecidos para las compaiifas petroleras son porcentajes sobre volimenes.

Segtin puede verse en la [Tabla 4|, con los valores establecidos actualmente en las
especificaciones y RD 61/2006 y teniendo en cuenta la densidad media de la gaso-
lina y el gaséleo, el etanol, el biodiésel y el poder calorifico de cada uno de ellos, es
imposible alcanzar los objetivos fijados por la Unién Europea.

|Tabla 4| Discrepancias entre objetivos europeos y normativa actual

Compuesto Limite especificacion (EN228 o EN590 segtin caso) Objetivo 2010
Etanol 5% vol = 3,3% energia 5,75% energia = 8,8% vol
FAME 5% vol = 4,6% energia 5,75% energia = 6,3% vol

Fuente: elaboracion propia

Célculos realizados con los siguientes valores:

Compuesto Densidad (kg/dm?)  Poder calorifico inferior (MJ/kg) Poder calorifico inferior (MJ/dm?)

Gasolina 0,75 435 32,6
Gasdleo 0,83 43,2 35,9
Etanol 0,79 26,8 21,2
FAME 0,38 371 32,7
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Por ejemplo, para alcanzar el objetivo del 5,75% establecido por la Unién Europea
en el afio 2010, tendrfa que existir la posibilidad de mezclar hasta el 8,8% v/v en el
caso del etanol o el 6,3% v/v en el caso del biodiésel. Ambos porcentajes superan el
limite del 5% v/v establecido en las especificaciones EN-590 y EN-280.

dQué solucion existe para armonizar esto? En estos momentos se encuentra en fase
de negociacion la posibilidad de que las especificaciones EN-590 y EN-280 admi-
tan hasta un 10% v/v de mezcla de biodiésel o bioetanol. Si esto se aprobara, los
fabricantes deberdn adaptar sus equipos para que funcionen correctamente con las
nuevas especificaciones de los carburantes |l
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Comportamiento de biocombustibles
en motores alternativos

ANDRES MELGAR BACHILLER - Funpacion CIDAUT

El presente articulo se estructura en tres grandes bloques:

I Puntos de influencia de un combustible en el funcionamiento del motor.
I Efectos de los biocombustibles en los puntos de influencia.
I Conclusiones.

Puntos de influencia de un combustible
en el funcionamiento del motor

Existen varios aspectos, componentes y sistemas de un motor alternativo que pue-
den verse afectados en su normal funcionamiento por el tipo de combustible utiliza-
do. Se destacan los siguientes puntos:

I Sistema de almacenamiento, transporte y preparacion.
I Sistema de formacién de la mezcla.

I Proceso de combustion.

I Prestaciones o rendimiento del motor.

I Emisiones.

Sistema de almacenamiento, transporte y preparacion

El sistema de almacenamiento, transporte y preparacién estd formado por el depé-
sito, tuberias, filtros, bombas, etc.

Para garantizar el buen funcionamiento del sistema de almacenamiento es ne-
cesario vigilar los siguientes aspectos que pueden llegar a dafiar alguno de sus
componentes:
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I Estabilidad del combustible.

I Evaporacién del combustible.

I Ataque a los elementos del sistema. Por ejemplo, corrosion.
1 Obturacién del filtro.

Sistema de formacion de la mezcla

El sistema de formacién de mezcla varia si se trata de un motor de encendido pro-
vocado (MEP) o motor de encendido por compresion (MEC).

En los motores de gasolina o de encendido provocado, el combustible se impulsa
desde el depésito a través de la bomba de la gasolina, pasa por el filtro de gasolina y
se lleva a una zona presurizada desde donde cada inyector lanza el combustible a su

cilindro. Se suelen emplear inyectores que funcionan a baja presion (aprox. 3 bar).

El esquema del sistema de formacién de mezcla se puede observar en la [Figura 1].

|Figura 1| Sistema de formaciéon de mezcla en motores de gasolina

Fuente: elaboracion propia

Los inyectores son vélvulas “todo-nada”, es decir, son valvulas que permanecen com-
pletamente abiertas durante un tiempo determinado para controlar la cantidad de
combustible que se quema posteriormente mezclado con aire. En motores de gasoli-
na, la cantidad de combustible inyectado se controla a través del tiempo de apertura
del inyector.
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La regulacién del tiempo de apertura del inyector se realiza en funcién del régimen
de giro, la presién del colector, etc. El ajuste fino se realiza posteriormente mediante
la sonda lambda. La sonda lambda es un sensor que mide la concentracién de oxi-
geno en los gases de escape y permite realimentar el sistema a través de un circuito
de regulacion.

La inyeccién del combustible en el colector de admision se realiza fuera de la cima-
ra de combustién y, por lo tanto, contra una atmésfera de baja presién.

En los motores de gasolina no existen grandes requerimientos de lubricacién ya que
las presiones y temperaturas de trabajo son bajas.

En el caso de combustibles en estado gaseoso, en lugar de inyectores se suelen
emplear vélvulas proporcionales que dosifican el combustible no por el tiempo que
permanecen abiertas, como es el caso de los inyectores, sino mediante una determi-
nada apertura de la vélvula.

La relacién de trabajo aire-combustible en los motores de gasolina debe ser la rela-
cién estequiométrica, con una precisién aproximada entre el 2-5%. El catalizador,
elemento encargado de eliminar las emisiones de NOx, CO e HC producidas en el
proceso de combustién, no funciona correctamente si no es bajo la relacién este-
quiométrica aire-combustible.

En los motores de encendido por compresién o motores diésel, por el contrario, los
inyectores trabajan con presiones no inferiores a 1.600 bares. En este caso, un buen
funcionamiento del sistema de lubricacion es fundamental a la hora de obtener las
altas presiones de trabajo con las bombas inyectoras y los sistemas de distribucién
de combustible.

Al contrario que en los motores de gasolina, en los motores diésel la vilvula dosi-
ficadora inyecta directamente el combustible en la cdmara de combustién donde
la presién y temperatura son muy elevadas. Esto puede dar lugar a problemas de
carbonizacién del combustible y ensuciamiento del inyector.

Existen dos sistemas de control de la inyeccién de combustible. El primero de ellos es
el control hidrdulico. En este tipo de control, el inyector es accionado por una bomba
que, a su vez, se acciona por un motor. El inyector, al ser una valvula hidrdulica, abre
cuando la presion es suficientemente alta |Figura 2|.

El segundo sistema de control es el sistema que sustituye al anterior en los vehiculos
de pasajeros, denominado el sistema common rail. Se trata de un sistema similar al
empleado en los motores de gasolina empleando control electrénico en la apertura del
colector. Al contrario de lo que ocurria en los motores de gasolina, la temperatura en
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|Figura 2| Sistema de control hidraulico de un inyector en motores diésel

Fuente: elaboracion propia

los motores diésel es mas elevada. El sistema common rail es un sistema de control mas
preciso y critico que el empleado en los motores de gasolina.

Proceso de combustion

Como ocurria con el sistema de formaciéon de mezcla, el proceso de combustién
varfa si se trata de un motor de gasolina o de un motor diésel. A continuacién se
describiran los dos procesos.

En los motores de encendido provocado o motores de gasolina, el proceso de com-
bustién es un proceso de deflagracion por avance de llama sobre una mezcla homo-
génea. El proceso de combustion se muestra en la |Figura 3|.

El frente de llama avanza por la cimara de combustién hasta recorrerla en su totali-
dad. La velocidad del proceso depende fundamentalmente del combustible y de la
relacion aire-combustible.

Durante el proceso de combustién puede producirse un problema de autoinflama-
ci6én de la mezcla fresca que se encuentra en la cdmara. En este caso, se produciria
una combustion no deseada. Para evitar que se produzca una autoinflamacién de la
mezcla, el indice de octano de la gasolina juega un papel fundamental ya que a ma-
yor indice de octano, menor tendencia del combustible a autoinflamarse.

En los motores diésel o de encendido por compresién, el concepto es totalmente
distinto ya que existen tres fases de combustién.

Desde el momento en que comienza la inyeccién de combustible hasta que se pro-
duce la combustién transcurre un tiempo denominado tiempo de retraso (Fase 1).
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|Figura 3| Proceso de combustién en un motor de gasolina

Fuente: elaboracion propia

Durante este tiempo se producen una serie de prerreacciones que concluyen con
la autoinflamacién del combustible—efecto que siempre debe evitarse en los mo-
tores de gasolina. En esta fase tiene gran importancia el indice de cetano del com-
bustible empleado. Un combustible con un elevado indice de cetano tiene mayor
tendencia a autoinflamarse. El gaséleo posee un indice de cetano mayor que la
gasolina. Es por ello que se emplee este combustible en los motores diésel.

En la segunda o fase de combustién premezclada (Fase 2), se produce un aumento de
presion en la cdmara de combustién que conduce a la autoinflamacion de gran parte del
combustible inyectado durante el retraso.

En la tercera y dltima fase del proceso de combustion, se produce la combustién por
difusi6én (Fase 3) en la que el combustible se quema a medida que se inyecta, atomiza,
evapora y se mezcla con el aire.

El proceso de combustién en los motores diésel es un proceso muy complejo ya que
debe realizarse muy répidamente y si no se controla la mezcla de aire-combustible
que entra en la cdmara de combustion, se formardn particulas. Si la mezcla es rica en
combustible y, por tanto, deficitaria en oxigeno, se producird una mayor cantidad de
particulas durante la combustién.

Prestaciones

n parametro caracteristico que sirve para medir las prestaciones de un motor es el par
U t t t dirl t. d t |
que proporciona el motor en funcién del régimen de giro.
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En la [Figura 4| se muestra una tipica curva del par méaximo proporcionado por un mo-
tor en funcién de su régimen de giro.

|Figura 4| Curva de par maximo de un motor en funcién del régimen de giro
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Fuente: elaboracion propia

El par méximo es proporcional a la cantidad de combustible quemado, asumiendo
que el rendimiento del motor apenas sufre variacién. Es decir, cuanto mds combus-
tible se queme, mayor es el par motor considerando que el rendimiento del motor
no se altera.

Esto se refleja en las ecuaciones siguientes:

Me = 2[T-mfcc-Heme, (1) donde

I Me: par motor.

1 Mfcc: masa de combustible.

I He: poder calorifico del combustible.
I ne: rendimiento del motor.

Expresando el par motor en funcién de la masa de aire, en lugar de la masa de com-
bustible quemado, obtenemos la siguiente expresién del par motor:

Mfce = mace-Fr-Fe, (2) donde

I Macc: masa de aire de la mezcla.
1 Fr: dosado relativo.

I Fe: dosado estequiométrico.
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La expresion del par motor en términos de la masa de aire es el siguiente:
Me = 2[T-macc-Fr-Fe-Heme, (3) donde

I (Fe-Hc): proporciona una idea de la cantidad de energia que puede liberar el com-
bustible con una determinada cantidad de aire.

En la ecuacién (3) se observa que el par motor expresado en términos de la masa
de aire es funcién del dosado relativo, del rendimiento del motor y de dos términos
que dependen exclusivamente del combustible empleado, el dosado estequiométri-
co —relacion estequiométrica aire-combustible— y el poder calorifico.

En un motor diésel, el limite del dosado viene limitado por el humo. Si el motor tra-
bajara con un dosado mayor, las emisiones de particulas aumentarfan y el motor no
trabajarfa en su punto Gptimo.

En motores de gasolina es habitual trabajar con el dosado estequiométrico para que
el catalizador funcione correctamente.

Otro pardmetro que mide las prestaciones de un motor es su rendimiento. El rendi-
miento del motor, entre otros factores, depende de cémo se realice la combustién.
El rendimiento aumenta cuanto mds rdpido se realice el proceso de combustién. Sin
embargo, mds importante que la duracién del proceso es que la combustién se en-
cuentre bien centrada con respecto al punto muerto superior (PMS), es decir, que el
proceso de combustién se realice cuando el piston se encuentre en el punto més alto
del recorrido de su carrera.

Emisiones

Las emisiones dependen en gran medida de cémo se realice el proceso de com-
bustién.

Emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOx)

Las emisiones de 6xidos de nitr6geno se deben a temperaturas demasiado eleva-
das durante el proceso de combustién. Estas temperaturas son tanto mds elevadas,
cuanto mayor es el avance del pistén en el momento de la combustién, es decir,
cuanto mayor es la proximidad del pist6n al punto muerto superior en el momento
de inicio de la combustién. Cuanto mayor sea el retraso con respecto PMS, menor es
la probabilidad de aparicién de NOx en los gases de escape pero menor es también
el rendimiento del motor. Recordemos que el rendimiento del motor es tanto mayor
cuanto mejor centrada se encuentre la combustién con respecto al punto muerto
superior.
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Las emisiones de NOx se reducen con el empleo de catalizadores de reduccion. Es-
tos catalizadores no funcionan correctamente en presencia de mucho oxigeno. Este
problema se acentia en motores diésel en los que tinicamente puede emplearse este
tipo de catalizadores si no existe oxigeno en el escape.

Emisiones de particulas

Las emisiones de particulas se deben a una mezcla deficiente del aire y el combus-
tible. Ante la ausencia de oxigeno, el combustible se craquea y da lugar a la apari-
ci6én de particulas en los gases de escape. En el proceso de craqueo, el hidrégeno
del combustible permanece como tal pero el carbén se convierte en particulas de
carbén.

Este problema es propio de los motores diésel ya que en los motores de encendido
provocado o motores de gasolina la combustién se realiza siempre sobre mezclas

homogéneas.

El contenido de azufre en los combustibles favorece también la formacién de parti-
culas durante el proceso de combustion.

Las particulas se eliminan empleando filtros de particulas en el escape.
Emisiones de mondxido de carbono (CO)
Las emisiones de CO se deben a combustiones deficientes.

En motores de gasolina, las emisiones de CO son aproximadamente de 5.000 ppm
medidas antes del catalizador.

El catalizador de oxidacién se encarga de eliminar los restos de CO producidos du-
rante la combustién.

Emisiones de hidrocarburos (HC)

Los hidrocarburos que permanecen sin quemar al finalizar el proceso de combus-
tion se deben a combustiones incompletas.

Se eliminan con catalizadores de oxidacion.
Conocidos los distintos aspectos del motor sobre los que puede influir el combusti-

ble, se pasard a estudiar concretamente cémo afectan los biocombustibles, biodiésel
y bioetanol, sobre los puntos de influencia anteriores.
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Efectos de los biocombustibles en los puntos de influencia

Los biocombustibles que nos van a servir para estudiar el comportamiento del motor
son los siguientes:

Biodiésel

A continuacion se estudiard el comportamiento de los principales aspectos del motor
empleando como combustible el biodiésel:

I Sistema de almacenamiento: se pueden producir problemas de obturacién del
filtro a baja temperaturas. Estos problemas se corrigen con la aditivacién del
biodiésel o con el calentamiento del filtro para evitar problemas de arranque
en frio.

El biodiésel puede producir la corrosién de algunos materiales. Al igual que la
obturacién de filtros, se puede evitar la corrosién aditivando el biodiésel.

Se pueden producir problemas de estabilidad a oxidacién del biodiésel principal-
mente cuando su origen procede de aceites vegetales.

I Sistema de formacién de mezcla: el uso del biodiésel produce una mayor obtura-
cién de los inyectores.

I Proceso de combustiéon: el biodiésel tiene un indice de cetano similar al indice de
cetano del gaséleo.

I Prestaciones: El par motor disminuye con el uso del biodiésel debido a que este
biocombustible posee un poder calorifico menor por unidad de volumen. Segin
la expresion (1), para aumentar el par motor, podria aumentarse la cantidad de
combustible inyectado (mfcc) sin llegar a superarse el dosado a partir del cual
comienzan a emitirse particulas. Por otro lado, el biodiésel necesita menos aire
que el gaséleo para quemarse. Se trabaja con dosados mds bajos y puede incre-
mentarse la cantidad de combustible inyectado. En una comparacién de par motor
para distintas mezclas de gaséleo con biodiésel, el maximo par se obtiene para un
combustible 100% gaséleo. El par disminuye a medida que aumenta la mezcla
con biodiésel. No obstante, para la mezcla B5 permitida por la nomativa actual
(5% de biodiésel), la disminucién del par motor apenas se acusa. Con respecto al
rendimiento, no se aprecia una influencia clara del uso de biodiésel sobre el ren-
dimiento del motor. El biodiésel tiene un poder calorifico menor (38M]/kg) que el
del gaséleo (40,5 M]J/kg). Sin embargo, al tener el biodiésel una densidad mayor, el
consumo en litros no se ve demasiado afectado.
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1 Emisiones:

— Emisiones de NOx: Las emisiones de NOx se mantienen sin variaciones.

— Emisiones de particulas: Como ocurre con todos los combustibles oxigenados, el
uso de biodiésel disminuye la emisién de particulas. El carb6n que tiene falta de
oxigeno durante la combustién en lugar de craquearse puede emplear el oxigeno
contenido en el propio combustible para oxidarse. De esta forma, se generarin
menos particulas de carbén.

— Emisiones de CO: Las emisiones de CO disminuyen.

— Emisiones de HC: Las emisiones de HC disminuyen.

Bioetanol

I Sistema de almacenamiento: el etanol presenta problemas de evaporacién de com-
bustible en mezclas con gaséleo. En mezclas con gasolina, los problemas son simi-
lares a los problemas asociados con la volatilidad de la gasolina.

Las mezclas de etanol y gaséleo tienen problemas de estabilidad. Estos problemas
se solucionan afiadiendo aditivos a la mezcla.

El etanol es un compuesto muy higrocéspico y en las mezclas con gaséleo en las que
hay presencia de agua, ésta produce la separacion entre el etanol y el gaséleo. Algunos
materiales empleados con el gaséleo no son adecuados para su uso con etanol.

I Sistema de formacién de mezcla: pueden producirse problemas de cavitaciéon en
las tuberfas de inyeccién en los motores diésel con control hidrdulico. Estos pro-
blemas desaparecen en los motores diésel con control electrénico o sistema de
inyeccién common rail.

Al mezclarse etanol y gaséleo, nunca llega a alcanzarse el indice de cetano del
gésoleo, incluso anadiendo aditivos a la mezcla. Se produce un retraso en la com-
bustién y el motor trabaja fuera de su punto 6ptimo de funcionamiento.

En motores diésel no es conveniente modificar el avance del motor ya que se pro-
ducirfa un aumento de la emision de las particulas.

I Proceso de combustién: el etanol tiene un indice de octanos mejor que el de la
gasolina. El uso de etanol permite aumentar el avance y mejorar el rendimiento
de los motores de encendido provocado. En mezclas con gaséleo, se empeora el
indice de cetano del gaséleo y es necesario aditivar.

I Prestaciones: al igual que ocurria con el biodiésel, el etanol tiene un poder calori-
fico menor por unidad de volumen por lo que las prestaciones del motor disminu-
yen si no se corrige la cantidad de combustible aportada.

En los motores de gasolina, este problema se puede autocorregir con la sonda

lambda.
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El producto (Fe-Hc) es mejor que el de la gasolina por lo que se puede llegar a
suministrar mds potencia para el mismo motor.

Con respecto al rendimiento del motor, el uso de etanol no varia significativamen-
te el rendimiento con respecto a los motores convencionales. Si es cierto que en el
caso de los motores de gasolina, el rendimiento podria mejorar.

I Emisiones:

— Emisiones de NOx: las emisiones de NOx se mantienen sin variaciones.

— Emisiones de particulas: el uso de etanol, como ocurre con el biodiésel, dismi-
nuye la formacién de particulas durante el proceso de combustién. Al tratarse
de un biocombustible oxigenado, no se produce tanto hollin durante el craqueo
del combustible.

— Emisiones de CO: las emisiones de CO disminuyen.

— Emisiones de HC: las emisiones de HC disminuyen.

Conclusiones

I No existen limitaciones importantes para la utilizacién de biocombustibles en mo-
tores alternativos.

I Es necesaria la adaptacién del motor y de los sistemas de suministro para utilizar
un biocombustible determinado y conseguir las mismas prestaciones, aunque el
poder calorifico sea inferior, que con un motor convencional.

I Los actuales sistemas de control electrénico de formacién de mezclas permiten la
adaptacion de los motores para conseguir prestaciones similares a las de los moto-
res convencionales. La puesta a punto del motor se debe realizar individualmente
para cada combustible ya que es necesario un ajuste de reglajes.

I El uso de biocombustibles hace necesario aditivar para conseguir determinadas

propiedades del combustible.

I Los combustibles oxigenados disminuyen la emisién de particulas pero no tienen
un efecto claro sobre las emisiones de NOx. [l
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El Plan de Energias Renovables |

Juuio ArTicas CANO DE SANTAYANA - IDAE

El Plan de Energias Renovables constituye la planificacién energética de carécter indi-
cativo establecida por el Ministerio de Industria respecto a las energias renovables.

Este plan, aprobado en el Consejo de Ministros de finales de agosto de 2005 susti-
tuye al Plan de Fomento de Energfas Renovables del afio 1999, y tiene un objetivo:
llegar al 12% de aportacién de energias renovables en términos de energfa primaria.
Esto supone un incremento de la aportacién de las energias renovables de aproxi-
madamente 10 millones de tep (toneladas equivalentes en petréleo), el 50% de los
cuales provendria del drea de la biomasa.

El marco de referencia es, en primer lugar, la Ley del Sector Energético, fundamen-
talmente por el gran peso que tienen las aplicaciones eléctricas. La Ley del Sector
Eléctrico permite un régimen especial para que la produccion de las energfas reno-
vables tenga garantizado el acceso a la red. Esto se desarrolla actualmente mediante
el Decreto 436, que estd en proceso de revision, y que establece las condiciones eco-
némicas. El Plan de Energias Renovables es otro elemento importante; algunas de
las medidas que contiene ya se han materializado, como el desbloqueo de las primas
para la biomasa a través de la Ley 24/2005 de noviembre. Dicha ley establece refor-
mas para el impulso de la productividad, entre ellas el hacer posible que la prima
supere el 90% del precio medio en el caso de la biomasa, y no sélo para la energfa
solar, como hasta ahora.

El plan contiene un andlisis general de la situacién actual. En este momento se consu-
men 4 millones de tep, la mitad aproximadamente en el sector doméstico. Suelen ser
aplicaciones tradicionales del dmbito rural, con elementos técnicos poco desarrolla-
dos, como estufas, chimeneas... Dentro del sector industrial tiene lugar el otro 50%, y
tienen mds peso los sectores afines a la biomasa: pasta y papel, madera, alimentacién,
etc. De todo esto, la parte eléctrica con 350 MW, ocupa aproximadamente 680.000
tep de esos 4 millones de tep, lo que no es muy relevante. Lo que si lo son hoy en dfa
son los usos térmicos tradicionales. Esto tiene su reflejo en la distribucién geografica.
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Zonas con mucha ruralidad y tradicién en usos de biomasa, como puede ser Andalu-
cfa, tienen un gran peso en el consumo; también, comunidades auténomas con peso
en las industrias afines a la biomasa, como Galicia. Castilla-Leo6n es, asimismo, un
importante consumidor de biomasa.

Contenido del Plan de Energias Renovables

Recursos que pueden servir de suministro.

1 Residuo forestal: desbroce, residuos de cortas finales, tratamientos silvicolas, etc.
Todos ellos se caracterizan por dar un residuo de baja densidad y dificil manejo.
Por ello, ponerlo a disposicién del usuario es caro. De ahi que pueda darse la para-
doja de que productos mds nobles puedan tener un precio menor que los produc-
tos residuales, por el hecho de que su manejo acarrea menos coste. En cualquier
caso, parece que el aprovechamiento de estos residuos precisa que se combine el
interés medioambiental que tiene sacar los residuos fuera del monte, con el interés
econémico que puede tener su utilizacion.

I Residuos agricolas lefiosos: aparte de las dificultades similares de manejo, apare-
ce la estacionalidad. Estos residuos se producen de manera menos dispersa y com-
plicada, pero estdn unidos a la actividad agricola, por lo que existe la posibilidad de
que residuos como el sarmiento o el ramén del olivo puedan estar disponibles y al
agricultor le resulte ventajoso que se los lleven. En el momento en que esto tenga
un aprovechamiento econémico, algo que antes carecia de valor para el agricultor
puede costarle algo al usuario.

I Residuos agricolas herbaceos: dentro de este grupo se puede hablar de los ce-

reales, que mds que un residuo son un subproducto, ya que tienen mercado y se

vienen utilizando tradicionalmente. Unos afios cuesta mds y otros menos, pero hay
que entrar en dichos mercados sabiendo que tienen otras aplicaciones, fundamen-
talmente la alimentacién ganadera. Por otro lado se encuentra el cafote de maiz

o el girasol, que por lo general no tienen aplicacion, y como los lefiosos, estdn ahi

aunque de momento carecen de valor.

Residuos industriales: pueden ser forestales, formados en la primera o en la segunda

transformacién de la madera. Se utilizan tradicionalmente como materia prima por la

industria del tablero de particulas, de modo que el Plan de Energfas Renovables los tra-
ta de forma muy diferente a efectos de primas. Los residuos de industrias agricolas son
sobre todo el orujillo, aunque también hay otros. En este momento estén teniendo gran
presién debido a la demanda exterior, concretamente de Inglaterra. La legislacion de
este pais obliga a que el 10% de la energfa distribuida proceda de energfas renovables.

Esto hace que compense llevar los residuos de otras zonas, como Malasia y Espatia.

Cultivos energéticos: aunque a priori puedan tener dificultades frente a un apro-

visionamiento en base a los residuos que se generan, a medio y a largo plazo es lo

que podrd dar estabilidad al uso de la biomasa.
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En cuanto al potencial, se plantea una pregunta: jcudnta biomasa hay? De la que se
deriva otra: jcudnto se estd dispuesto a pagar? Porque dependiendo de esto tltimo
se puede acudir a unos cultivos o a otros, en una situacién o en otra. Un estudio
realizado hace algiin tiempo conclufa que en caso favorable, puede haber unos 17
millones de tep, de los cuales 5,7 proceden de cultivos. Pero podrian ser mds, en
funcién de la situacién agronémica y energética.

El Plan de Energias Renovables también tiene un apartado para la parte tecnolé-
gica, que explica la baja mecanizacién, la necesidad de nuevos desarrollos por la
mucha mano de obra que puede requerir actualmente (y su coste correspondiente),
y la necesidad de ponerlo a disposicién de los usuarios, para lo que se requieren
estructuras de produccién y comerciales.

La transformacion energética

Se divide en dos grandes capitulos: las aplicaciones térmicas y las aplicaciones eléc-
tricas.

Las aplicaciones térmicas han avanzado bastante tecnoldgicamente. En este mo-
mento hay en el mercado equipos que permiten mayor facilidad de manejo, mayor
eficacia y mayores ventajas medioambientales que los usos tradicionales. Y esto per-
mite pensar en competir con el gaséleo C y con el gas natural en el &mbito urbano.

Respecto a las aplicaciones eléctricas, el producir energia eléctrica mediante la bio-
masa necesitarfa de un ciclo Rankine en bajo rendimiento, puesto que se estd hablan-
do de potencias generalmente pequefias respecto de las centrales convencionales.

Normativa y aspecto econdmico

En la parte normativa de las aplicaciones térmicas de momento hay una laguna, pues
en el RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios) que estd actual-
mente en vigor no aparece la biomasa. Para las aplicaciones eléctricas, la normativa
principal es la mencionada anteriormente.

El Plan de Energias Renovables, en su aspecto econdmico, va analizando una serie de
proyectos tipo, para los cuales se establecen unas condiciones, de manera que se analiza
la necesidad de ayudas o de primas para conseguir una cierta tasa de rentabilidad.

Hay un proyecto previo al energético, que es una planta de tratamiento que partiria de
una biomasa puesta a su disposicién a un cierto precio (3 cént/kg). El tratamiento para
ponerla a disposicién del usuario es de 6 cént/kg. Esto es un proyecto de tipo parcial.
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Otro més completo serfa su posterior secado y transformacién en pellets, producto
que puede tener cierto interés dentro del sector doméstico para aplicaciones térmi-
cas. El coste tipico del pellet puede estar en 4 cént/termia, frente al gaséleo que sus-
tituirfa en 6 cént/termia. Por lo tanto parece que esta actividad tiene margen como
para poder competir en el mercado.

Entrando en aplicaciones térmicas industriales, se plantea un caso tipico de una empre-
sa mediana que funciona a dos turnos y que genera por ejemplo agua caliente o aceite
térmico; en estas condiciones y pensando que es un residuo propio que, como en la
industria de la madera, se valora a 35 €/tonelada en el mercado de tableros, el uso de la
biomasa es totalmente rentable, pues no tiene mucho sentido acudir a un componente
fésil si se estd generando su propio residuo. En este caso no se prevén ayudas.

En relacién a las aplicaciones eléctricas, en primer lugar hay que indicar que el Plan
de Energias Renovables parece apostar por aplicaciones de pequefia potencia. Para
los usos de centrales de produccion eléctrica de biomasa se establecen potencias de
5 MW. Son centrales cuyo acopio serd relativamente més sencillo que en centrales
de 20 6 30 MW, donde hay un riesgo asociado en cuanto a la captacién del recurso.

En cuanto a los cultivos energéticos, el Plan de Energias Renovables marca un ele-
mento diferencial frente al actual 436, puesto que considera un coste del propio
combustible ligeramente mds alto que los otros. De manera que para unas condi-
ciones de proyecto se aiiaden condiciones de combustible, que se estd valorando en
4,32 cént/kg. Y en consecuencia, pensando en que el apoyo venga sélo por via prima,
es necesario aumentarla: pasar de los 2,9 cént. por kW/h con que se retribuye actual-
mente, a 5,9 cént. por kW/h.

Para los otros tipos de biomasa, los pardmetros del proyecto son similares, pero las
condiciones econémicas varfan. Para las centrales de produccién eléctrica con resi-
duos de industrias agricolas, como el orujillo, o de industrias forestales, se partiria
de un precio de 3,15 cént/kg y una prima de 4,4 cént. por kW/h. Para los residuos de
industrias forestales, se marca un escalén por debajo y se estd pensando que el coste
de la compra sea de 1,53 cént., con lo que la prima no variarfa.

La co-combustion

En otros paises la co-combustién ya lleva un cierto recorrido, y aqui en Espaiia se
puede potenciar, pues el uso de la biomasa y co-combustién tiene muchas ventajas:
las centrales ya estdn hechas y pueden mezclarlo en pequefias proporciones con el
carbon para aprovechar la biomasa; las inversiones necesarias para hacerlo no son
demasiado importantes, por lo menos al principio, si la introduccién de la biomasa se
hace de forma progresiva en cuanto al porcentaje de la combustién total.
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En este caso, el Plan de Energias Renovables deja abierto el tema de la prima. De-
penderd de las condiciones de cada central, de los recursos que puedan utilizarse,
de la forma en que se vaya a usar, etc. Como consecuencia de las caracteristicas
econémicas del proyecto, la prima necesaria serd bastante pequefia comparada con
las otras.

Medidas

En cuanto a las medidas, el Plan de Energias Renovables establece varios tipos.

Relativo al recurso, existen una serie de trabajos: mejora de la mecanizacién, contra-
tos tipo, ayudas a la adquisicion de maquinaria, etc.

Respecto a la biomasa térmica, hay una parte doméstica en la que se recoge un 30%
de ayuda. Esta supone una dotacién de 6 millones de euros para este afio, que se va
allevar a cabo a través de convenios con las comunidades auténomas, encargadas de
gestionar el dinero procedente del ministerio. También en términos de la biomasa
doméstica se ha puesto en marcha una modificacion del RITE, donde la biomasa ya
no es un apartado desconocido, sino que se indica qué es, cémo hay que almacenar-
la, como se fracciona la potencia, qué condiciones de seguridad tiene que cumplir,
etc. Asi, a la hora de pedir permisos, éstos no estardn sujetos a las interpretaciones
de los técnicos sino que haya unos criterios claros. El c6digo técnico también es un
elemento importante para la biomasa doméstica, puesto que la energia solar puede
ser sustituida total o parcialmente por la biomasa.

En el dmbito eléctrico, la Ley 24/2005, en las centrales sélo de biomasa, desblo-
quea ese techo del 90% que habia en la Ley del Sector Eléctrico. Esto significa
que las primas pueden subir a los niveles descritos anteriormente. Y para el caso
de la co-combustion se establece que tienen derecho a percibir una prima aquellas
centrales de produccién eléctrica que, con un régimen ordinario, utilicen biomasa.
Las condiciones se establecerdn mds adelante en funcién de los consumos y de los
sobrecostes que puedan acarrear. Todo ello estd en marcha y pendiente del Real
Decreto 436.

También hay que sefialar que por parte de la Direcciéon General para la Biodiversi-
dad hay dos iniciativas interesantes: por un lado han terminado unos estudios reali-
zados por Tragsatec de recursos forestales en torno a las 19 centrales de carbén, que
ya dan datos y precios; ahora se quiere contrastar dichos precios con unos estudios
pricticos: unas pruebas de campo de astillado de montes que se completen con
pruebas en centrales de carbén, para ir observando el funcionamiento. Con ese ob-
jetivo, estd previsto firmar un convenio con Galicia, Asturias y Castilla y Le6n en el
que se sacarfan de monte y se utilizarfan unas 7.000 toneladas.
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El Plan de Energias Renovables marca los 5 millones de tep indicados anteriormen-
te; las aplicaciones térmicas suponen un poco més de un 10%, frente a las eléctricas,
que tienen mds peso. No por ello dejan de interesar las aplicaciones térmicas, por su
eficiencia y sus condiciones econémicas.

En cuanto a los cultivos energéticos, las superficies que saldrian variarfan mucho
debido a los requerimientos especificos de cada cultivo.

Respecto a la produccion eléctrica, se plantean 1.700 MW, de los que aproximada-
mente 700 procederian de la co-combustién, y el resto de centrales expresas. Hay
una distribucién orientativa por recursos y comunidades auténomas.

En cuanto a lineas de innovacion, se plantean avances sobre todo en los cultivos
energéticos, y también en la maquinaria. Actualmente en Espafia existen iniciativas
para el compactado y astillado de la biomasa, pero todavia es necesaria la creaciéon
de productos comerciales suficientemente fiables para los consumidores, ya sea para
el autoabastecimiento o para el abastecimiento de otros.

En la innovacién relativa a la transformacion, es importante destacar lo que puede
suponer la gasificacién, ya no para grandes producciones, sino para pequefias y dis-
persas (1 MW o menos), que pueden estar asociadas con una generacién del recurso
también dispersa. En este sentido, IDAE estd participando en dos proyectos de
desarrollo tecnolégico, uno con Guascor y otro con TAIM.

La parte eléctrica a partir de 2010 supondré un apoyo de casi 500 millones de €/afio
con las primas consideradas en el Plan de Energias Renovables.

Como resumen se pueden indicar los aspectos més relevantes:

I Hay un mercado incipiente de la biomasa, basado sobre todo en aplicaciones tér-
micas (también en las eléctricas, pero éstas estdn mds relacionadas con el autoabas-
tecimiento, mientras que un mercado térmico, sobre todo el doméstico, supone
crear una logistica).

I La co-combustion: ya se ha modificado la ley; los retos que se presentan son prin-
cipalmente la mejora de la prima y de las condiciones legales para la doméstica y
los mercados energéticos.

Los biocarburantes

La propuesta del Plan de Energfas Renovables es cumplir con la Directiva 30/2003,
es decir, llegar al 5,75% del consumo del sector transportes en 2010. Se hace una
distribucion en cuanto al bioetanol y biodiésel: en el caso de biodiésel supondria un
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4% de los 30 millones de tep de gaséleos que se consumirdn, presumiblemente, en
2010; en el caso del bioetanol, sin embargo, supone un esfuerzo mucho mayor, un
10% de los 7 millones de tep de gasolinas que se consumirdn en 2010. En cualquier
caso, es un objetivo de carécter indicativo, al que hay que poner medidas:

I Medidas fiscales: hoy en dia, la Directiva 96/2003 y por tanto, la Ley de Impuestos
Especiales, marcan un horizonte que termina en 2012. Los proyectos tienen que
durar més alld de dicho afio, y por lo tanto, es necesario dar continuidad a ese in-
centivo fiscal, lo que posiblemente pasard por Bruselas.

I Medidas agricolas: otro reto es el abastecimiento mediante materias primas pro-
ducidas en Espafia; esto supone un esfuerzo fiscal cuyas ventajas en el dambito
agricola convendria que se quedaran también dentro de Espaiia.

I Medidas de distribucion: en el caso del etanol y del biodiésel es un tema complicado,
sobre todo en lo que se refiere a la distribucién de carburantes con mas de un 5%.

I Medidas relacionadas con los vehiculos: actualmente existen fabricantes que no ga-
rantizan los vehiculos en Espaiia, pero si lo hacen fuera de nuestro pais. Esto se debe
a la calidad: los biocarburantes deben tener la calidad adecuada en todos los casos.
Para vigilar este aspecto ya se estan realizando algunas acciones con el APPA.

El Plan de Accion

En diciembre de 2005 se publicé un primer documento sobre el Plan de Accién; en
febrero de 2006 su contenido fue comentado por los estados miembros en diversos
informes, recogidos por la Comisién en otro documento que sintetiza las contri-
buciones de los estados. Posteriormente, la Comisién emitié sus conclusiones y un
resumen de los documentos anteriores. Por tltimo, se aprob6 en Junio el Plan de
Accién.

El Plan de Acci6n incorpora 32 medidas con diferentes apartados. Ocho de estas
medidas se refieren a la biomasa, de las cuales dos son para usos eléctricos y seis para
usos térmicos. Contiene indicaciones que pueden parecer generales, pero que pue-
den establecer estrategias y avanzar directivas que se desarrollardn més adelante.

En el 4mbito térmico, el Plan de Accién abarca distintos detalles, desde el IVA hasta
la Directiva de Edificios.

En relacién con la parte eléctrica, habla de potenciar todas las formas de generacién de
energia eléctrica con biomasa, para introducirlas en la Directiva de produccién eléctrica.

El Plan de Accién estd bastante orientado hacia los biocarburantes, ya que lleva
asociada una estrategia para su desarrollo, cuyo documento se publicé en enero. Por
dicha razén, las medidas dedicadas a los biocarburantes son diez.
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Como temas horizontales sefiala en primer lugar los cultivos energéticos y la necesi-
dad de analizar los potenciales, las campaiias de difusién precisadas, etc.

En cuanto a lineas de investigacién, establece cuatro, que se consideran importan-
tes:

I Plataforma de biocarburantes liderada por la industria.

I Optimizacién de los cultivos energéticos y los procesos de conversién energética.
I Concepto de “bio-refinerfa”.

I Biocarburantes de segunda generacién.

Para concluir, hay que sefialar que los comentarios de Espafia fueron todos positivos.
En algunos se puso de relieve las aplicaciones térmicas y la refrigeracién (que puede
ser un complemento muy bueno para el uso térmico de la biomasa), y la profundi-
zacion en las ayudas por superficie a los cultivos, para superar los 45 €/hectdrea que
tienen actualmente los cultivos energéticos. ||
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ANDRES DE LEON LLAMAZARES - MINISTERIO DE AGRICULTURA, PESCA Y ALIMENTACION

Procede comenzar por las caracteristicas que en Espafia tiene la produccién de bio-
masa, tanto desde el punto de vista de la produccién de biomasa en si, como fuente
de calor y energia eléctrica y biogds directamente, como desde el punto de vista de
la produccién de biocarburantes y sus expectativas de futuro.

A nadie que conozca las caracteristicas agroclimdticas de la Peninsula Ibérica y con-
cretamente de Espaiia, se le oculta que la caracteristica principal de nuestra agrocli-
matologfa es, por un lado, el desajuste entre las épocas de lluvia y las de temperatura
suficiente para el desarrollo de los productores primarios del ecosistema (vegetales,
cultivos). Por otro lado, la escasez de la pluviometria que pasa a determinar la exis-
tencia de zonas subdesérticas, dridas, semidridas, seco-subhiimedas y hiimedas, y
que las cuatro primeras ocupan mds del 85% de nuestra superficie geogréfica. Ade-
mas, y lo que es mds importante, se presenta una fuerte variabilidad interanual en la
pluviometria que es, con cardcter general, el factor mds limitante de la produccion
primaria, y que tiene como consecuencia la enorme importancia histérica del rega-
dio en nuestro pais.

A pesar del desarrollo tecnolégico que se ha llevado a cabo en las tierras y cultivos
de secano (16 millones de hectdreas en niimeros redondos) y la expansién y mejora
del regadio (casi 4 millones de hectdreas en niimeros redondos), nuestra agricultura
no ha sido capaz de satisfacer la demanda alimentaria interna excepto en frutas y
hortalizas, sectores en los que somos exportadores netos.

En términos de cereales, somos importadores netos con un autoabastecimiento del
orden del 63%, una dependencia por lo tanto del 37% de las importaciones del exte-
rior, y una variabilidad interanual de la produccién que en estos 15 ultimos afios ha
oscilado entre 10 y 24 millones de toneladas, con una media que se sitda sobre los
20,5 millones de t/afio. Evidentemente, la paja que actualmente puede considerarse
en la relacion 0,8/1,0 con el grano presenta la misma variabilidad. No se hace refe-
rencia a otros cultivos menores como las oleaginosas, leguminosas, grano, etc., por
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su escasa aportacion a la biomasa disponible y la crénica y creciente dependencia
externa que observamos de ellas.

En el caso de los sectores de cultivos lefiosos tanto extensivos como intensivos, los
restos de poda pueden considerarse relativamente constantes campaiia tras campa-
fia, mientras que los orujos y subproductos de la utilizacién del olivar, vid, almendra,
citricos, etc. presentan una variabilidad interanual significativa ligada a la de la pro-
duccién.

Estos hechos plantean una serie de problemas en la utilizacién de la biomasa como
tal —pajas, subproductos de poda y de transformacion, etc.— puesto que es necesario
contar con sistemas de preparacién, almacenamiento y transformaciéon adecuados
para su combustion y su transformacién en calor o electricidad (costes e investiga-
ci6én) de forma regular y continua.

No ocurre lo mismo con los subproductos de la produccién animal como los purines
de cerdo, que si tienen un mayor grado de continuidad en su disponibilidad y por
lo tanto para su tratamiento para biogas o de materia orgénica susceptible de ser
sometida a proceso de combustién, pirélisis, etc. para la produccién de calor o de
electricidad.

Desde el punto de vista de los cultivos agroenergéticos, para la obtencion de bioeta-
nol, cereales, remolacha azucarera, pataca, etc., las perspectivas no son mucho me-
jores, ya que, ademds, somos claramente deficitarios de cereales, y la pataca y otros
cultivos amildceos no disponen de una tecnologia de produccién y aprovechamiento
que permita racionalizar el proceso de produccién y transformacién. Hay ademads
una cuestion muy importante, que es que el sistema alimentario siempre pagaré
méds que el sistema agroenergético salvo que el petrdleo se sitiie en valores iguales o
superiores a 95 $/barril, segiin los expertos, que ya estd ocurriendo en 2008.

En lo que respecta a la produccién de biodiésel por transesterificacién, tenemos un
mercado de aceites producidos en Espafia muy limitado, que se reduce prictica-
mente al de girasol, ya que el de soja también se produce pero a partir de materia
prima importada, y el resto de aceites —palma, palmiste, cacahuete, etc.— se impor-
tan del mercado internacional. De hecho los Grupos de Trabajo que estin evaluan-
do las posibilidades de produccién de biocarburantes en Espafia consideran que el
bioalcohol con cardcter general es indeseable, y que el biodiésel se produciré con la
mitad de aceite de palma, un cuarto de aceite de soja producida en Espafia a partir
de soja importada, y otro cuarto de colza preferentemente y/o girasol, producido en
Espaiia si es que el mercado alimentario lo permite.

Resumiendo y como ideas de fuerza para el debate, Espafia puede utilizar la bio-
masa para la produccién agroenergética de una forma limitada a unos supuestos
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concretos de produccion y consumo, tanto en la utilizacion de aquélla por si misma
para la obtencién de calor (calefaccion) o electricidad, como para la produccién de
biocarburantes, como se vera a continuacién.

En efecto, carece de posibilidades, salvo que se modifique sustancial y rdpidamente
la estructura de las explotaciones agrarias, la produccién de bioetanol a partir de
cereales, contemplando un marco de referencia del petréleo més bajo en precio que
el que se ha indicado anteriormente. Ademds, el bioetanol tiene el problema de su
higroscopicidad, que limita su transporte y el mantenimiento de su titulacién en las
mezclas y en el uso puro. Sin embargo, podria ser una solucién como ya lo esta sien-
do su consumo como ETBE si se eliminan las limitaciones que parece haber en las
disponibilidades de isobutileno, y en mezcla en alguna flota confinada de transporte
y en algin otro aspecto del transporte acotado desde el punto de vista del abasteci-
miento y la utilizacién del etanol.

Algo similar ocurre con la produccién de aceite para obtener biodiésel, aparte de los
aceites usados, puesto que serfa el nivel del precio del petréleo el que determinaria
la posibilidad de utilizar aceites producidos en el interior de Espafia, como el de
colza, girasol, etc. para mezclar con los del palma y soja importados y obtener los
correspondientes bioesteres.

El problema puede resumirse en estos dos dltimos casos en incremento de la depen-
dencia alimentaria versus el incremento de la dependencia energética, que puede
inclinar la balanza en sentido positivo en el cumplimiento de los acuerdos de Kyoto,
en relacién con la emision de gases de efecto invernadero (GEI). No parece posible
hablar de un Plan Nacional de Produccién de Biocarburantes por la magnitud de
las superficies agrarias que pueden entrar en él, ya que éstas serdn muy limitadas
salvo la presion de Kyoto y del coste del petréleo; y en el caso del biodiésel, que es
realmente importante, podran abordar problemas de mayor entidad por su facilidad
logistica y distribucién tanto en el transporte como en cualquier tipo de industria.
No presenta problema alguno su logistica ni distribucion, y su consumo en Europa
que es cuatro veces mayor que el de gasolina.

La realidad actual es que con las ayudas de la Politica Agricola Comin a los cultivos
agroenergéticos y los incentivos fiscales a la producciéon de biocombustibles no pa-
recen ser suficientes los instrumentos para cambiar la perspectiva antes citada. Esta
ayuda es de 45 €/ha para un méaximo de 2.000.000 ha para la UE-27, que ya ha sido
rebasado en la campaia 2007 y que estd previsto que desaparezca en la Revisién
Médica de la Reforma de la Politica Agricola Comin de 2003, que ha empezado a
realizarse en el presente afio 2008.

Otro aspecto independiente importante es la investigacién o los programas de I+D+i
de nuevas plantas adaptadas a nuestras condiciones de cultivo con unos rendimientos
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y unas calidades mds adecuadas que las de los cereales y oleaginosas, a los que van a
sustituir y/o su mejor adaptacion a las nuevas estructuras de produccion que se espera
que aparezcan, como consecuencia de la Politica Agricola Comin actual y de los re-
sultados de la Ronda de Doha.

En este momento, y dada la evolucion y el alza prevista para los proximos diez afios
de los precios de los cereales y las oleaginosas a nivel mundial, europeo y espaiiol, re-
sulta dificil poder hacer una evaluacién definitiva del papel que la biomasa puede ju-
gar en el campo de la produccién de biocombustibles de primera generacion, ya que
ésta presenta serios problemas econémicos. No ocurre lo mismo con su utilizacién
para la produccién de biocombustibles de segunda generacién a corto plazo (5-7
aflos), que ya no entrarian en conflicto con la agroalimentacién y podrian resolver
parcialmente el problema de la energfa en el transporte y sus efectos medioambien-
tales tal como se contempla en el Acuerdo de Kyoto. También resulta cada vez mas
claro el interés de la biomasa para la produccién de energia calorifica y eléctrica, asi
como de biogds, aun cuando todo ello dependerd de la evolucion del nivel de precio
del petréleo y de la relacién de cambio del euro y del délar. I
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Uno de los grandes problemas de la humanidad es su dependencia de los combus-
tibles fésiles, que ademds son limitados y provocan un fuerte impacto ambiental.
El reto actual pretende que las energias renovables sustituyan, en la medida de lo
posible, a esos combustibles.

Se entiende por biomasa la materia que puede obtenerse a través de fotosintesis.
La mayoria de las especies vegetales utilizan la energfa solar para crear azicares del
aguay del diéxido de carbono y la almacenan en forma de moléculas de glucosa y al-
midén, oleaginosas, celulosas y lignocelulosas. La biomasa es un recurso energético
interesante por varias razones:

I Es renovable y puede ser desarrollado en el futuro.

I Posee buenas caracteristicas desde el punto de vista medioambiental, ya que es
sumidero de CO,,.

I Reduccion del consumo de agua y del impacto por fertilizantes y pesticidas de la
agricultura tradicional.

I Puede tener un potencial econémico interesante frente al incremento del precio
de los combustibles fosiles.

I Es fdcil de almacenar, al contrario de lo que ocurre con las energias eélica y solar.

Los cultivos energéticos son cultivos de crecimiento rdpido destinados tnica-
mente a la obtencién de energia o como materia prima para la obtenciéon de
otras sustancias combustibles. Dichos cultivos, que pueden ser la principal fuente
de biomasa, tienen grandes posibilidades para el desarrollo local porque buscan
principalmente la implicacién de los agricultores, y porque ésta es una de las po-
cas industrias que no se pueden deslocalizar, o cuya deslocalizacién es mas dificil,
ya que los cultivos y las industrias transformadoras tienen que estar préximos
para no encarecer costos. En el medio rural deben ejercer de palanca para el
desarrollo y para tratar de frenar la despoblacion que se estd produciendo en el
mundo rural.
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Ademds, los cultivos energéticos pueden ayudar a conseguir los objetivos contem-
plados en el Plan de Energias Renovables del Gobierno y los compromisos adquiri-
dos por las comunidades auténomas en estas materias.

Tendencias energéticas

La tendencia en el consumo de energia es cada vez mayor ya que a su demanda le
sigue una mejora de calidad de vida y un aumento de poblacién.

El despertar de los paises asidticos como China, India... estd originado por un mayor
desarrollo econémico y, por lo tanto, se prevé que el consumo se dispare, con lo que
habrd mas demanda y las fuentes de energia actuales serdn insuficientes a los precios
actuales. Tanto la UE como las administraciones espafiolas se estdan dando cuenta
de que si no es con cultivos energéticos resultard muy dificil camplir con el plan de
energias renovables.

Segin los datos de consumo mundial de energia de 2003, se deduce que hay un
aumento en el consumo de petréleo, de gas natural y de carbén, asi como de las
energias renovables y una disminucién de la energia nuclear.

El consumo mundial de energfa en 2003 fue de 10.500 millones de toneladas equiva-
lentes de petrdleo (tep); pero lo mds importante es que el 15% de la poblacién consume
el 60% de la energia. Se trata de un hecho irrefutable que hay que empezar a cambiar.

Por dar una visién nacional, en 1990 se consumieron en Espafia 88 millones de tep,
y en 2003, 132 millones. Es decir, en poco més de trece afios ha aumentado un 50%
el consumo.

Actualmente, Espafia importa el 78% de la energia primaria que se consume (el 40%
del consumo energético se emplea en el transporte) y mds del 80% de la energia es de
origen f6sil, con los inconvenientes de infraestructuras y precios que eso conlleva, y por
lo tanto es necesario cambiar esta tendencia que va en aumento. Si se siguen las politicas
actuales, este porcentaje serd superior al 85% en 2015 (mientras que la UE se esfuerza
en tender al 50%), y nos hard vulnerables a factores geopoliticos y econémicos.

Estd claro que es necesario ir hacia un desarrollo sostenible, lo que en el terreno
energético significa que hay que usar energfas renovables: agua, viento, y sobretodo
biomasa, porque, ademas, las energfas f6siles son la principal causa de degradacion
ambiental.

Ademas, hay otras obligaciones contraidas por Espaiia con la UE en el horizonte del
2020; una de ellas es un consumo de energias renovables del 20%, (en el 2005 fue
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del 8,7%), una reduccién de gases de efecto invernadero del 10% con respecto al
2005 en los sectores difusos (transporte, vivienda, agricultura y residuos), y el ahorro
de otro 20% a través del incremento de eficiencia energética.

Con estas restricciones que limitan mucho las opciones posibles, hay que potenciar
al méximo las politicas de ahorro, de eficiencia energética y de fomento de las ener-
gfas renovables. Respecto a las politicas de ahorro y eficiencia energética, es impor-
tante seguir buscando que los crecimientos del PIB no requieran crecimientos atin
mayores del consumo energético.

Caracteristicas que deben tener los cultivos energéticos

I Diferentes de los tradicionales: ni pueden ni deben competir con los cultivos
alimentarios, por lo que hay que buscar otros cultivos. También pueden ser los
mismos pero seleccionados con distintos objetivos; se abre campo para la investi-
gacién, el desarrollo y, sobre todo, para la mejora genética de algunos cultivos.

I Rentabilidad econémica: hay pocos cultivos rentables y de nada sirve que la
empresa transformadora pague a 0,02 €/kg si le cuesta producir a 0,03 €/kg. Esta
rentabilidad no debe venir por las ayudas, sino que los cultivos deben resultar
rentables per se; si, ademds, hay ayudas, bienvenidas sean. Para la estabilidad
econémica se deben emplear variedades y técnicas, muy distintas a las tradicio-
nales.

I Balance energético y medioambiental positivo: la energia que se va a producir
con estos cultivos debe superar a la que se ha gastado en producirlos y transfor-
marlos y, por otra parte, las condiciones medioambientales resultantes han de ser
mejores que si no se hubieran cultivado o si se hubieran producido otros cultivos.

I Adaptados a la nueva PAC: la demanda del consumo de energfa estd aumentando,
y como hay que producir materia seca es necesario tener una idea clara de lo que
quiere la UE para encajarlos en la nueva PAC, aunque lo dificil estd en saber hacia
donde evolucionara la PAC con politicas tan cambiantes.

Factores favorables de los cultivos energéticos

I Disponibilidad de tierras agricolas por la aplicacién de la PAC: hay quienes
piensan que el desacople de la produccién va a provocar tierras que se dejaran de
cultivar. Es evidente que con el desacople no se cultivaran las tierras mds pobres
y menos rentables, pero en estas superficies no es conveniente sembrar cultivos
energéticos porque en ellas no serdn rentables. Ahora bien, es verdad que los dere-
chos generados en las tierras de regadio y de mejor calidad se pueden aplicar a las
de secano y hasta en eriales, lo que liberard las mejores y mds rentables, y en éstas
si puede ser interesante sembrar o plantar cultivos herbdceos o lefiosos.
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I Apoyos de la PAC (45 €/ha): no hay perspectivas de incremento a corto plazo, si no
més bien todo lo contrario. A pesar de esto hay que poner cultivos que sean rentables
sin pensar en la subvencion.

I Necesidad de buscar nuevas fuentes de energia autéctonas.

I Necesidad de luchar contra la elevacién del CO,, responsable del cambio cli-
matico y del efecto invernadero y el balance medio ambiental de los cultivos estd
resultando positivo.

I Beneficio econémico para las zonas deprimidas y despobladas: lo consideramos
un factor favorable, pues la biomasa puede ayudar a generar riqueza y mantener la
poblacién de dichas zonas.

Factores desfavorables de los cultivos energéticos

I No toda la biomasa es rentable: si su cultivo no es rentable, nadie querrd sembrar
o plantar y también es muy dificil obtener, a precios rentables, los residuos fores-
tales. Resulta tanto o més caro que cultivar, y ademads son limitados.

I No existe ni oferta ni demanda reguladas: esto significa que no existe mercado, ni
cadenas de suministro. Para que se cree un mercado debemos normalizar la bio-
masa, y exigir su trazabilidad, como si se tratara del mercado alimentario, ya que
adolece de la dificultad de conseguir combustible en cantidad y precio adecuados
para asegurar la rentabilidad de las instalaciones.

I Especulacién (o méaximo beneficio): la biomasa se lleva a otros paises porque en
ellos se paga un mayor precio, lo que hace disminuir el mercado.

I La biomasa no debe proceder exclusivamente de residuos y subproductos, por-
que ni toda es rentable, ni se cumplird con el PER.

Aplicaciones

I Aceites vegetales: a través de cultivos oleaginosos. Para fabricaciéon de carburan-
tes para motores diesel (biodiésel).

I Bioetanol: cultivos alcoholigenos. Para la produccién de etanol que sustituya par-
cialmente a la gasolina y aditivos antidetonantes exentos de plomo (ETBE).

I Biocombustibles sélidos: cultivos lignocelulésicos. Para usos térmicos y/o eléctri-
cos (cogeneracion).

Cultivos para biodiésel
I Especies tradicionales y nuevos cultivos: girasol y colza (brassica napus).

Soriactiva ha ensayado colza, que no s6lo se emplea para obtener biomasa sélida, sino tam-
bién para biocombustibles liquidos, pues un empleo mixto puede ser lo mds rentable.
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Cultivos para bioetanol

I Especies tradicionales: cereales grano, maiz, remolacha y caia de aziicar.
I Especies nuevas: pataca, sorgo azucarero, chumbera y tabaco silvestre.

Existen otras muchas, pero se nombran las que se consideran mds importantes.

Cultivos para combustibles sdlidos

I Especies tradicionales: residuos agricolas herbaceos y residuos forestales. No re-
sultan muy rentables, la paja por su elevado precio durante varios afios y los resi-
duos porque son muy dificiles de sacar del monte.

I Especies nuevas:

— Cultivos lefiosos de corta rotacién: chopos, paulownia, sauces, acacias, olmo si-
beriano, retama, tojo, etc.
Soriactiva ha plantado chopos (20.000 pies/ha) y paulownia (1.000-2.000 pies/
ha) que son cultivos plurianuales que se podan el primer afio para obtener més
ramificacién y se cortardn cada tres afios.
Hay muchas esperanzas puestas en el cultivo del chopo, pues su comportamien-
to estd siendo muy bueno, al contrario que el de la paulownia, que se hiela en
zonas frias. El chopo no necesita un gran consumo de agua, dato importante,
pues ésta se va a convertir en un bien cada vez mas escaso.

— Especies herbéceas: brassica carinata, brassica napus (se puede obtener pro-
duccion mixta de semilla y paja), cardo, cafia comin y sorgo forrajero. Son todos
para combustibles sélidos.

Causas del retraso de los cultivos energéticos

I Escasa rentabilidad del recurso tradicional: si se quiere emplear recursos tradi-
cionales es necesario invertir en su mejora.

I Desconocimiento por parte de agricultores y técnicos: siguen pensando en los
cultivos tradicionales.

I Politica de subvenciones: las decisiones de los agricultores van dirigidas, como
es 16gico, a los cultivos mds rentables, los tradicionales, y la UE aunque ha pasado
de una politica de precios a otra de rentas, contintia apoyando la produccion y el
agricultor trata de maximizar los ingresos.

I Falta de concienciacién del sector agrario: existen muchos motivos, como en
el caso de la colza, que después de lo que pasé hace afios tiene dificultades para
sembrarla. Sin embargo, los agricultores reaccionan positivamente cuando se les
informa de manera adecuada. Soriactiva no estd teniendo problemas para encon-
trar colaboradores.

189 &1 INDICE (3



AVANCES DE INGENIERIA | Biomasa: estado actual y perspectiva inmediata

I Escasa inversién en I+D+i en cultivos energéticos.

I Falta de interés del sector energético: mantiene una escasa relacién con el sector
agricola, pues tienen otra filosoffa y fines. Sin embargo, ambos sectores deberfan
trabajar conjuntamente.

I Multipropiedad del recurso.

Propuestas para el desarrollo de los cultivos energéticos

I Mejora genética de especies y variedades: en el caso de la Brassica carinata, se
ha tenido que emplear semillas de hace veinte afios y asi es dificil aumentar la
produccién. Hoy, con una mejora fenotipica (ya no genotipica), en dos o tres afios
se puede mejorar un 20% 6 30%. La mejora genética deberia estar apoyada por las
administraciones para obtener especies con un balance medioambiental y econé-
mico positivo y diferentes para regadio y para secano.

I Tierras de calidad media y alta: no se deben destinar a cultivos energéticos las
tierras de inferior calidad porque si no sirven para otros cultivos tampoco servirdn
para energéticos.

I Conocimiento técnico de los cultivos energéticos: muchos técnicos y agriculto-
res carecen de ellos.

I Prioridad a los cultivos energéticos anuales: son faciles de introducir en la alter-
nativa de la explotacion ya que el agricultor dispone del terreno al afio siguiente.

I Campaiias de promocién de los cultivos energéticos.

I Maquinaria convencional: es conveniente que los agricultores puedan usar la ma-
quinaria de que disponen, pues si fuera especifica, tendrian que hacer una inver-
si6n complementaria.

I Estudio y desarrollo de maquinaria especifica: se recurre a maquinaria extranje-
ra'y convendria desarrollar la nacional.

I Apoyo real del Gobierno y de las comunidades auténomas: la resolucién de la
problematica energética es critica para el desarrollo econémico, y requiere que se
trate como politica de Estado, que defina un marco a largo plazo, estable y previ-
sible para los agentes del mercado.

I Mejor consideracién de los cultivos energéticos en la PAC: 100 €/ha y, sobre
todo, aumento de la superficie de hectdreas con ayudas.

I Programa Nacional de I+D+i sobre biomasa, con presupuesto adecuado,
participacién de empresas y administraciones para la aplicacién comercial.
Hoy en dfa, gracias al proyecto PSE Cultivos Energéticos del Ministerio de
Educacién y Ciencia, se tiene una cierta garantia de continuidad durante ocho
afios, tanto para empresas productoras como para transformadoras y comer-
cializadoras.

I Reducir obstéculos legislativos y administrativos, acceso a la red, etc.

1 Pasar de la comercializacién de mezclas con el B.5 al B.10 de biocarburante.

I Mismas garantias para los motores de biodiésel.
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I Miniplantas: una buena alternativa puede ser hacer miniplantas explotadas por agri-
cultores y transportistas, donde se adapten la produccién y el consumo, para que
resulte rentable, pero para ello se necesita la colaboracién de las administraciones.

De todo lo anterior se deriva que:

Es importante que se diversifiquen al maximo las fuentes de suministro de energia
primaria y de generacion eléctrica.

Impulsar nuevos cultivos energéticos.

No interferir en los mercados de alimentacién e industria maderera.

Dar prioridad a su uso en el transporte.

Dar prioridad al uso térmico antes que a la produccion de electricidad.

Potenciar instalaciones pequeiias para reducir costes.

Impulsar los cultivos con utilizaciéon de maquinaria agricola propia del agricultor.
Impulsar las industrias tecnoldgicas de utilizacién de biomasa (calderas y motores)
nacionales. |l
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Lineas de subvencion y normativa
para la biomasa

CarLos Lorez JiIMENO - COMUNIDAD DE MADRID

La realidad energética de la Comunidad de Madrid

La Comunidad de Madrid es una gran consumidora de energfa, tal como se muestra
en la |Figura 1].

Tanto es asi, que los datos mds recientes de los que disponemos apuntan a que en el
afio 2005 nuestro consumo de energfa final ascendié nuevamente hasta situarse en el
entorno de los 11,125 millones de toneladas equivalentes de petréleo, lo que supone
algo mds del 10 % del consumo total nacional, en una regién que apenas ocupa el
1,6 % del territorio espafiol.

En contraposicién con esta abultada cifra, el grado de autoabastecimiento energético
de la regi6n es bajo, de aproximadamente el 3 % (tal como se muestra en la [Figura 2|).
Es decir, la Comunidad de Madrid es una gran consumidora de energia que, al no
producirse en nuestro territorio, debe ser “importada” de otras Comunidades Aut6-
nomas y de diversos paises de nuestro entorno.

Asi, a pesar de que la intensidad energética de la Comunidad de Madrid (en-
tendiendo como tal la relaciéon entre la cantidad de energia consumida por
unidad de PIB generado) no es excesivamente elevada, debido a que se trata
de una regi6n con un alto grado de concentracién demogréfica y con una esca-
sa presencia de los sectores fabriles mds consumidores de energia, su enorme
consumo y su escasa capacidad de generacion la convierten en un auténtico
sumidero de energia.

No obstante, dentro de la escasa energia que producimos, la mayor parte es de origen
renovable.
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|Figura 1| Consumo energético de la Comunidad de Madrid

Consumo final de energia

Carbon Carbon
2,4% 0,3%
Electricidad Electricidad
19% 20,2%
~

Renovables — Renovables —

3,7% 2,1%
\
e AN ~ D. del
Gas natural D. del Gas natural Petrdleo
16,1% Petréleo 15% 62,4%
58,8%
Espaiia 2004 Madrid 2005
Consumo total: 104.397 ktep Consumo total: 11.125 ktep

Consumo per capita = 1,8 tep/hab. afio

Fuente: Elaboracion propia

Asi, la energfa generada a partir de dichas fuentes superé en el afio 2005 las 290.000
tep, lo que represent6 cerca del 2% del consumo total. Entre ellas, destacan espe-
cialmente:

I La biomasa (que supone un 46 % de esta cifra).

I El aprovechamiento energético de los residuos sélidos urbanos (que aporta un
40,8 % de la energia generada).

I La energia de origen hidrdulico (que contribuye con mds de un 11 % a la energfa
generada).

Por otro lado, el dinamismo de la actividad econémica y social de la Comunidad
de Madrid estd induciendo aumentos de la demanda de energfa superiores al 7 %
anual, lo cual si se compara con el crecimiento del PIB regional, da lugar a un claro
crecimiento de la intensidad energética de la Comunidad, por lo que se hace cada
vez mds necesario un uso eficiente y responsable de los recursos energéticos. Las
previsiones futuras indican que el consumo de energia tenderd a crecer a un ritmo
alto hasta alcanzar los 13,6 Mtep en 2012.

Dado este ritmo de crecimiento del consumo energético, la complicada situacién
energética internacional y los compromisos adquiridos por Espafia en Kioto, resulta

196 &1 INDICE (3



Actuaciones de la Comunidad de Madrid para el desarrollo de las energfas renovables | AVANCES DE INGENIERIA

|Figura 2| Energias renovables en la Comunidad de Madrid

Hidraulica>10 MW

. - . 6,1%
I Nivel de auto abastecimiento Solar foto;toltalca Hidraulica<10 MW
actual: 3%. . 01% _— 5.6%
I Por energias renovables: 2%. Solartegmlca \
I Aportacion actual: 290.380 tep/ Eélic!m/
afio con energia hidraulica de 0%

potencia superiora 10 MW.

\

RSU Biomasa
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Fuente: Elaboracién propia

imprescindible, ademads de garantizar el suministro energético de la regién, por un
lado, impulsar la aplicacién de medidas que fomenten el ahorro y la mejora de la
eficiencia energética y, por otro, intentar potenciar al méaximo nuestros recursos de
origen enddgeno y, especialmente, los procedentes de fuentes renovables.

Por todo ello, el Gobierno Regional ha disefiado una politica energética cuyos funda-
mentos se encuentran recogidos en el Plan Energético de la Comunidad de Madrid
2004-2012, elaborado por técnicos de la Universidad Politécnica de Madrid. Dicho
Plan fija los grandes ejes en los que se han de encuadrar las actuaciones en materia
energética para los préximos afios, siendo éstos los siguientes:

I Fomentar la energia generada por fuentes renovables y respetuosas con el medio
ambiente.

I Mejorar la eficiencia de uso de los productos energéticos, propiciando el ahorro en
su empleo mediante la propuesta de medidas, tanto de cardcter horizontal, como
de incidencia directa sectorial.

I Adecuar la oferta de productos energéticos a la cobertura de necesidades, mejorando
la fiabilidad y las infraestructuras del suministro de electricidad, gas e hidrocarburos.

I Minimizar el impacto ambiental de nuestro consumo energético, contribuyendo a
la reduccion de las emisiones de CO, energético.

Siempre que sale a la palestra el tema del déficit energético, hay una gran parte de la
sociedad que pretende centrarlos en el desarrollo de medidas destinadas a fomentar
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las energias renovables. Es decir, sigamos consumiendo energia, pero que ésta pro-
venga de fuentes renovables.

No obstante, las energias renovables no pueden, hoy por hoy, sustituir completamente
a las energfas tradicionales. Por mucho que nos gustarfa poder afirmar lo contrario, el
grado de desarrollo de las diferentes tecnologfas y el bajo nivel de disponibilidad que
presentan muchas de ellas, haciendo depender el suministro de energfa de factores
climaticos como la existencia del viento o la presencia del Sol, hacen que, por mucha
voluntad que las Administraciones Publicas pongan en su desarrollo, resulte imposible
que éstas solucionen, por si solas, el problema energético que se presenta.

Ademds de apoyar el avance de las energfas renovables, es necesario orientar otra
parte del esfuerzo piblico a impulsar la aplicacién de medidas que fomenten el
ahorro y la mejora de la eficiencia energética. Por ello, el Plan Energético de la Co-
munidad de Madrid establece las lineas de actuacién que deben seguirse en ambos
campos, marcando claramente los objetivos a conseguir para cada uno de ellos al
final del periodo, tal como se muestra en la [Figura 3|.

El reto previsto sobre el consumo energético es reducirlo en un 10 % en el 2012
respecto del escenario tendencial. Mientras que el Plan busca duplicar la energia

|Figura 3| Objetivos del Plan Energético de la Comunidad de Madrid en 2012

Prevision del consumo de energia
en el afio 2012

13,6 Mtep 9,95% Ahorro sobre el consumo
tendencial

Aporte de las energias renovables
en el afio 2012

Prevision del consumo de energia en el
ano 2012 con ahorro sobre el tendencial

406 ktep 12,3 Mtep

Cuota de participacion de las energias
renovables de la Comunidad de
Madrid en el afio 2012

Fuente: Elaboracién propia
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generada anualmente por energias renovables, sobrepasando las 406.000 tep/afio al
final del Plan.

Centrdndonos en el campo de las energias renovables, hay que resaltar que los 4m-
bitos en los que se espera conseguir mayores resultados son los de la energfa solar, la
energia edlica, la biomasa y la energia procedente de los residuos sélidos y lodos de
depuradora, tal como se muestra en la |Figura 4].

I En el dambito de la energfa solar térmica se plantea el objetivo de alcanzar 400.000 m?
de paneles de baja temperatura para 2012, frente a poco mds de 58.000 m? existentes
actualmente. Esto representara pasar de una produccion cercana a 3.000 tep anuales
en 2004 a 20.000 tep anuales en 2012, multiplicando por 8 la superficie de paneles.

I Por otra parte, en energfa solar termoeléctrica, se ha previsto la realizacién de un
proyecto emblematico de alta temperatura, con una potencia nominal en el rango
10-20 MWe, cuya produccién anual oscilarfa entre 20 y 30 GWh.

I A estas dos se une, ademds, la energfa solar fotovoltaica, en la que se preveia mul-
tiplicar por 5 la potencia instalada en 2004, es decir, superar los 20 MWp en 2012
pero para la cual los datos actuales (mds de 6’5 MWp instalados) y los previstos
para finales de este afio, nos indican que se estin superando las previsiones mds
optimistas del Plan.

[Figura 4| Impulso de las energias renovables

Objetivo Fuente 2003 2012

1 Fomentar especialmente, el E.anual | (ktep) | E.anual | (ktep)
desarrollo de la energia solar.

I Ampliar en més de un 50% la Biocarburantes 0 0 60 ktep 60
contribucion de los residuos. Biomasa eléctrica 0 0 30 GWh 10
I Alcanzar con otras fuentes_ Biomasa térmica 93,5ktep | 93,5 | 120ktep | 120
renovables los 400 GWh/aio. —
I Total: més de 1.100 GWh/afio. | EOlica v U | cmIEh | &
Hidraulica 275 23,7 | 280 GWh 24
Residuos (RSU+Biogas) | 345 GWh 83 500 GWh | 128
Solar Fotovoltaica 38GWh 0,3 30 GWh 2,6
Solar térmica de baja 3 ktep 3 20 ktep 20
temperatura
Solar térmica eléctrica 0 0 25 GWh 6,4
Total - 203,5 - 406

Fuente: Elaboracién propia
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I Por lo que concierne a la energfa edlica, se considera que ésta podria ser la de ex-
pansion masiva mds inmediata ya que, aunque nuestra regién no presenta vientos
pronunciados y singulares, tiene un potencial apreciable. Tanto es asi, que en el
horizonte del Plan se podrian llegar a instalar 200 MW, con una produccién de
energia eléctrica que alcanzarfa los 35.000 tep anuales.

I Por otro lado, mediante la explotacion de los residuos sélidos urbanos y de los lo-
dos de depuradoras, en el plazo del Plan se prevé aumentar entre un 50% y 80%
la potencia actual instalada de 80 MW, lo que representaria entre 40 y 65 MW de
nueva planta. En caso de cumplirse este prondstico, se pasard de una generacién
actual de 83.000 tep anuales a 128.000 tep anuales al término del Plan.

Pero una vez mencionado el marco general en el que deberian moverse las energias
renovables en la Comunidad de Madrid durante los préximos afios, centrémonos en
la biomasa.

Se ha de destacar que el potencial de la biomasa en nuestra regién estd relaciona-
do con la superficie agricola disponible, por lo que son las comarcas del sur de la
Comunidad las que presentan el mayor potencial de desarrollo de aplicaciones de
biomasa.

Por ello, el Plan Energético propone la materializacién de un programa inte-
grado de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico (I+DT) que aborde las tres
ramas principales de explotacion: el uso térmico directo, los biocarburantes y la
agroelectricidad.

Para ello, se prevé como primer paso la ejecucion de varios proyectos piloto, como son:

I Un proyecto de produccién y utilizacién energética de biomasa peletizada en el
municipio de Villanueva de la Cafiada, instalando una planta peletizadora com-
plementaria a la planta de compostaje ya existente, que aprovecharia los rechazos
lefiosos de ésta. Ello representaria una capacidad de produccién de unos 1.000
kg/h, con una produccién anual de unas 2.000 t/afio.

I Varios proyectos de demostracion de calefaccion residencial y de servicios, asi
como de invernaderos, a realizar en entidades municipales y de I+D.

I La realizacién de estudios de viabilidad para la instalacion de plantas de produc-
cién de biodiesel y bioetanol a partir de cultivos oleaginosos y alcoholigenos poten-
cialmente producibles en la Comunidad de Madrid.

I Estudios de viabilidad de gasificadores de biomasa de baja potencia unitaria; y, por
dltimo.

I La realizacién de los anteproyectos de las tres centrales potenciales de agro-
electricidad que se estima podrian operar en nuestra comunidad a partir de
cultivos energéticos y cuya potencia total instalable estarfa en el margen de los
40 MW.
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Por otro lado, la produccién de biocarburantes (bioetanol y biodiesel) en la Comunidad
de Madrid es incipiente en estos momentos, contdndose con la planta de biodiésel en
Alcala de Henares cuya capacidad de produccién anual es de 5.000 toneladas.

Aunque en esta instalacién inicialmente sélo estd contemplada la utilizacién de acei-
tes usados como materia prima, seria aconsejable la utilizacion de aceites vegetales
producidos mediante cultivos especificos (cardo o girasol) para complementar las
necesidades de materia prima, con lo que se podrian llegar a fabricar 4 ktep/afio de
biodiesel. Sin embargo la viabilidad y explotacién de esta planta estd actualmente en
compds de espera, mientras se resuelve el concurso piblico de enajenacién de dicha
planta por parte del IDAE.

Por su parte, el potencial méximo de produccién de bioetanol con cultivos alcoholi-
genos de la Comunidad de Madrid se ha evaluado en algo mas de 100.000 m® anua-
les, es decir unos 56 ktep/afio, siendo la zona mas adecuada para la posible construc-
cién de una planta de aprovechamiento de esta materia la Comarca de las Vegas.

Al margen de lo anterior, se ha de considerar el fomento de la utilizacién de biocar-
burantes en vehiculos. Para ello se impulsard su uso en flotas de suministro centra-
lizado que permitan la adquisicién de la experiencia tecnolégica necesaria para un
adecuado despegue de estos combustibles alternativos.

Desde el punto de vista econémico, el Plan propone destinar aproximadamente
500.000 € a la ejecucion de los estudios de viabilidad y proyectos piloto antes men-
cionados, 4 M€ en subvenciones a la biomasa térmica para elevar su uso desde los
93,5 ktep/afio actuales a 120 ktep/aiio al final del Plan y 8 M€ de ayudas al fomento
de los biocarburantes para la produccién de 60 ktep/afio al final del Plan.

Por ultimo, en cuanto a la produccién de electricidad a partir de biomasa, el Plan
propone impulsar la construccién de una central de 10 MW de potencia eléctrica,
cuya generacién ascenderia a unos 30 GWh/afio, a través de una subvencion de 5 M€
de la inversi6n total necesaria, que ascenderfa a 15 M€.

Las actuaciones que se estdn desarrollando en el 4mbito de la biomasa doméstica y
sus aplicaciones térmicas.

Al plantear cémo fomentar estas aplicaciones domésticas, se ha llegado a la conclu-
si6n que se deben concentrar las acciones en tres frentes: la adecuacién de la nor-
mativa aplicable a las instalaciones térmicas, la difusién entre los ciudadanos de esta
tecnologia y las ayudas piblicas al desarrollo de proyectos concretos.

Respecto al primer problema, es decir, el encaje adecuado de las instalaciones de bio-
masa doméstica en las normativa vigente, actualmente configurada a nivel nacional
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por el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios, méds conocido como RITE,
presenta diversos problemas. Dicho Reglamento abre la puerta al uso de la biomasa
como fuente de energfa en las instalaciones térmicas de los edificios, sin embargo, no
establece las condiciones técnicas que debe cumplirse en la instalacién de este tipo
de combustibles, lo que ha llevado al absurdo de que las mismas no pueden legalizar-
se en base a dicha disposicién.

En consecuencia, desde la Direccién General de Industria, Energfa y Minas se ulti-
ma una Instruccion Técnica, que regule las medidas minimas de calidad y seguridad
que se deben atender en la ejecucion de estas instalaciones y las condiciones que
garanticen el adecuado mantenimiento de las mismas, todo ello con el objetivo de
que las instalaciones de biomasa domésticas no se encuentren fuera de la legalidad
y poder hacer uso de las mismas en la Comunidad de Madrid.

El segundo frente en el que se trabaja es el relativo a la concienciacién ciudadana, es
decir, se debe informar y explicar a los madrilefios la existencia de este tipo de ener-
gfa y las posibles aplicaciones de la misma en sus sistemas de calefaccién. Por ello,
se estd elaborando una sencilla Guia Practica sobre los sistemas de calefaccién con
biomasa en edificios y viviendas. Dicha Guia, serd la segunda que se edita referida a
energfas renovables, después de la Guia de la Energia Solar.

Dicha Guia analiza las posibilidades de utilizaciéon de la biomasa sélida como
fuente de energia térmica. Asi, se muestran las principales caracteristicas de los
modernos y totalmente automatizados sistemas de calefaccién por biomasa que
pueden ser instalados en edificios y viviendas; su viabilidad econémica y modos de
financiacion, asi como, los beneficios medioambientales que se obtienen mediante
su utilizacién. También se muestran ejemplos de estas instalaciones de calefaccién
que ya se han desarrollado con éxito en Espaiia, y casos especificos en la Comuni-

dad de Madrid.

Finalmente, con dicha Guia se quiere informar de un modo préctico a los propieta-
rios o gestores de edificios y viviendas acerca de los beneficios de la generacién de
calefaccion a través de la biomasa, para impulsar su utilizacién por nuevos usuarios
en la Comunidad de Madrid. Asi mismo, creemos que conocer estas tecnologias
puede favorecer el desarrollo de empresas instaladoras, fabricantes, y suministrado-
res de calderas y biocombustibles para este sector.

El dltimo punto es el referente a las ayudas ptblicas para energias renovables que
otorga la Comunidad de Madrid.

En la vigente Orden 86/2006, cuyo presupuesto asciende a 2 millones de Euros
y que abarca el ejercicio 2006, se ha mantenido dnicamente el programa de
subvenciones de energias renovables para Ayuntamientos, entidades prblicas,
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instituciones sin dnimo de lucro, comunidades de propietarios y personas fisicas,
con la excepcion, en este ultimo caso, de las instalaciones solares fotovoltaicas
conectadas a la red.

En dicha Orden se incluyen como actuaciones subvencionables cualquier aplicacién
para la utilizacién energética de la biomasa, residuos y produccién de combustibles,
con la excepcién de las estufas domésticas, es decir, aquellos equipos que propor-
cionan calor directo en el lugar donde se instalan, que utilicen como combustible
pellets o productos similares, ascendiendo la cuantia de la ayuda al 30 % de la inver-
sién subvencionable.

A su vez, se continua ayudando a las empresas en sus proyectos de I+D sobre ener-
gfas renovables de todo tipo, y a la realizacién de estudios y actividades divulgativas
y de promocion que realicen tanto las Corporaciones locales como instituciones sin
4animo de lucro.

A esto hay que afiadir que el procedimiento de concesion de dichas ayudas es el de
concurrencia competitiva, de manera que en el presente ejercicio se lograré subven-
cionar a los mejores proyectos.

También, se ha lanzado este afio una linea de apoyo financiero (con un presupuesto
de 1,4 millones de €), que se dirigird a las inversiones en proyectos de aprovecha-
miento de energfas renovables promovidos por empresas y particulares, gestionada
a través de Avalmadrid y con la que se cubren dos puntos del tipo de interés de las
operaciones financieras que se suscriban para acometer estos proyectos.

La propia Comunidad de Madrid va a acometer distintos proyectos de aprovecha-
miento de biomasa. Asi, Gedesma, entidad encargada de la gestién de las plantas
de tratamiento de residuos, tiene prevista la construccién de una nueva planta de
aprovechamiento de los gases de escape, de 1 MW, en su Planta de Biometanizacion
y Compostaje de Pinto, y tiene en estudio la construccién de una instalacién de
generacion eléctrica a partir de biomasa en Villanueva de la Cafiada, que significara
una potencia eléctrica instalada de 1,3 MW.

A su vez, el Canal de Isabel II tiene previsto invertir, en los dos préximos afios, cer-
ca de 2,3 millones de Euros en el aprovechamiento de biogas en sus Estaciones de
Depuracion de Aguas Residuales de Alcald de Henares, San Sebastian de los Reyes
y Villalba.

El proyecto del nuevo parque de bomberos de Navacerrada, disefiado con criterios
sostenibles y que va a estar dotado de una instalacién solar térmica para el agua
caliente sanitaria, una caldera de biomasa para la calefaccion y se instalardn paneles
fotovoltaicos en las marquesinas del aparcamiento.
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La suma de todas estas actuaciones, que abordan el problema de la biomasa desde
todos los frentes posibles, va a permitir alcanzar e incluso superar las cifras que se
han fijado en el Plan Energético de la Comunidad de Madrid pero, no obstante, la
Administracion regional continuard trabajando en esta linea para lograr incrementar,
dia a dia, la presencia de la misma en nuestra regién. ||
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Desde la Asociacion de Ingenieros del ICAl se lleva trabajando varios afios
en la publicacion de monografias, incluidas en la coleccidn Avances en
Ingenieria, que contribuyan a diseminar los avances que en diversos
terrenos de la Ingenieria se vienen produciendo, ayudando asi a la
formacidn permanente de profesionales que de esta manera se mantienen
al dia en la vanguardia tecnoldgica.

La (dtedra Rafael Marifio de Nuevas Tecnologias Energéticas de la
Universidad Pontificia Comillas tiene la vocacion de servir al debate y la
reflexion acerca del problema de las fuentes de energia, el abastecimiento
energético y su sostenibilidad en el medio y largo plazo. Esto, junto

con la contribucin que a la resolucidn de estos problemas brindan las
Nuevas Tecnologias Energéticas, reduciendo las emisiones inherentes a
las transformaciones energéticas e incrementando la eficiencia de tales
transformaciones, redundando asi en un menor consumo de recursos.

Asi, la creacién de una serie de monografias desarrolladas a partir de la
Jornada Anual que desarrolla la Cdtedra ofrece un material de excepcional
importancia para tener una visién del estado del arte de las tecnologias
energéticas mds relevantes del momento, como punto de partida para el
debate y la reflexion.

Este volumen, Biomasa: Estado actual y perspectiva inmediata es
el quinto de la serie Analisis de situacion y prospectiva de nuevas
tecnologias energéticas, que pretende ser una de las respuestas que
tanto desde la Cdtedra Rafael Marifio de Nuevas Tecnologias Energéticas,
como desde la Asociacidn de Ingenieros del ICAl, se plantean a la
problemdtica descrita.

Editan:

Asociacion Nacional
de Ingenieros del ICAI

&1 INDICE (3



	Botón5: 
	Botón7: 
	Botón8: 


