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1. INTRODUCCION

El freno al desarrollo de las energias renovables que ocurre actualmente no parece un
camino adecuado para establecer escenarios donde la Sostenibilidad sea un paradigma
social dominante. Son evidentes las pruebas que el Cambio Climatico nos esta dejando de
su realidad y, si a esto sumamos la gran dependencia energética de otros paises, asi como la
inestabilidad politica de éstos que inducen conflictos armados, son razones mas que
suficientes para apoyar aquellas tecnologias que mas respetan el medio ambiente, con el
valor afiadido de generar una mayor autonomia energética y, ademas, mostrar la posibilidad
de contribuir al Desarrollo Local Sostenible en zonas rurales, cuestion muy relevante para
Andalucia.
La lucha contra el Cambio Climatico es hoy un importante reto. La declaracion anual de la
Organizacién Meteorologica Mundial alerta de que se acentGan los episodios climaticos
extremos e insiste en la idea de que la influencia de la actividad humana sobre el clima
explica alguno de los cambios que se estdn observando. La tendencial al calentamiento
global sigue poniéndose de manifiesto en las estadisticas. Teniendo en cuenta datos de afos
anteriores observamos que el afio 2003 fue, junto con 2007, el sexto afio més calido desde
que se tienen registros. De acuerdo con el informe citado, 13 de los 14 afios mas célidos se
han producido en el siglo XXI. Cada uno de los tres Gltimos decenios ha sido mas céalido
que el anterior, mostrando el valor mas elevado la década 2001-2010. El promedio de la
temperatura registrada en continentes y superficies de océanos fue, el afio pasado, de 14,5
grados Celsius, lo que quiere decir que aumentd en medio grado respecto a la media de los
afios sesenta, setenta y ochenta. El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC) expres6 en septiembre de 2013 que el calentamiento del planeta es inequivoco y que
la influencia humana esta clara. En el informe presentado en Yokohama, marzo 2014, se
advierte a los lideres politicos que realicen urgentes previsiones de acciones ante el Cambio
Climético, ante un panorama futuro lugubre si no se actGa a tiempo, debido a la
vulnerabilidad diferencial de los territorios. Andalucia, debido a su posicion geografica es
una zona de alta vulnerabilidad, posiblemente de las mas vulnerables de Europa. El Plan
Andaluz de Accion por el Clima 2007-2012 de la Junta de Andalucia indicaba acciones
concretas tanto en mitigacion como en adaptacion. Michel Jarraud, Secretario General de la
Organizacion Meteorologica Mundial, ha manifestado en el informe presentado en marzo de
2014, que muchos de los fendmenos meteoroldgicos extremos que se produjeron en 2013 se
correspondian con las consecuencias que se esperaban que tuviera el Cambio Climatico

provocado por la actividad humana. Respecto a Espafia, se alerta acerca de grandes
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variaciones geograficas entre regiones y potenciales diferencias entre afios en la

precipitacion registrada.

B EVOLUCION DE LA TEMPERATURA MEDIA DE LA SUPERFICIE TERRESTRE
En grados centigrados

Vanacion de 1986 a 2005 Previsto para 2081 a 2100
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Figura 1. Evolucion de la temperatura y precipitacién media de la superficie terrestre.
Fuente: IPCC 2014.

En Espafa, en 2013, las precipitaciones fueron un 20% superiores a la media histdrica, pero
con grandes diferencias geograficas. En algunas zonas costeras de la fachada atlantica se
registr6 un aumento del 50% sobre los valores habituales pero las regiones del area
mediterranea recibieron menos precipitacion que lo esperado de acuerdo con la media. Por
ello, la adopcidn de una estrategia para incrementar la utilizacion de fuentes renovables de
energia resulta esencial ante el escenario planteado por el IPCC. La sinergia de la utilizacion
de fuentes de energias renovables, como la biomasa, unida a estrategias de Desarrollo Local
Sostenible es muy adecuadas para Andalucia, para tratar de mitigar el Cambio Climatico y
para adaptarse al mismo. Entre 2008 y 2012, Espafia, manifiesta incumplidora del Protocolo

de Kyoto, ha pagado méas de 800 millones de euros por la compra de derechos de emision a
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otros paises que han reducido méas sus emisiones. Evidentemente, en este escenario, poner
pegas a las renovables, no ayuda nada. El Protocolo de Kyoto le sale caro a Espafia, porque
contaminar cuesta dinero. El didxido de carbono esta en el mercado (Sistema Europeo de
Comercio de Emisiones) con el objetivo inicial de incentivar las tecnologias limpias; pero
un exceso de derechos de emisién provocé que el precio del didxido de carbono cayera, y
no cumpliera el papel disuasorio que implicaba.

En Espafia, aunque el sector de las energias renovables haya sido objeto de recortes, en
una situacién de manifiesto par6n en seco por parte del Gobierno, el respaldo de la
ciudadania a las energias renovables es del 81%, cifra superior a la europea, que es del 70%,
de acuerdo con los datos del Eurobarometro de la Comision Europea. La dependencia
energética espafiola se sitta en un 70,8%, por encima de la media europea (53,8%), segln
datos del Balance Energético 2012, del Ministerio de Industria, Energia y Turismo. La
energia primaria utilizada proviene en un 75,3% de combustibles fésiles contaminantes,
como petréleo, gas y carbon. Un hecho que aleja sustancialmente a Espafia de los
compromisos del Protocolo de Kyoto en el horizonte de 2020 para minimizar el

calentamiento global.

En los afios previos a la crisis el impulso que las administraciones publicas ofrecieron a las
energias renovables fue bastante prometedor, facilidades, ayudas, subvenciones y grandes
retribuciones hicieron que el pais se volcara en este tipo de tecnologias. Se crearon centros
de investigacion como el Centro Tecnoldgico Avanzado de Energias Renovables de
Andalucia (CTAER), el cual es colaborador en este proyecto y la Agencia Andaluza de la
Energia (AAE). Se instalaron plantas tipo para la investigacion y el desarrollo de estas
tecnologias y posteriormente se empezaron a construir plantas productoras de energia
térmica y eléctrica con iniciativa privada y siempre contando con las ayudas comentadas.

La biomasa se configura como un recurso energético limpio y econdmico capacitado para
generar calor en los hogares, industrias y administraciones publicas. En general, potenciar el

empleo de la biomasa, especialmente de bosques, ayuda a su limpieza y contribuye a reducir

el riesgo de incendios (Xunta de Galicia. 2014).

Cumplir con el Plan de Accion de la Biomasa de la Unidn Europea crearia entre 250.000 y
300.000 hasta 2020. La biomasa es una de las fuentes de energia renovable mas intensivas
en la generacion de empleo, particularmente en el entorno rural. Por cada 60 MWt
producidos se generan 135 puestos de trabajo, contar los 9 que generarian los combustibles
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fésiles de acuerdo con la Asociacion Sueca de Bioenergia y la Asociacion Austriaca de
Bioenergia (Diaz Gonzalez, J., 2014).

En la actualidad, en Espafa, existen unas setenta plantas de biomasa (biomasa, pellets,
gasificacién, biogas y FORSU). De todas las fuentes renovables la biomasa es la que mas
cantidad puede aportar al sistema energético espafiol y por tanto es la energia renovable que
mas puede contribuir a la persecucion del objetivo marcado por la Directiva 2009/28/CE del
Parlamento Europeo, relativa al fomento del uso de la energia procedente de fuentes
renovables, cuyos objetivos son:

- Un 20% del consumo final bruto de energia de la UE ha de ser de origen renovable.

- Un 10% de biocarburantes y otros combustibles renovables para el sector transporte.

- Reduccion del 20% de las emisiones de efecto invernadero respecto a 1990.

Atendiendo a los datos ofrecidos por el Instituto para la diversificacion y ahorro de la
energia (IDAE), la potencia instalada bruta en Espafia en 2010 procedente de biomasa
solida era de 533 MW y segun el Plan de Energias Renovables 2011-2020 se ha de alcanzar
para el afio objetivo 1350 MW, el doble de lo que habia instalado el afio pasado, que son
721 MW (Pérez, J.M, 2014).
Si el origen de la bioenergia es forestal o agricola, desde una perspectiva general, el
impulso de la cadena de valor de la biomasa aporta sostenibilidad al medio rural,
permitiendo compatibilizar la preservacion de sus valores naturales con su desarrollo
econémico. El proyecto LIFE+Coop 2020, iniciado en 2014, en Tarragona, desarrolla
una red rural inteligente (“rural smart grid") probando que la generacion y distribucién
de energia descentralizada es factible y deseable (Barroso, M., 2014).
Andalucia cubre el 45% de la produccion de renovables en Espafia y, segin sus
caracteristicas geograficas y el potencial de su industria agroalimentaria, le permite que
la industria de la biomasa sea casi el 40% del total de la potencia de biomasa instalada

en Espafia, teniendo un incremento anual del uso de ésta del 10%.
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1.1 Objetivos y argumentacién del proyecto

La intencion de este proyecto es estudiar las posibilidades de implementar plantas de
generacion de energia eléctrica a partir de biomasa en la comunidad andaluza, mediante el
estudio del caso de la provincia de Jaén y por la oportunidad que suponen las razones que se
indican a continuacion. Por un lado, el potencial de biomasa disponible, en general en
Andalucia, que es mas que suficiente para implantar este tipo de plantas; y por otro, de
acuerdo con el espiritu y facilidades de la Ley 2/2007, de 27 de marzo, relativa al fomento
de las energias renovables y eficiencia energética, que promueve el aprovechamiento de la

biomasa entre sus medidas.

Ademas, el escenario sombrio que para las energias renovables supone el Real Decreto
Ley 1/2012, que suprime temporalmente las primas y nuevas asignaciones para todas las
tecnologias renovables para la generacion de electricidad y para la cogeneracion, hace
todavia méas deseable la oportunidad de hacer este proyecto fin de Master, contextualizado
en la provincia de Jaén, para intentar poner de manifiesto la posibilidad de obtener energia
eléctrica a partir de plantas de biomasa conociendo las potencialidades de generacién de la

misma en Andalucia y sus excedentes.

A lo largo del presente trabajo se va a discutir la potencialidad de instalacion de plantas de
biomasa en Andalucia y se determinara una zona concreta en la provincia de Jaén, tras
valorar tres sitios alternativos. Para ello se estudiara la cantidad de biomasa disponible en
cada uno, teniendo en cuenta que su transporte no genere costes elevados, asi como otros
criterios. Adicionalmente, atendiendo al tipo de biomasa del cual se disponga, se
presentaran las distintas tecnologias mas apropiadas para todo el proceso de conversion
energética, realizando un analisis comparativo de las mismas, comparando el tipo de

tecnologia mas eficiente y rentable posible.
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2. ANALISIS DEL ESTADO DE LA BIOMASA EN ANDALUCIA
Como bien es sabido la biomasa ha sido la fuente de energia mas importante en el
transcurso de la historia del ser humano. Soélo fue a inicios del siglo pasado cuando el
petroleo empez6 a reemplazarla, especialmente en el sector del transporte.

Actualmente la biomasa sigue siendo la energia primaria mas representativa con un 80% del
consumo en muchos paises del Tercer Mundo, pero cada vez esta siendo mas utilizada en
los paises desarrollados; por ejemplo, en los paises nérdicos, donde mas del 20% del
consumo energético proviene de dicha energia.

Los ecosistemas de los continentes y océanos, en su conversion de la radiacién solar en
biomasa, generan un enorme potencial de energia, ya que mediante la fotosintesis se
obtienen alrededor de 220 billones de toneladas de biomasa al afio. Esta cantidad convertida
en energia representa unos 10800 Mtep.

La situacion de la biomasa actualmente en Europa se muestra en la grafica 1 y la figura 2,
donde en el primero se puede observar el ejemplo de un pais como Suecia y su crecimiento
en uso de la biomasa como energia llegando a ser la tercera después de la energia nuclear y
el petroleo. En la figura 2 aparece la produccion de energia primaria con biomasa sélida
(verde), la produccion bruta de electricidad con biomasa sélida (marrdén) y el consumo de
calor con biomasa s6lida (rojo). Espafia ocupa el puesto nimero 6 en materia de produccion
de energia a partir de la biomasa. Paises como Suecia, avanzan hacia una sociedad sin

petréleo, y con decidida incorporacion del empleo de la energia de la biomasa.
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Gréfica 1. Evolucion del abastecimiento de energia por sectores de produccion en Suecia.
Fuente: Agencia Sueca de Energia.
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Primary energy production, gross electricity consumption and heat consumption from solid biomass in the European
Union in 2012%
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Figura 2. Produccion energética a partir de biomasa en Europa.Fuente: EurObserv’'ER 2013.
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El 21 de Marzo de 2013, Dia Forestal Mundial, se celebrd la "Jornada sobre el Uso de la
Biomasa Forestal en Andalucia con destino energético” (I Jornada sobre Biomasa™),
organizada por la Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente y el Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. En ella se puso de manifiesto el magnifico
potencial andaluz en este campo de las energias renovables. En dicha reuniéon se plante6 la
potencialidad de la biomasa de pino en Andalucia, teniendo en cuenta que hay grandes
formaciones de sus diversas especies (Pinus halepensis, Pinus pinaster, Pinus pinea).
Resulta esencial conocer la biomasa y produccion, y la capacidad de crecimiento en relacion
con variables ambientales, a escala regional y comarcal.

Andalucia tiene un gran potencial en biomasa, suficiente para abastecer el 22,5% del
consumo de energia primaria (Gonzalez Hereza, N., 2014).

El mercado de la energia térmica en Andalucia representa una importante fuente sostenible
de negocio. En relacion con las calderas de biomasa el incremento ha sido muy notable
entre 2006 y 2010, como podemaos ver por los mapas mostrados a continuacion.
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Mapa 1. Namero de calderas acumuladas en Andalucia entre 2006-2007. Fuente AAE.
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Mapa 2. Namero de calderas acumuladas en Andalucia entre 2006-2008. Fuente AAE.
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Mapa 3. Numero de calderas acumuladas en Andalucia entre 2006-2010. Fuente AAE.
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Gréfica 2. Progresion del nimero de nuevas instalaciones de equipos de biomasa en
Andalucia entre 2006-2010. Fuente AAE.

En Andalucia el mercado de la energia de la biomasa también ha mostrado un notable
incremento entre 2006 y 2010, de acuerdo con el nimero de nuevas instalaciones de
equipos de biomasa en la citada Comunidad Auténoma. Entre 2008 y 2010 se observa una
gran aceleracion pasando de 2633 en 2008 hasta 12029 en el afio 2010.

El mercado de calderas térmicas en Espafia no se considera un "mercado maduro" en
comparacion con paises con una utilizacion méas consolidada. Pero hay un gran potencial de
acuerdo con los datos de Pablo Gosalvez Vega (Jornada sobre el Uso de la Biomasa Forestal
en Andalucia con destino energético, 2013).

La produccion de biomasa en Espafia es de 150.000 t/afio, lo que podria significar un
consumo interno aproximado de 90.000 Tm/afio, lo que implicaria potencialmente 103.600
Instalaciones/afio, quizas unos 100 M€ / afio.

En Andalucia podria ser determinante para el establecimiento de un modelo de Turismo
Sostenible, asi como en el marco deseable de un Desarrollo Rural Sostenible. Espafia es la
segunda potencia mundial en el sector turistico, con 13.430 establecimientos hoteleros (INE
2010) lo que implica un 6% del coste total, 50% usos térmicos en sector hotelero
(+Refrigeracion), lo que equivale al 4% del Consumo Total de Energia en Espafia. En

conjunto, el Sector Servicios representa el 9,3% del Consumo total de Energia en Espafa. El
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uso térmico en el sector residencial representa el 11,8% del Consumo Total de Energia en
Espana.

En relacion con lo anterior se puede establecer que en Andalucia el uso de la biomasa para
la produccion de energia, ya sea eléctrica, como térmica o para la produccion de
biocombustibles, esta bastante desarrollado y ocupa el primer puesto en la produccion de
esta energia en Espafia. Sin embargo, queda mucho camino por avanzar tanto en materia de
optimizacion de procesos de conversion energética como en la puesta en marcha de planes
que investiguen y desarrollen futuras fuente de biomasa, como son las de tercera y cuarta
generacion.

El principal tipo de biomasa que se puede encontrar en la Comunidad Autonoma de
Andalucia es la procedente del olivar. Dicha biomasa se puede clasificar en orujo, orujillo y
hueso de aceituna. Su aprovechamiento como biomasa estd bastante consolidado vy
explotado ya que éstas van acompariadas de la industria de obtencidn del aceite de oliva y la
aceituna de mesa. Por otro lado se encuentra la biomasa de la hoja del olivo y de la poda del
olivar, cuyo aprovechamiento no estd del todo explotado y aun existen quemas
incontroladas de este tipo de biomasa.

Otro grupo de biomasa muy abundante en Andalucia es la forestal, proveniente de los
tratamientos de gestion y limpieza de las formaciones forestales. También hay que
considerar los restos de la poda de los cultivos de algoddn, girasol, arroz, frutales, tomate e
invernaderos. La poda de parques y jardines urbanos también genera una biomasa
aprovechable. Segun la AAE, la biomasa disponible alin por aprovechar procedente de los
tipos de cultivos citados y de la poda del olivar es lo suficientemente importante para ser
considerada y seguir con la instalacion de plantas de conversion energética que colaboren al
desarrollo social y econémico de la regién, asi como a las politicas de lucha contra el

Cambio Climético.
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2.1 Biomasa: tipos y propiedades

Los diferentes tipos de procedencia de la biomasa son los siguientes:

Residuos Ganaderos

Los residuos ganaderos son los producidos por los propios animales al usar la biomasa
vegetal como alimento. Este tipo de residuo se incluye dentro del grupo de la biomasa
animal, y puede ser originada por un animal vivo o uno muerto. En el primer caso, dan lugar
a los estiércoles, purines o camas, y en el segundo, a los residuos de matadero. El
aprovechamiento de estos residuos con fines energéticos necesita un tratamiento previo de
descomposicion de la materia organica en unas condiciones de operacion especificas, y se

obtiene lo que se conoce como biogas y que se utiliza como combustible.

Residuos urbanos

Son aquellos generados a partir de las actividades cotidianas del ser humano en el marco de
las ciudades y municipios. Los residuos urbanos considerados son:

e Fraccion organica de residuos sélidos urbanos (FORSU).

e Aguas residuales y lodos de depuradoras.

e Aceites vegetales usados.

¢ Residuos vegetales de parques y jardines.

Residuos industriales

Son aquellos residuos generados en industrias agricolas y forestales. No todos son
exactamente residuos sino subproductos o materias primas que se encuentran en
aplicaciones en otras industrias. Algunos ejemplos son las arroceras con la cascara de arroz,

cerveceras, fabricas de muebles, residuos del vino, fabricas de pasta de papel, etc.

Residuos forestales

Estos residuos pueden dividirse en residuos de poda o residuos de corta. Los de poda
provienen de los tratamientos silvicolas para el mantenimiento y mejora de los montes y
masas forestales. De este modo se generan residuos como lefias, ramas y matorrales. Los de
corta de pies se generan en la limpieza de los pies maderables. Aqui se podrian incluir los

restos de podas de parques y jardines de los nicleos urbanos.
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Residuos agricolas

Se incluyen los residuos organicos y restos vegetales que se generan por los cultivos
agricolas directamente tanto en campo como en invernadero. Provienen de las podas de
cultivos arboreos, la paja y restos vegetales de cultivos.

La agricultura es una importante actividad econémica y social de Andalucia, y su papel
resulta esencial para el desarrollo de la region como actividad productiva. Si, como
complemento, se pueden aprovechar los desechos de ésta, tendra todavia mas peso en
nuestra sociedad. Las aportaciones que puedan hacerse al Desarrollo Rural Sostenible son
importantes para frenar la endémica emigracion del campo a la ciudad, con los problemas
que genera de abandono de zonas rurales, y, en muchos casos, crecimiento no sostenible de
las ciudades. Los cultivos mas predominantes en la comunidad son, principalmente,

algodon, girasol, tomate, invernaderos, vid, tropical, citrico, frutal, arroz y, sobre todo, el

olivar.
GENERACION DE BIOMASA EN ACTIVIDADES FORESTALES Y AGRICOLAS
e
Recurso Proceso regenerador Residuas Cestino
Tratamientos selvicolas Fies no maderables, )
Combustibles
{entresacas, clareos, podas) ramas, matorrales...
Residuas Cortas de pies maderables Copas, ramas, Combustibles,
farestales raberdn... industrias de la madera
Badas de culivee IeRads Restos de podas, Alimentacion ﬂl'.llll'nHL
ramas, ramanes combustibles fertilizantes
Industriales , )
{algodén tabace, Flantas verdes, tallos, Alimentacian animal,
sleaginasas...) otros restos... combustibles fFertilizantes
Residuas | Festos de Cereales Alimentacian animal,
agricalas cultivos de invierno Pajas camas de ganado,
herbaceos |(trign, cebada...) cambustibles
Cereales de )
prifavers Tallos, zuros, Alimentacion animal,
(maiz,sorgo...] cascarillas cambustibles
Fuente: La Enciclopedia del Medio ambiente Urbano

Tabla 1. Generacion de biomasa en actividades forestales y agricolas. Fuente: Enciclopedia
del Medio Ambiente Urbano 2012.
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Cultivos energéticos

Son cultivos especificos dedicados exclusivamente a la produccion de energia. Tienen gran
productividad de biomasa ya que son bastante resistentes a la sequia, a las enfermedades,
muestran vigor, precocidad de crecimiento, capacidad de rebrote y adaptacién a terrenos
marginales. También deben cumplir aspectos como no contribuir a la degradacion del
Medio Ambiente, tener un balance energético positivo, posibilidad de poder recuperar
facilmente las tierras después de finalizar el cultivo, etc.

En funcidn de la naturaleza del cultivo (herbaceo o lefioso), del ciclo del cultivo (anual o
plurianual) y del tipo de aprovechamiento energético, los podemos clasificar en:

- Cultivos oleaginosos: son un conjunto de ésteres metilicos o etilicos de los &cidos grasos
de los aceites vegetales. Algunos ejemplos son el girasol, la colza, la soja y la palma.

- Cultivos alcoholigenos: Podemos destacar la remolacha y la cafia de azlcar.

- Cultivos lignocelulésicos: Son especies lefiosas cultivadas en alta densidad y corta
rotacién como eucaliptos, acacias o0 chopos y especies herbaceas de alta produccién como el
cardo de la especie Cynara cardunculus.

2.2 Capacidad de Biomasa en Andalucia

Gracias a las evaluaciones realizadas por la Agencia Andaluza de la Energia, perteneciente a
la Consejeria de Economia, Innovacion, Ciencia y Empleo de la Junta de Andalucia, es
posible conocer el potencial de biomasa existente en nuestra Comunidad Auténoma, a
diferentes niveles (municipal, comarcal, provincial y regional) para cada tipo de biomasa. A
lo largo de la anterior década se han ido actualizando y ampliando los registros oficiales que
permiten conocer con adecuado detalle las cantidades de biomasa que se generan. En la
Tabla 2 se recoge el potencial total por provincias en Andalucia en 2011. El total de
produccion de toneladas de biomasa en Andalucia son 20159,199; el porcentaje de
produccion mas elevado corresponde a la provincia de Sevilla (23%), seguida muy de cerca
por la provincia de Jaén (22%). El resto de las provincias muestras menores porcentajes de
produccion entre el 4 y el 16%, que corresponde a Cordoba. ElI mayor potencial de
produccion de estas provincias es debido a su localizacion en la cuenca del rio
Guadalquivir, que constituye un importante eje econdmico y social de Andalucia, con tierras

mas feértiles y facilidades para el regadio.
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Principalmente hay que destacar la importancia del olivar en las provincias de Jaén y
Cordoba, especialmente en la primera, no solo como biomasa lignocelulésica, sino también
como biomasa procedente de la propia industria del olivar, es decir, del aceite de oliva y de

la aceituna de mesa.

TOTAL PROVINCIAL

TONELADAS KTEP

1,337,052

1,831,423 314 8%
3,012,933 631 16%
1,954,756 373 %
1,924,053 402 10%
4,026,057 884 2%
1,849,463 310 3%
4,223,461 896 3%

20,159,199 3,958 100%

Tabla 2 ““Potencial total de hiomasa en Andalucia”. AAE. 2011.

Esta informacion se ve ampliada en el Anexo 1 Potencial de Biomasa en Andalucia, 2011.
Como ya se ha expuesto, las provincias con mayor produccion de biomasa son Jaén y
Sevilla, pudiendo generar, respectivamente, 884 y 896 ktep. En relacion con el ambito

agricola e industrial, el potencial de produccion de Jaén es superior al de Sevilla (Tabla 3).

Toneladas (agricola) Toneladas (industrial)
Jaén 1,260,517 2,019,325

Sevilla 1,163,209 638,228

Tabla 3. Potencial de produccién de biomasa de Sevilla y Jaén. Elaboracion propia a
partir de datos de la AAE.
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2.3 Equipamiento coetaneo de biomasa

Andalucia produce el 40% de la potencia instalada a partir de biomasa en Espafia. Esta
potencia contempla tanto generacién de energia eléctrica como térmica. En total hay
instalados unos 257,48 MW repartidos en 18 plantas y unos 26,27 MW en 16 plantas de
biogas. En la Tabla 4 ““Plantas de biomasa en funcionamiento para la generacion eléctrica”
se encuentran detalladas estas dieciocho plantas y como se puede observar, la mayor parte
de éstas usan el orujo y el orujillo para la generacién de la energia eléctrica.

Tal como aparece en la Tabla 4, la mayoria de estas centrales estan situadas en las
provincias de Cérdoba y Jaén, debido al predominio del cultivo del olivar.

Respecto a la generacion eléctrica con biogas la mayor parte de ésta proviene de centrales
que aprovechan los RSU con 19,61 MW y en menor medida de estaciones EDAR con 6,66
MW, todas ellas localizadas en capitales de provincia.

También es interesante mencionar las instalaciones de biomasa para uso térmico con una
potencia térmica instalada de 1.554,84 MW; ésta contempla aquellas instalaciones tanto
industriales como domesticas y a la cabeza se encuentran las provincias de Jaén, Cérdoba y
Sevilla.

Por ultimo hay que afiadir la fabricacién de pellets con una produccion de 41,20 ktep/afio,
repartida en plantas situadas en las provincias de Jaén, Cérdoba y Granada. Ademas de la
fabricacion de biocarburantes, con diez plantas de biodiesel y dos de ETBE (Etil TerButil-

Eter), con una produccion de 995 ktep/afio.
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20OTENCIA TIPO BIOMASA PUESTA TIPO
_OCALIDADPROVINCIA
‘MW) VIARCHA CENTRAL
Restos . i .
1.7 . Nijar Almeria 2004 Generacion
Recursos Naturales 1 invernaderos
Agroenergética Baena 25 Orujo Baena Cordoba 2002 Cogener.
3ioenergética Egabrense 8 Orujillo Cabra Cordoba 2006 Generacion
Poda Canfiete i B
Severaes 0.1 ) Cordoba 209 Generacion
de Olivo de las Torres
3ioenergética Santamaria 14.3 Orujillo Lucena Cérdoba 2006 Generacion
Agroenergética Palenciana (2) 5.37 Orujo Palenciana Cordoba 2007 Cogenr.
=l Tejar Autogeneracion 5.65 Orujo Palenciana Cordoba 1999 Cogenr.
Vetejar 12.9 Orujo Palenciana Cordoba 2000 Generacion
. . Orujillo,poda, Puente i »
3iomasa Puente Genil 9.82 ) Cordoba 2006 Generacion
CE Genil
San Juan .
=nce | 40.95 Madera Huelva 2009 Generacion
del Puerto
San Juan
=nce Il 27.50 Madera Huelva 2009 Cogener.
del Puerto
. Restos San Juan .
=NCE Biomasa 50.00 Huelva 2012 Generacion
maderay CE | del Puerto
Tradema 2 Madera Linares Jaén 2001 Cogener.
Orujillo, residuos
3ionenergética Linares 15 agricolas, Linares Jaén 2009 | Generacion
forestales, CE
B Villanueva de .
La Loma 16 Orujillo . Jaén 2002 | Generacion
Arzobispo
. . Poda de
Aldebaran Energia ) ) . ] B
- 6 Olivo,residuos |  Andujar Jaén 2010 Generacion
del Guadalquivir
forestales
Fuente
~uente de Piedra 8.04 Orujillo de Piedra Malaga 2004 Generacion
B Villanueva ) .
9.15 Orujillo,poda, CE . Mélaga 2003 Generacion
de Algaidas
257.48

Tabla 4. Plantas de biomasa en funcionamiento para la generacion eléctrica. AAE. 2013
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3. DESIGNACION DE LA UBICACION EN LA PROVINCIA DE JAEN DE UNA
PLANTA DE BIOMASA

3.1 Material vy origen de la informacién

La determinacion de un emplazamiento adecuado para una planta de generacion de energia
eléctrica a partir de biomasa no se basa simplemente en elegir aquellos lugares con mayor
disponibilidad de recursos. Para la busqueda de un lugar apropiado se han de tener en
cuenta un conjunto de factores que permitan establecer el lugar mas idoneo en el marco de
la Comunidad Auténoma de Andalucia.

La cantidad de biomasa disponible es el principal factor, pero también se ha de tener en
cuenta otros aspectos como, por ejemplo, la topografia del terreno, la accesibilidad
(carreteras y caminos), asi como agentes sociales interesados en la zona. Resulta también
esencial tener en cuenta las poblaciones mas adecuadas en las que podemos situar la planta
considerando tanto sus infraestructuras como su tamafio.

Para realizar la toma de decision acerca del emplazamiento se han empleado bases de datos
oficiales con empleo de Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG). Asi, se han utilizado
datos de la Agencia Andaluza de la Energia (AAE), de las aplicaciones Bioraise (CIEMAT)
y Bionline (IDAE) de biomasa disponible en toda la Comunidad Auténoma. La
metodologia seguida comienza con una evaluacion general de la situacion en Andalucia que
nos ha llevado a la recopilacion de informacion relativa a la provincia de Jaén
especialmente por su uso territorial de olivo hasta detectar un enclave en la misma que se

considere apropiado.

La mayor parte de la informacion recopilada procede de las bases de datos de la Junta de

Andalucia, aunque se han utilizado también otras fuentes, que se indican a continuacion:

e Mapa de usos y coberturas vegetales del suelo de Andalucia a escala 1:25.000 Nivel
reconocimiento y Nivel detalle (2007), de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta
de Andalucia (actualmente Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio).
Facilita identificar el uso de las superficies del terreno objeto de estudio.

e Mapas de Potencial de Biomasa en Andalucia de la AAE.

e Mapa de Infraestructuras energéticas de Andalucia. AAE.

e Bases de datos de Potencial de Biomasa en Andalucia de la AAE.
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e Bioraise (CIEMAT): Esta aplicacion nos permite evaluar los recursos de biomasa agricola
y forestal en Espafia, Portugal, Francia, Italia y Grecia.

e Bionline (IDAE): Herramienta para el calculo de biomasa forestal on-line en Espafia.

e Aplicacion para soporte de GIS “GOOGLE EARTH” (® 2013 Google).

e Mapa REPSOL de la red de carreteras de Espafia.

e Mapa de la Provincia de Jaén, Diputacion de Jaén, Junta de Andalucia.

3.2 Procedimiento de asignacion del enclave

Son varios los factores que se han de tener en cuenta para la eleccion de una zona
recomendable, en el marco territorial de la provincia de Jaén, para la implantacién de una
planta de biomasa para la generacién de energia eléctrica.

A continuacién se detallan los pasos que se han seguido para su eleccién:

1. Establecimiento de &reas con mayor densidad energética: Partiendo de los mapas de

Potencial de Biomasa en Andalucia se ha podido observar cuales son aquellas zonas

geograficas que disponen de mayor densidad potencial energética. (Mapa 4).

s POTENCIAL DE BIOMASA EN ANDALUCIA |

z} =

A
AL
'

Densidad Energética
O-500 tnta)
S04 2000 |t oy
00t-5000 (fa)
B 010000 fieha
B 1000000 i)
| RELE ]
B co00t-60080 (wia)

[ 0 I coo0-Eotn (ains)

Filamemon

Mapa 4. Potencial de biomasa en Andalucia. Fuente AAE. 2011
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Densidad Energética
0-200 (te/ha)
201-750 (tefha)

751-1500 (tefha)
B 15012500 ftefha)
B 2501-4000 tteha)
B 40015500 teiha)
B 55017500 teina)
I 70113000 (terha)

Mapa 5. Potencial de Residuos Agricolas en Andalucia. Fuente. AAE. 2011.

En el Mapa 4, la zona con mayor potencial de biomasa total se encuentra en la cuenca del
rio Guadalquivir y mas concretamente en la provincia de Jaén. También se observa en el
Mapa 5 que las zonas con mayor potencial en residuos agricolas son: la cuenca del
Guadalquivir, predominando la provincia de Jaén, una zona en la provincia de Cérdoba y
por ultimo la parte suroeste de la provincia de Sevilla. Aparte de éstas zonas so6lo se podria
destacar la zona de El Ejido en Almeria y una pequefia area en la desembocadura del rio
Guadalete en la provincia de Cadiz. Se puede concluir en este apartado que la mayor

densidad energética aparece en la provincia de Jaén.

2. Determinacion de valores energéticos de cada zona: En este apartado se cuantifica la

informacion gréafica del paso anterior con datos obtenidos de la base de datos de la Agencia
Andaluza de la Energia, en relacion con el Potencial de Biomasa en Andalucia. El analisis
de la Tabla 5 presentada a continuacion nos permite establecer que la provincia de Jaén es la
que ofrece mejores prestaciones energéticas para el establecimiento de la planta de biomasa.
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RESIDALE SORICTL AT

TORELADAE KETEFP
1,337,052 420303 ES
1,831,423 314 8% 2=1.513 73
3,012, 5335 &1 16% Fi= ¥ FLEj
1,354,756 ST 4% 343,500 29
1,324,053 202 10% 122,135 I7
4,026,057 B4 22% 1,260,517 400
1.843, 4635 J10 8% IBOEAT B=
4,223 451 B3c 23% 1,163,208 345
20,153,135 3,358 100% 4 506,423 1.3

Tabla 5. Energia en Andalucia. Fuente AAE.

3. Informacién sobre plantas de biomasa existentes o0 en fase de proyecto, asi como de

fabricacion de pellets. Instalaciones en funcionamiento o en fase de proyecto de plantas de
biomasa, asi como empresas de fabricacion de pellets, es un factor que se ha de tener en
cuenta para que no existan variaciones en el abastecimiento de la biomasa disponible.
Cuando se elige la localizacion de una planta de biomasa, ésta se realiza de acuerdo a la
biomasa disponible en un area determinada, por tanto, el area disefiada para la recogida de
biomasa de una nueva planta no deberia interferir en el area de abastecimiento de otra
planta. Para ello, se ha utilizado la informacion que nos ofrece la Agencia Andaluza de la
Energia. En la Tabla 4 “Plantas de biomasa en funcionamiento para la generacion
eléctrica” se indican las plantas de biomasa ya implantadas y en la Tabla 6 ““Fabricacién de
pellets en Andalucia” se sefiala la situacién de este otro tipo de plantas y como se puede
comprobar la mayor parte de ellas se encuentran en Jaén y en Cordoba. A pesar de que la
gran mayoria de estas instalaciones se localizan en estas dos provincias, sigue siendo
recomendable ubicar en Jaén la planta de biomasa debido al excedente de recursos que

sigue habiendo.
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PRODUCCION
LOCALIDAD PROVINCIA PUESTA MARCHA
Ktep/ario
Marchena
Alcolea Cordoba 0.8 2011
Energia Renovable
F.eciclados Lucena Lucena Cordoba 5.20 2004
Energia Oriental Moclin Granada 8 2008
Magina Energia Mancha Feal [Jaén 880 2008
F.enovables Biocazorla Cazorla Taen 12.00 2O0E
SCA ntro Padre Jesis [Jabalquinto Tacn 2.40 2009
A provechamientos
Aldeaguemada [faén 6.00 2011
energéticos del campo
Total 41.20

Tabla 6. Empresas de fabricacion de pellets en Andalucia. Fuente AAE. 2013.

Ademas se ha buscado informacidn sobre posibles plantas que estén en proceso de montaje
y en breve se encontraran funcionando, en Jaén, por ejemplo la planta de biomasa de
Torredonjimeno

Enlace: http://www.gestampbiomass.com/en/business/innovating-projects/torredonjimeno)

Las zonas con mayor potencial disponen ya de plantas de biomasa en sus proximidades, por
ello es necesario estudiar con detalle si hay alguna zona por explotar dentro de éstas o habra

que buscar la implantacion fuera de ellas para cubrir adecuadamente el territorio.

4. Mapa de infraestructuras energéticas y mapa de usos de suelo: si se quisiera realizar una

planta de biomasa que funcione también con sistema auxiliar de gas natural como apoyo o
que funcione con éste en aquellos momentos en los que no se disponga de biomasa se han
de considerar aquellas poblaciones con abastecimiento de gas natural. Para ello se ha
analizado el mapa de infraestructuras energéticas de Andalucia 2012 que nos ofrece la
Agencia Andaluza de la Energia en su pagina web.

(http://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/documentacion/material-cartografico/mapa-de-

infraestructuras-energeticas-de-andalucia-2012).
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Mapa 6. Infraestructuras energéticas de Andalucia (MIEA). Fuente AAE.

Praincia Wuriz 2 Pomatn | e Ditdiers ooy ““"""
isén | Mesls ls Rest 22870 | ENDESA GAG DISTRIEUCION 2003 GN Cansizads
Jmen Araiuar Joa0l | ENDEZA GAS DESTRIBLCION 1998 GN Lanalzads
Jasn Barza 16535 | ENDECA GAS DETRIBUCION 2007 @ Canalizada
Jdzen Bladen 1572S | ENDESA GAS DESTRIBLICION 1555 G Canaizpde
Jdzen Carglim [Lad 1S | ENDETA GAS DESTRIBLICION 2006 N Canalizada
Jmen Gusidis de Jaen [Ls) A55] | GAS MATURAL AMDALLUCIA 2008 GN Cannizmds
Jdzen Jaern FLET3] | GAS MATURAL AMDALUCIA 1996 M Canalzada
Jaén Linares 609750 | ENDESA GAS DESTRIBUCION 1998 GN Canaizads
JdzEn Marioe 24547 | ENDESA GAS DESTRIBLICION 1598 N Canalizade
Jxin Merghar BG0E | ERDEZA GAZ DETRIBUCION 201l GN Canalzads
Jmzn Twrre del Campa 14850 | ENDESA GAS DESTRIBLICION 2004 GM Canalizade
Jaen Tarmedanmena LAL36 | ENDECA GAG DLTRIBUCION 2005 @M Canalizado
Jmer Ubsetn 15784 | ENDESA GAS DESTRIBLCION 2008 BN Canie s

G Cansiesds
Jmer Wikt 4301 | GAS MATURAL AMNDALUCIA 2001 bl
@N Canglizyds
Jdzwr: Wilarsaea de s Rena TIRD | GAS MATLIRAL ANDALUCLA 4] Irguzinal
Tekal Jawn: 1% 2888

Tabla 7. Municipios con disposicién de gas en Jaén. Fuente AAE.
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Del analisis del mapa de infraestructuras y de la tabla de municipios con disposicion de gas

se puede apreciar que Jaén es un buen enclave con apoyo de infraestructura de gas.

También se han utilizado los Mapas de Usos de Suelo de la Consejeria de Medio Ambiente
y Ordenacion del Territorio de la Junta de Andalucia para determinar, el tipo de cultivo, las
areas ocupadas por los nucleos urbanos y para la localizacion de carreteras que faciliten el

abastecimiento de materia prima a una planta.

5. Eleccion de una zona clave: en este apartado se determina cual puede ser una zona

adecuada para la localizacion de una planta de biomasa en la provincia de Jaén, en relacién
con el escenario energético existente actualmente en dicha provincia y con las indicaciones
establecidas en los epigrafes anteriores. Practicamente, toda la provincia de Jaén resulta
idénea, pero vamos a estudiar algunos criterios para ver cuales son las 3 zonas mas

aconsejables.

Para la eleccion del lugar, primero establecemos tres municipios con caracteristicas
parecidas y ubicacién distinta y, posteriormente, vamos a compararlos entre si con
distintos criterios para ver cuél es la localidad que mas se acerca a nuestros intereses y
conseguir, asi, conocer el sitio en el que situar la planta de generacion de energia eléctrica
a partir de biomasa.

Los lugares escogidos son tres municipios de la provincia de Jaén:

—> Arjona, zona Oeste de la provincia.

-> Puente del Obispo, zona centro.

- Puente de Génave, Este de Jaén.
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4. ESTABLECIMIENTO DE LA DISPONIBILIDAD DE BIOMASA

4.1 Superficie disponible de biomasa

La seleccion de aquella superficie de influencia de la planta que integrard la maxima
biomasa disponible para la misma se ha obtenido de datos de fuentes oficiales. La eleccion
del area de recogida de la materia prima para la planta en cuestion tendra influencia en la
eficiencia de la misma. El coste en combustible empleado para el transporte de la biomasa
desde su origen hasta el punto de aprovechamiento dependera del precio del combustible, de
la distancia recorrida y de la complicacion de la zona para el transporte (tipos de carreteras,
topografia, cruce de cascos urbanos).

Los limites mas apropiados para la seleccion de un area de recogida de biomasa se
encuentran entre 10 y 20 km de radio, considerando 15 km como un valor medio apropiado
y 20 km como un valor de riesgo si las condiciones de transporte no son lo suficientemente
favorables.

En el caso de la propuesta de planta que nos ocupa se debe establecer un area de radio de 15
km, debido a la existencia de otras plantas y para no entrar en competencia por el material
energético, considerando el centro el punto de localizacion de la planta de biomasa, aunque
el limite no ser& exacto ya que las caracteristicas territoriales marcaran unos limites fisicos
reales.

Se exponen, a continuacion, los criterios secuenciales que se han establecido para la

determinacion del area de biomasa disponible:

1. Establecimiento del radio de accion. Se ha establecido un radio de accién en cada zona de

15 km como hemos indicado en el péarrafo anterior. Este radio permite mostrar una
superficie suficientemente valida para la obtencion del material necesario para el

funcionamiento de la planta que se pretende implantar.

El primer criterio empleado ha sido conocer los usos y coberturas de suelo, para ello hemos
cargado los Mapas de usos y coberturas vegetales del suelo de Andalucia (2007), de la
Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio en la aplicacion “GOOGLE
EARTH” (® 2014 Google) de cada zona propuesta y a continuacién se ha dibujado un
circulo de 15 km de radio marcando como centro la planta de biomasa en su ubicacién
prevista. En estos mapas se pueden diferenciar los diferentes tipos de cobertura
suministrando una importante ayuda para establecer los limites definitivos. Se han utilizado,
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ademas, los Mapas de Biomasa agricola y forestal disponibles, para conocer las industrias
relativas al tema y el potencial en la zona indicada, a través de la aplicacion BIORAISE
(IDAE).

2.- Diferenciacion de biomasa agricola y forestal. En cada zona elegida establecemos los

mapas de biomasa agricola y forestal para su posterior comparacion. Mediante estos mapas
podemos analizar la biomasa potencial utilizable en cada lugar. El color naranja que aparece
en el interior del circulo delimitado corresponde a biomasa agricola, mientras que el color
verde nos indica la forestal. En relacion con la biomasa agricola los datos que se discuten a
continuacién se refieren a cultivos de olivar debido a que predomina sobremanera por

encima de los demas.

Mapa 7. Biomasa agricola y forestal en un radio de 15 km en Arjona.
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Mapa 9. Biomasa agricola y forestal en un radio de 15 km en Puente del Obispo.
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El primer dato que necesitamos es la superficie de olivar de las zonas delimitadas:
- Arjona: 56.448 hectareas.
- Puente de Génave: 27.989,81 hectareas.
- Puente del Obispo: 56.743,84 hectareas.
A continuacion, en relacion con las superficies indicadas se realiza una estima
indicadora de densidad energética en cada ubicacién que nos conduce al valor total de
toneladas equivalentes por zona.

Hectareas Intervalo Intervalo densidad energética

olivar (15km radio) densidad referido a hectéreas de olivar

energética (te/ha)
30.001-60.000

1.693.488.896,74-3.386.864.898

Arjona 56.448

Puente de Génave 27.989,81 30.001-60.000 839.722.424,81- 1.679.388.870
Puente del Obispo 56.743,84 30.001-60.000 1.702.371.922,83- 3.404.630.358

Tabla 7. Hectareas y densidad energética en un radio de 15 km de los municipios a

estudiar. Elaboracion propia a partir de datos de la AAE.

3.- Caracterizacion de usos y coberturas del suelo. El analisis que realizamos a continuacion

nos permite conocer otras fuentes alternativas de biomasa comparando los distintos usos

productores de biomasa de cada zona de estudio.
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Mapa 10. Usos y cobertura del suelo en Arjona (radio 15 km).
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Mapa 12. Usosy cobertura del suelo en Puente del Obispo (radio 15 km).
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Syperficies construidas 9 alteradas

[]

I:I Superficies en Fecans

|:| Superficies en regadio
I:I Areas agricolas heteroadneas
- Formaciones arboladas densas

- Formaciones de matorral con arbolado
I Formaciones de pastizal con arbolado
I:I Formaciohes arbustivas g herbdceas sin arbolads

Ezracios abiertos con escasa uweaehacidn

En el caso de Arjona aparecen formaciones arboladas densas y formaciones arbustivas y
herbéaceas sin arbolado. En Puente de Génave tenemos formaciones arboladas densas,
formaciones arbustivas y herbaceas sin arbolado, y formaciones en secano. Por altimo, en
Puente del Obispo observamos mas formaciones forestales dispersas junto con formaciones
arbustivas y herbaceas sin arbolado. Lo cual podria permitir en el primer emplazamiento un

mayor uso de otras fuentes alternativas de biomasa para la planta prevista.

4.- Determinacién de las redes de comunicacion. Se compara la red de carreteras de cada

una de las zonas con el fin de analizar las facilidades de acceso desde las zonas de

produccion de biomasa a la planta de produccién de energia

J4-3404

ArfBna JA-3404

Mapa 13. Redes de comunicacion en Arjona.
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Mapa 14. Redes de comunicacion en Puente de Génave.
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Mapa 13. Redes de comunicacion en Puente del Obispo.
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La zona delimitada para Arjona tiene las siguientes vias de comunicacion: A-321, A-305 y
JA-3404. En el caso de Puente de Génave tiene como principales accesos la carretera N-
322, JV-6301, A-310 y A-317. Finalmente en Puente del Obispo la red viaria esta
constituida por la A-316, JV-3054, JV-3021, JV-3034, JV-3043 y JV-3044.

5.- Coste de transporte y de recursos disponibles. Para establecer la ubicacion de una planta

de generacion de energia eléctrica a partir de biomasa resulta interesante conocer los costes
de transporte asociados a la materia prima necesaria y también el volumen de recursos
disponibles.

En relacion con los recursos disponibles de olivar (en t m.s./afi0), las zonas previamente
delimitadas rinden los siguientes resultados:

- Arjona: 57.840,74 en 50.737,50 hectareas.

- Puente de Génave: 33.772,49 en 29.625 hectareas.

- Puente del Obispo: 49.433,24 en 43.362,50 hectéareas.

El coste medio de recoleccion es idéntico en las tres zonas (37,91 euros/t m.s.) variando un

poco el valor de los costes de transporte.
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Recursos en t m.s./afic Costes en €/t m.s. t m.s. (toneladas de materia seca)

Datos de partida: Lat. : 37,936007 Lng.: -4,062023 Radio : 15 Km

Recursos potenciales Recursos disponibles Coste medio Superficie de recursos
(t m.s./afio) (t m.s./afio) recoleccion (€/t m.s.) disponibles (ha)
Secano 19.326,75 8.295,50 26,91 8.825,00
Regadio 5.244,00 4.196,62 11,94 712,50
Vifiedo 168,62 135,37 37,91 118,75
Olivar 72.554,62 57.840,74 37,91 50.737,50
Dehesas con cultive anual 470,37 371,00 34,27 331,25

Costes de transporte

Coste medio
transporte (€/t m.s.)
Secano 9,22
Regadio 9,97
Vifledo 13,89
Olivar 9,27
Dehesas con cultive anual 8,80

Precio del combustible (£/1itre): 1,36 Coste minimo: 5,33 £/t m.s. Coste maximo: 20,18 £t m.s. -

Mapa de coste de transporte

Figura 3. Coste de transporte y recursos disponibles en Arjona. BIORAISE.
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Secano
Regadio
Frutales

Olivar
Frondosas
Coniferas

Matorral

Recursos en t m.s./afic Costes en £/t m.s. t m.s. (toneladas de materia seca)

Datos de partida:

Recursos potenciales Recursos disponibles

(t m.s. faiio)

(t m.s.fafio)

Lat. : 38,35458 Lng.:-2,803016 Radio: 15 kKm

Coste medio
recoleccion (€/t m.s.)

Superficie de recursos
disponibles (ha)

15.877,50
6.716,00
204,75
42.363,75
373,01
9.823,51

1.740,00

6.815,00
5.374,62
164,12
33.772,49
87,75
4.511,01

370,50

26,91
11,94
30,62
37,91
57,46
68,08

38,01

7.250,00
912,50
162,50

29.625,00
137,50

8.187,50

893,75

Precio del coembustible (€/litro): 1,36 Coste minime: 3,02 £/t m.s.

Costes de transporte

Secano
Regadio
Frutales
Olivar
Frondosas
Coniferas

Matorral

Coste medio
transporte (€/t m.s.)

5,61
6,64
5,67
6,86
4,40
8,56

10,17

Mapa de coste de transporte

Coste maxime: 18,03 £/t m.s. -

Figura 4. Coste de transporte y recursos disponibles en Puente de Génave. BIORAISE.
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Secano
Regadio
Frutales

Olivar

Frondosas

Recursos en t m.s./afo Costes en €/t m.s. t m.s. (toneladas de materia seca)

Datos de partida:

Lat. : 37,9496 Lng.: -3,541 Radio: 15 Km

Coste medio

Recursos potenciales Recursos disponibles

(t m.s./fafio)
18.615,00
8.096,00
622,12
62.008,37

124,33

(t m.s. fafio)

recoleccién (€/t m.s.)

7.990,00 26,91
6.479,00 11,94
498,68 30,62
49.433,24 37,91
5,55 62,09

Superficie de recursos
disponibles (ha)

8.500,00
1.100,00
493,75
43.362,50

6,25

Figura 5. Coste de transporte y recursos disponibles en Puente del Obispo. BIORAISE.

Precio del combustible (€/litro): 1,36 Coste minimo: 3,19 €t m.s.

Costes de transporte

transporte (€/t m.s.)

Secano 7,71
Regadio 8,83
Frutales 6,38
Qlivar 7,72
Frondosas 4,50

Mapa de coste de transporte

Coste maxime: 16,93 €/t m.s. -
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5. COMPUTO DEL POTENCIAL DE BIOMASA UTILIZABLE

En relacion con la base de datos de potencial de biomasa en Andalucia ofrecida por la
Agencia Andaluza de la Energia de la Junta de Andalucia, que clasifica los distintos tipos de
biomasa para cada municipio, se podra calcular de manera aproximada, las cantidades de
biomasa disponible que se podrian obtener para cada municipio y por ello la referida al area
total seleccionada en el marco de este proyecto para la recogida de biomasa.

Se siguen los siguientes pasos:

1. Delimitacién de municipios afectados. Ya se han delimitado los municipios afectados por

el area seleccionada y superficie de cada uno de ellos, tanto la total como la ocupada por la
biomasa. Posteriormente se extraen de bases de datos oficiales los valores de cada

municipio necesarios para este estudio.

2. Porcentaje de biomasa afectada. A las matrices facilitadas por las bases de datos para

cada municipio, se han afiadido columnas referentes al “Area de biomasa afectada”, que
corresponde a la cantidad de superficie ocupada por biomasa en cada municipio, y
“Porcentaje de biomasa afectada”, que es el porcentaje de biomasa que se dispone respecto
a la cantidad total de materia prima en el territorio del municipio. A partir de aqui,
multiplicando las cantidades de residuos por éste porcentaje, se obtienen los valores de

biomasa disponibles para la planta.

3. Factor de sequridad del 10%. Se ha considerado que puede existir un margen de error de

entorno al 10%, de manera que, a los datos obtenidos se le aplicara este porcentaje para

asegurar una cantidad de materia disponible en la planta.

4. Resultados finales. La biomasa predominante para el caso de la planta que nos ocupa es

el olivar.
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En la Tabla 8 se muestra " TEP/afio disponibles finales." Para mas informacién y en el
Anexo 2 “Calculos de biomasa disponible” se pueden encontrar las tablas con todos los

calculos realizados

PLANTA DE BIOMASA PUENTE DEL PUENTE DE ARJONA

TOTAL DE TONELADAS DE RESIDUOS

TONELADAS DE RESIDUOS AGRICOLAS
AREA AFECTADA

KTEP  RESIDUOS
AFECTADA

BIOMASA
OLIVAR

BIOMASA

INVERNADERO

BIOMASA FRUTAL

BIOMASA GIRASOL

BIOMASA TOMATE

OBISPO

156.453,20

GENAVE

60.539,90

107.942,92

74.395,53

36.805,61

83.786,12

AGRICOLAS AREA 23,57

6,33

26,53

KTEP  DISPONIBLES
FINALES COEF.
REDUCCION 10%

20,79

11,72

18,68

iNDICE
PRODUCTIVIDAD
(Kg/ha)

8.812,90

4.378,25

5.902,92

KTEP  DISPONIBLES
FINALES COEF.
REDUCCION 10%

iNDICE
PRODUCTIVIDAD
(Kg/ha)

KTEP  DISPONIBLES
FINALES COEF.
REDUCCION 10%

INDICE
PRODUCTIVIDAD
(Kg/ha)

KTEP  DISPONIBLES
FINALES COEF.
REDUCCION 10%

0,094

0,14

INDICE
PRODUCTIVIDAD
(Kg/ha)

86,75

85,21

KTEP  DISPONIBLES
FINALES COEF.
REDUCCION 10%

0,018

0,014

iNDICE
PRODUCTIVIDAD
(Kg/ha))

15,44

7,61
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KTEP  DISPONIBLES
FINALES COEF. 0,58 3,45
BIOMASA REDUCCION 10%

ALGODON INDICE
PRODUCTIVIDAD 315,85 328,39

(Kg/ha)

Tabla 8 “TEP/afio disponibles finales para cada caso”. Elaboracién propia a partir de

datos de la Consejeria de Economia, Innovacion, Ciencia y Empleo.
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6. BIOMASA UTILIZABLE

6.1. Calificacién de la biomasa utilizable

Para realizar un célculo aproximado de los valores resultantes en la conversion energética
de la biomasa es necesario un alto grado de conocimiento de las caracteristicas de la
biomasa de que se dispone. Para una correcta caracterizacion de la biomasa es preciso

conocer los siguientes aspectos:

- Caracterizacién bioquimica: dependiendo de su composicion biogquimica se puede

diferenciar entre biomasa lignocelulosica, amilacea, azucarada y oleaginosa.

- Caracterizacion quimica: se refiere en primer lugar al andlisis inmediato, el cual ofrece el

contenido de humedad, materia volatil, contenido en cenizas y carbono fijado en porcentaje
en peso. A continuacién, el analisis elemental proporciona también, en porcentaje en peso,
el contenido de C, H, N, S, y O que interviene en las reacciones de oxidacion y por tanto
determina el poder calorifico del combustible. Y, por dltimo, también se determina el
analisis de la composicion elemental en cenizas que proporciona informacion para predecir

fendmenos de corrosion, deposicion y escorificacion en equipos.

- Caracterizacion energética: se refleja a través del poder calorifico, que es la capacidad

energética por unidad de masa, es decir, la cantidad de calor generado por la combustién
completa de una unidad de masa de dicho combustible en condiciones estandares. Se
diferencia entre Poder Calorifico Superior (PCS), que representa el estado liquido del agua
producto y el Poder Calorifico Inferior (PCI), que indica el estado gaseoso del agua

contenida.

- Caracterizacion fisica: detalla la densidad aparente que considera el volumen ocupado

tanto por la fase sélida como por la fase liquida, la densidad de particula o real que es la
densidad del solido, tamafio y forma de las particulas que la componen, durabilidad

mecanica y temperatura de fusion de cenizas.

A lo largo del presente proyecto se van a tener en cuenta las caracteristicas de los distintos
tipos de biomasas seleccionadas a partir de los datos ofrecidos por la AAE y por la base de
datos de © ECN-Biomass. Phyllis 2.
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A continuacidn se detallan las caracteristicas de los distintos tipos de biomasa encontrados
en las areas objeto de estudio, los cuales seran empleados posteriormente para los calculos
relativos a la capacidad de cada planta.

Como se puede observar en las siguientes Tablas 9, 10, 11 y 12 de “Caracterizacion de
Biomasa™ se ofrecen los valores en funcion de si es base seca, himeda o seca libre de
cenizas del analisis inmediato, caracterizacion energetica, analisis elemental, composicion

bioquimica y composicion elemental de cenizas.
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Viaterial DLIVAR. RESTOS PODA (HOJA, LENAY RAMON)

Analisis inmediato Unidad *)
Base himeda Base seca daf
Contenido de humedad ‘ W% 26
Contenido en cenizas wt% 13.3
i i ‘ W% 76.2 87.89
‘ wt% 10.5 12.11
Caracterizacion energética
°CS MJ/kg 16.29 18.7
kcal/kg 3890 4487
°Cl MJ/kg 18
kcal/kg 4300
Analisis elemental
wit% - 40.68 46.62
wt% - 5.73 6.61
wit% - 0.59 0.68
wit% - 0.07 0.08
wit% - 40.95 47.23
wt% - 101.35 101.56
wt% (dry) - 30.3
wt% (dry) - 17.9
_ignina é&cida insoluble wt% (dry) - 21
_ignina &cida soluble wt% (dry) - 31
Total cenizas+bioquimico wit% (dry) - 62.7
Composicion elemental en cenizas
wt% (ash) - 1.10
wt% (ash) - 57.00
wt% (ash) - 1.40
wt% (ash) - 1.40
wt% (ash) - 12.00
wt% (ash) - 1.10
wt% (ash) - 0.07
wt% (ash) - 2.70
wt% (ash) - 0.05

Jaf: dry ash free (Base seca libre de cenizas)

Tabla 9. Caracterizacion de la biomasa (Olivar). Fuentes: © ECN-Biomass. Phyllis 2 y

(*)Agencia Andaluza de la Energia.
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Viaterial

Analisis inmediato

Contenido de humedad

_ontenido en cenizas

Caracterizacion energética
°CS

°Cl

Analisis elemental

_ignina é&cida insoluble

_ignina acida soluble

lotal cenizas+bioquimico

Nt% porcentaje en peso

Jaf: dry ash free (Base seca libre de cenizas)

ALGODON RESTOS DE COSECHA

Unidad *
Base himeda B.Seca daf
wit% 25
wit% 3.15
wt% 74.2 76.61
wit% 22.65 23.39
MJ/kg 15.88 16.4
kcal/kg 3792.87 3917.07
MJ/kg 16.74 14.58 15.05
kcal/kg 4000 3482.37 3594.63
wit% - 47.58 49.12
wit% - 5.96 6.16
wt% - 0.25 0.26
wit% - 0.12 0.12
wit% - 42.94 4434
wit% - 100 100
wt% (dry) - - -
wit% (dry) - - -
wt% (dry) - - -
wt% (dry) - - -
wt% (dry) - - -
wt% (ash) - 40.70
wt% (ash) - 3.30
Wt% (ash) - 4.30
wt% (ash) - 16.10
Wt% (ash) - 8.00
wt% (ash) - 11.30

Tabla 10. Caracterizacion de la biomasa (Algoddn). Fuentes: © ECN-Biomass. Phyllis 2 y

(*)Agencia Andaluza de la Energia.
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Sontenido de humedad ‘

“ontenido en cenizas ‘

Viateria \Volatil

arbono fijo ‘

Caracterizacion energética
°CS

Analisis elemental

Composicion bioguimica

Celulosa
Hemicelulosa
_ignina
_ipidos
>roteinas

lotal cenizas+bioquimico

‘3 IRASOL (CANOTE)

Unidad *)
Base himeda Base seca daf
wit% 17
wt% 8.82
wit%
wit%
MJ/kg 17.04 18.69
kcal/kg 4069.93 4464.03
MJ/kg 14.65 15.93 17.47
kcal/kg 3500.00 3804.82 4172.64
wit% 45.51 49.91
wit% 5.03 5.52
wt% 0.31 0.34
wit% 0.03 0.03
wt% 39.62 43.45
wt% 100 100
wit% (dry) - 38.50
wt% (dry) - 33.50
Wt% (dry) - 17.50
wit% (dry) - 1.95
wit% (dry) - 2.00
wit% (dry) - 98.05
wt% (ash) - 24.30
wt% (ash) - 1.12
wt% (ash) - 6.59
wt% (ash) - 0.66
wt% (ash) - 3.90
wt% (ash) - 0.24
wt% (ash) - 0.34
wt% (ash) - 13.20
wt% (ash) - 2.76
wt% (ash) 0.35
wt% (ash) - 4.60

Jaf: dry ash free (Base seca libre de cenizas)

Tabla 11. Caracterizacion de la biomasa (Girasol). Fuentes: © ECN-Biomass. Phyllis 2 y

(*)Agencia Andaluza de la Energia.
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Contenido de humedad

_ontenido en cenizas

Caracterizacion energética
°CS

°Cl

Analisis elemental

Composicion bioguimica

Celulosa

Hemicelulosa

TOMATE. RESTOS DE COSECHA

Unidad *
Base himeda Base seca daf
wt% 35
wit% 18.71
wit% 66.02 81.22
wit% 15.27 18.78
MJ/kg 14.83 18.24
kcal/kg 3542.08 4356.55
MJ/kg 12.56 13.94 17.14
kcal/kg 3000.00 3329.51 4093.82
wt% - 38.17 46.96
wt% - 4.08 5.02
wit% - 2.3 2.83
wt% - 0.5 0.62
Wt% - 36.24 4458
wt% - 102.94 103.61
wt% (dry) - 25.70
wt% (dry) - 6.00
wit% (dry) - 10.50
wit% (dry) - 13.00
wt% (dry) - 6.60
wt% (dry) - 82.00
wt% (ash) - 2.50
wt% (ash) - 10.20
wt% (ash) - 0.97
wt% (ash) - 1.26
wt% (ash) - 2474
wt% (ash) - 7.91
wt% (ash) - 5.51
wt% (ash) - 12.97
wt% (ash) - 0.26

Jaf: dry ash free (Base seca libre de cenizas)

Tabla 12. Caracterizacién de la biomasa (Tomate). Fuentes: © ECN-Biomass. Phyllis 2 y

(*)Agencia Andaluza de la Energia.
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En las tablas expuestas resalta el elevado contenido en cenizas que presenta la biomasa del
olivar. La recogida de estas cenizas podria ser una fuente de negocio en relacion a ser
vendida a determinadas instalaciones, por ejemplo, a cementeras para su uso en la
fabricacion de hormigdn u otras aplicaciones.

Podria resultar conveniente realizar analisis de laboratorio de cada una de las biomasas
disponibles de la zona para una mayor apreciacion de los resultados. También se puede
comprobar que la cantidad de humedad en esta biomasa es muy elevada, en torno al 50%,
aungue un contenido en cenizas inferior al 4.5%.

En referencia al tomate el inconveniente que existe es el alto contenido en cenizas y la
elevada humedad, aunque inferior al 36%.

El girasol presenta también un contenido elevado en cenizas pero una base humeda inferior
al 17%, mientras que el algodén tiene poco contenido en cenizas y una base himeda
aceptable entorno al 25%.

De aqui en adelante los resultados de los datos en los apartados siguientes dependeran
principalmente de éstos, ya que son las caracteristicas de la biomasa las que condicionan los
diferentes sistemas a utilizar en el proceso de conversion energética que tiene lugar para

alcanzar el objetivo.
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7. TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS

Hasta el momento todos los datos recopilados han sido un factor extrinseco, es decir, todo lo
documentado forma parte del material de partida del cual disponemos, material de biomasa
y territorio, y constituye una restriccion del modelo. El paso siguiente consiste en la
eleccion de los procesos que se consideran mas apropiados, en funcion de las necesidades y
de las limitaciones técnicas y economicas, para transformar la biomasa en energia. ES
necesario establecer los sistemas de recogida, secado, almacenamiento, alimentacion,
transformacion a energia eléctrica y sobre todo los procesos termoquimicos. La eleccion de
éstos Ultimos tiene gran importancia ya que el resto de procesos dependeran directamente
del tipo de reaccion que sufra la biomasa. Por esta razon se comenzara con la eleccion de las
reacciones sélido-gas, para ir avanzando posteriormente, en funcion de los datos aqui
obtenidos, con el resto de procesos, tanto anteriores como posteriores al proceso

termoquimico.

7.1. Reacciones sélido-gas

Las reacciones sélidos-gas son aquellas reacciones termoquimicas mediante la cual se
obtiene energia a partir de la biomasa. En la actualidad las reacciones mas extendidas son la
pirolisis, la gasificacion y la combustion. En todas ellas tiene lugar la reaccion entre un

solido, en nuestro caso biomasa, y un gas, que puede ser aire, oxigeno, vapor de agua, etc.

7.1.1. Pirolisis

La pirolisis se puede definir como la descomposicion térmica de un material en ausencia de
oxigeno o cualquier otro reactante. Esta descomposicion se produce a través de una serie
compleja de reacciones quimicas y de procesos de transferencia de materia y calor. La

pir6lisis también aparece como paso previo a la gasificacion y a la combustion.

Se puede considerar que la pirdlisis comienza en torno a los 250 °C, llegando a ser
practicamente completa en torno a los 500 °C, aunque esto esta en funcion del tiempo de
residencia del residuo en el reactor. A partir de la pir6lisis pueden obtenerse diferentes
productos secundarios utiles en funcion de la tecnologia de tratamiento que se utilice. En la

siguiente tabla pueden verse estos productos y tecnologias.
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Tecnologia de Productos  Tecnologia de  Productos
CONVersion  primarios procesado secundarios

agua

mezclado

charcoal
ﬂl bio-oil

:l_‘ turbma -
4' fuel gas —r energia

upgrading

pyrolysis

motor

Figura 6. Productos procedentes de la pirolisis.

Los productos primarios formados son los siguientes (en diferentes proporciones segun el

proceso empleado):

. Gases: Compuestos principalmente de CO, CO,, CH4, C;Hs y pequefias cantidades
de hidrocarburos ligeros.

. Liquidos: Compuesto por una gran mezcla de distintos productos como pueden ser
cetonas, &cido acético, compuestos aromaticos, y otras fracciones mas pesadas.

. Sélidos: El producto sélido de la pirdlisis es un residuo carbonoso (char) que puede

ser utilizado como combustible o para la produccion de carbén activo.

Existen diferentes tipos de pirdlisis en funcién de las condiciones fisicas en las que se
realice. Asi, factores como la velocidad de calentamiento, el tiempo de residencia, la
presion, etc, tienen una influencia muy grande en la distribucion de los productos que se

obtienen. Esto puede verse resumido en la siguiente tabla.
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PIROLISIS TIEMPO VELOCIDAD  PRESION TEWMPERATURA PRODUCTO
RESIDEMCIA CALBNTAMBNTO BAR °C MAX MAYORTARO

Carbonizacion Horas-dias Wy baja 1 400 Sdlido
Corencional A2 min Bala 1 g0 (5e lig. wsdlido
Faat 055 sen. Iy alts 1 gal] Liguico
FlatHiquico <1 aer. Alts 1 <R Liguico
Flash-gas <1seq Alta 1 = B (538
Litrs <[5 3eq Ly alta 1 1000 Gz P Quimco
Wacio 230 seq Mediz <01 400 Liguida

Tabla 13. Caracteristicas de los procesos de la pirdlisis.

La carbonizacién es, quizas, el proceso de pirolisis conocido desde hace mas tiempo de
todos los mostrados en el cuadro anterior, y el que mas importancia tiene industrialmente
para la produccion de carbon vegetal.

La pirdlisis en centrales de biomasa para la obtencion de energia eléctrica no esta muy
extendida, suele emplearse fundamentalmente para la creacion de carbon vegetal que puede
ser transportado a industrias de fundicidon o de co-combustion con carbén natural. Su coste
también es elevado cuando la cantidad de materia prima a procesar no es a gran escala, de
manera que se descarta directamente como proceso termoquimico de conversion energética

posible para la planta de biomasa que contempla este estudio.

7.1.2 Gasificacion

La gasificacion es un proceso termoquimico en el que un sustrato carbonoso (biomasa
lignocelulosica, es decir, lefia, matorrales, forraje, o carbones vegetales) es transformado en
un gas combustible de bajo poder calorifico, gas de gasificacion o de sintesis, mediante una
serie de reacciones que ocurren a una temperatura determinada (800-900°C) en presencia de

un agente gasificante (aire, oxigeno y/o vapor de agua).
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Gasificacion

Figura 7. Proceso de Gasificacion.

La eleccion del método para llevar a cabo el proceso de gasificacion depende de varios
factores como el tamafio y forma del residuo, el aprovechamiento de la energia del gas
producido que vaya a hacerse y, por supuesto, de los condicionantes econémicos.

En la Figura 8 se muestra un esquema del funcionamiento del proceso de gasificacion.

SECADD
Biumaﬁd__' Biomasa + Agua

Hiumeda Seca

PIROLISIS
fiomasa Wolatiles + Carbonizado
Seca * Gas

COMBUSTION
200 + 0y —p 200,
H, + 0, — 2H,0
Hy + 20, —*CD; +2H;0

GASIFICACION
Carbonizado + Agente —mGas +Ceniza
olatiles + Agente —— Gas

SISTEMA DE
LIMPIEZA Y
ENFRIADO

| GASAPROCESO |

Figura 8. Esquema de funcionamiento del proceso de gasificacion. Fuente: Universidad
Nacional de Colombia, 2011.
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Por su parte el aprovechamiento energético de este gas pobre puede hacerse quemandolo
inmediatamente en una camara de combustion, o introduciéndolo en una turbina de gas o en
un motor de combustion interna. El agente gasificante puede ser tanto aire, oxigeno, aire

enriquecido con oxigeno, vapor de agua o hidrégeno, de modo que se obtienen diferentes

mezclas de gases que a su vez pueden tener diferentes utilidades.

Atre <6 Tecs) 2@ [ 12 2 ]l - | corrbustible
Cregeno 10020 | 32 | 48 | 15| 2 3 - | corrbustible
gas de sintesis
WVapor de agua oo | 5@ | 20 22 | & - 2 | corrbustible
gas de sintesis
Hidrogeno =30 sustiuto del
gas natural

Tabla 14. Composicién de los agentes gasificantes.

El tipo de reactores que normalmente se utilizan para estos procesos son variados, y su
eleccion depende de varios factores como pueden ser la granulometria del residuo, la

humedad de éste, o la limpieza del gas requerida.
Algunas de las ventajas del proceso de gasificacion son:

. Versatilidad en la valorizacion del residuo, ya que se puede aprovechar la energia
que contiene en forma de calor, electricidad o como gas de sintesis para la obtencion de
productos quimicos.

. Buen rendimiento eléctrico, en el caso de que esa sea la via mas adecuada para el
aprovechamiento del residuo.

. Menor impacto ambiental.
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Respecto a las configuraciones en funcion del movimiento relativo entre el sélido y el
agente gasificante en el Figura 9 se pueden diferenciar principalmente:

- Lecho movil descendente (downdraft): se trata de corrientes paralelas descendientes en el

que el solido tiene una velocidad relativamente lenta.
- Lecho movil a contracorriente (updraft): EI sélido desciende lentamente mientras que el

gas asciende en sentido contrario.

- Lecho fluidizado: el sélido se encuentra en suspension gracias a la accion del gas y

dependiendo de la velocidad del gas mayoritariamente se puede diferenciar entre lechos

fluidizados burbujeantes y lechos fluidizados circulantes.

Biomasa Gases Biomasa Biomasa
v | { 1
Gas I
SECADO producto. | SECADO
PIROLISIS PIROLISIS
l Productos
Cenizas = de pirdlisis
Char Gases Agente AL (
gasificante P
REDUCCION Charl lGas
OXIDACION REDUCCION
Ageme —-—-P -------------- Gasesq_-_- ------
gasificante | T producto |
l Agente c l
Cenizas gasificante eniza

UPDRAFT LECHO FLUIDIZADO DOWNDRAFT

Figura 9. Flujos de materia en los procesos de gasificacion. Fuente IDAE 2007.

En el Anexo 3 “Caracteristicas del proceso de gasificacion” se detallan las caracteristicas
generales del proceso asi como las de las distintas configuraciones que se pueden presentar
con la intencion de facilitar una valoracion que ayude a seleccionar el proceso més idéneo a
implantar en la planta objeto de estudio.

Mas adelante, tras el apartado de combustién se decidira cudl es el tipo de tecnologia que

mas se adapta a la biomasa en este caso concreto.
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7.1.3. Combustién

Este proceso se define como la reaccidn de oxidacion exotérmica que tiene lugar cuando un
combustible, en este caso la biomasa, reacciona con el oxigeno, el comburente, para
producir gases de combustion y cenizas.

Al inicio de la combustion la biomasa sufre un secado mediante el cual se evapora la
humedad contenida en ella, seguidamente, al superar los 150 °C hasta los 200 °C, tiene lugar
la pir6lisis (descomposicion térmica) y, a partir de los 275 °C, la reaccion se acelera
liberando de forma répida los componentes volatiles. A continuacion, estos ultimos entran
en contacto con los agentes oxidantes formando una llama, y el sé6lido carbonoso sobrante
(char) arde lentamente sin llama dando lugar a las cenizas.

Se detallan en el Anexo 4 “Caracteristicas del proceso de combustién™ las diferentes
caracteristicas del proceso de combustion y sus distintas tecnologias,

En el Figura 10 “Estructura de un proceso de combustién’ se pueden observar las distintas

fases que tienen lugar durante el proceso de combustion.

Wet biomass Hot combustion gases

/S s o
er
Dry‘fuelu

Walatile compounds

SECONDARY

PYROLYSIS COMBUSTION
Charmalﬂ /
A
cou
CHAR BURNING [&— o™ ¥
% oL Uad

ASH

Figura 10. Estructura de un proceso de combustion. Fuente Rafal Strzalka. 2011.
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7.2 Proceso idéneo de reaccién sélido-gas para la planta

En las tablas de los Anexos 3 y 4 se pueden observar cuales son los puntos mas favorables
para cada tecnologia y cuales no lo son. Con lo cual se concluye lo siguiente:

La tecnologia de la combustion esta altamente desarrollada y probada, y es capaz de trabajar
en un ancho rango de potencias en funcion de la tecnologia que se use a posteriori, desde los
motores Stirling (<100 kW) que estan teniendo un buen comienzo en el mercado, pasando
por el Ciclo Organico Rankine (ORC, 200-2000 kW) hasta plantas de turbinas de vapor
(>2000 kW) (Byoenergiesysteme GmbH, 2008).

En referencia a la gasificacion se trata de una tecnologia en pleno desarrollo y con un futuro
prometedor, pero hasta el momento no ha encontrado una posicién suficientemente
consolidada, no obstante, las plantas experimentales estan teniendo buenos resultados. Por
tanto su coste es considerablemente mayor al de la combustion, aungue se esperan ayudas
por parte de los gobiernos para alcanzar un desarrollo tecnoldgico suficiente para competir
con la combustion. A este aspecto hay que afadir que debido a la crisis que esta sufriendo
Europa desde el afio 2008, el soporte gubernamental a este tipo de tecnologias no ha sido el
deseado.

Como se puede apreciar en la Gréfica 3, el coste de la gasificacion es bastante superior al de
los sistemas de combustion. Se estaria hablando de entre 5.300 €/kWg y 4.600 €/kW¢,, para
rangos de potencia entre 35 y 70 kW, respectivamente para el caso de motores Stirling,
para procesos ORC 2.600-3.600 €/ kW (1.570 kW, - 650 kW) y para turbinas de vapor
de unos 2.400 €/kW¢ (5 MWg)

Si se habla del coste especifico de la generacion eléctrica, Gréafica 4 “Coste de generacion
eléctrica para diferentes tecnologias en funcion de la potencia”, para el caso de motores
Stirling la suma seria entre 0,22 €/kWhg y 0,19 €/kWhe,, para rangos de potencia entre 35y
70 kKWg respectivamente. Para mediana escala con un proceso ORC el rango seria entre
0,14 a 0,17, para rangos de potencia entre 35y 70 kWhg (1.570 kWg - 650 kW) y para
turbinas de vapor de 0,13 €/kWheg.
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Grafica 3. Coste inversion adicional para diferentes tecnologias en funcion de la
capacidad eléctrica nominal. Fuente Bios Bioenergy GmbH. 2008.
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Gréfica 4. Coste de generacion eléctrica para diferentes tecnologias en funcién de la
potencia. Fuente Bios Bioenergy GmbH. 2008.
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Por tanto de acuerdo a todos los datos recopilados anteriormente se puede decir que los
sistemas mas adecuados para la conversion energética de la biomasa de la planta en
consideracién es claramente la opcion de la Combustién de lecho fluido burbujeante,
seguido de un proceso ORC, Stirling o de turbina de vapor, en funcién de la potencia
resultante, ya que estos presentan mayores ventajas técnicas y econémicas por tratarse de

una tecnologia mas desarrollada en comparacion con el resto.
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8. PROCEDIMIENTOS PREVIOS

Se precisa de determinados procedimientos previos con la finalidad de conseguir una mayor
eficiencia en los procesos termodinamicos posteriores. La reduccion granulométrica permite
reducir el tamafio de las particulas iniciales de biomasa, incrementando la relacion entre
superficie y volumen (S/V). Este tratamiento previo reduce costes de transporte y favorece
las reacciones quimicas. Al suponer un coste adicional, el grado de reduccion debe ser
meditado, en relacion con el proceso termoguimico seleccionado. Acorde con el proceso de
conversion energética establecido en el apartado 7.2 del proyecto, la combustién en lecho
fluido burbujeante, y de acuerdo con la bibliografia consultada (Sebastian Nogueés, F.;
Garcia Galindo, D.; Rezeau, A., 2010), el tamafio de particula de biomasa deberia estar
entre 5y 80 mm. Para la separacién de particulas con un tamafio superior para el cual los
equipos han sido disefiados para trabajar o deshacerse de aquellos materiales no aptos para
su procesado es necesario el uso de filtros, ciclones, cribas o tamices. Estos pueden ir
dispuestos tras secaderos y silos o previos a sistemas de molienda y equipos de combustion.
En relacidn con la maquinaria a utilizar para la reduccion de la biomasa tiene mucho que
ver el tipo concreto de la misma, lo que se relaciona con la potencial ubicacion de la planta.
Las ubicaciones estudiadas para la planta de biomasa disponen de biomasa procedente del
olivar, casi en su totalidad (en muy poca proporcion aparece el tomate, el algodon y el
girasol), concretamente de restos de poda y, por tanto, residuos lefiosos. Este aspecto facilita
la eleccidn del sistema de reduccion del tamafio ya que en toda la superficie seleccionada la
biomasa disponible tiene las mismas caracteristicas. El objetivo de este estudio es plantear
un sistema de aprovechamiento de la biomasa al menor coste posible, eficiente y rentable, vy,
por ello, se plantea la utilizacion directa de la biomasa del olivo astillada en campo con
maquinarias capaces de generar las particulas con granulometria adecuada para utilizarla
directamente en calderas de combustion (tamafio de particulas <80 mm). Un ejemplo de
maquina astilladora-trituradora es el modelo BIOMASS 200, cuya ficha técnica podemos
ver en el Anexo 5 “Magquinaria”.

La reduccion del contenido de humedad en los biocombustibles, a través del secado de la
biomasa, presenta un importante incremento en la eficiencia del proceso de transformacion
termoquimica, ademas de la reduccién de emisiones como CO y NOy. EI secado depende
de las caracteristicas fisicas, forma y tamafio de la particula, contenido de humedad y
cantidad de material, asi como la disposicion de éste (altura 'y anchura de la pila), ademas de
la temperatura ambiente y la velocidad del agente secante.
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El secado natural se caracteriza por el aprovechamiento de la meteorologia local.

Los datos recopilados por la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio de
la Junta de Andalucia, y que se muestran en el Mapa 14 ““Precipitacion Media Anual en
Andalucia: Periodo 1971-2000” y la Tabla 15 “Valores medios de precipitacion mensuales

en la planta objeto de estudio” muestra una idea de la cantidad de agua que puede precipitar

en la zonay, por tanto, las dificultades que se encontraran en el secado.

998-480 > 18808-1288

~ : 3 AGD-6E > 1200-1400

> GB0-308 - > 1488-1608

> BAB-1000 - > 1680-1888

- >1800

Mapa 14. Precipitacion Media Anual en Andalucia: Periodo 1971-2000". CAPJA.
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Cantidad en mm o en Ifm2

Historico de Precipitacion total anual, en Jaen

Estacion Meteoroldgica de Jaen
Los anos sin datos causan una recta de regresion incorrecta. En cambio, el calculo es bueno con valores cero.
1z00 | Recta de Regresidn: (Pendiente=-2 4454, Coef Corr=0.32) |
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Tabla 15. *“Valores totales anuales de precipitacion en Jaén”. Fuente Estacion

meteorologica de Jaén.

Como se puede observar en el mapa de indices de pluviometria en Andalucia, la cantidad de
lluvia acumulada en el &rea ocupada por la biomasa disponible de la planta es en torno a
400-600 mm anuales, siendo la media 475,79 mm (serie de afios entre 1993 y 2013). Dicha
zona se caracteriza por unos indices mas altos en otofio y abril, mientras que los valores
inferiores tienen lugar en verano y a principios de primavera. Datos referentes a la humedad
relativa y a la radiacion solar directa incidente se muestran a continuacion en las gréaficas 5,
6,7,8,9y 10.
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Gréfica 5.Humedad Media Puente del Obispo.Fuente AAE. 2013.
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Gréfica 6. Radiacion Directa Puente del Obispo. Fuente AAE. 2013
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MAPA EOLICO DE ANDALUCIA

Velocidad Media Estacional a 80 m de altura

INVIERNO

Mapa 15. Mapa edlico estacional de Andalucia. Fuente IDAE.

Por ello, tanto, el sistema de secado méas recomendable teniendo en cuenta ademas que el
tipo de biomasa del cual se dispone es el procedente de la poda del olivo con una
granulometria inferior a 80 mm y una base humeda en torno al 26% y que tiene lugar a
finales de la temporada de recogida de aceitunas, aproximadamente en los meses de febrero
y marzo, se propone usar el secado natural a la intemperie con la posibilidad de usar
grandes lonas para tapar la biomasa en caso de lluvias. La biomasa debera ser almacenada
en pilas conicas entre 3 y 15 m en la propia planta. Una alternativa es el empleo de
secaderos solares pasivos, que, evidentemente, incrementan el precio del proceso global.

Tras la recogida, astillado y secado de la biomasa, se dispone de material que ha de ser
transportado a sistemas de almacenamiento, tolvas o silos, disefiados de forma adecuada
para ser transportados posteriormente por cintas transportadoras o tornillos sin fin. En este
caso se recomienda la utilizacion de tornillos sin fin por tratarse de un sistema cerrado, de
manera que impide la posibilidad de ignicion de materia prima en las cercanias de la
caldera. Estos ocupan menor espacio que las cintas transportadoras y la necesidad de

mantenimiento es menor.
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9. TRATAMIENTOS TERMODINAMICOS

Hasta el momento han sido seleccionados todos aquellos parametros y tecnologias que
tienen lugar en todo el proceso de conversidon energética a excepcion de los ciclos
termodinamicos que van aprovechar el calor producido por las calderas. En la actualidad
existe una tecnologia lo suficientemente desarrollada para conseguir una eficiencia del
sistema aceptable, el inconveniente esta en saber elegir correctamente esa tecnologia de
manera que se consiga el maximo rendimiento.

A grandes rasgos se pueden diferenciar para las tecnologias de cogeneracion mas extendidas
los ciclos Rankine o ciclo de vapor que funcionan a través de turbinas de vapor y son
recomendables para plantas a gran escala con potencias superiores a los 2 MWel, los Ciclos
Organico Rankine (ORC) que son empleados para media escala con rangos de potencias
comprendidos entre los 200 kWel y los 2 MWel (Bioenergiesysteme GmbH., 2008). Ademas
existen los sistemas avanzados de ciclo combinado que estan compuestos por un ciclo de
alta que funciona a través de una turbina de gas y un ciclo de baja que recupera el calor
sobrante en el ciclo de alta para calentar el fluido de trabajo en la turbina de baja.

A continuacion se detallaran con mayor precisién estos sistemas y posteriormente se
explicaran las conclusiones del sistema a emplear en el caso de estudio expuesto con la

finalidad de evaluar si la eleccién ha sido la acertada.

9.1 Ciclo de Vapor (Ciclo Rankine)

El ciclo de vapor también conocido como ciclo Rankine es el principal ciclo de generacion
energética del cual han ido evolucionando otros ciclos como el ORC.

Principalmente consiste en una caldera, en este caso de biomasa, que calienta agua hasta su
evaporacion (puntos 2-3, en la Gréafica 7), dicha agua ha sido posteriormente impulsada por
una bomba (1-2). Una vez que se dispone de vapor de agua, éste pasa a través de una turba
de vapor (3-4), produciendo un trabajo mecanico que es trasmitido a un generador para su
conversion a energia eléctrica. Finalmente el vapor de agua es condensado (4-1) y el ciclo
vuelve a repetirse. No obstante, esta configuracion basica ha sido perfeccionada mejorando
su eficiencia mediante el aumento de la temperatura en el punto 3 (colocando un
sobrecalentador 3-3’), aumentando la presion en la caldera o disminuyendo la temperatura

mediante la reduccion de la presion en el condensador, usando algun refrigerante.
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Gréfica 7 Diagrama Ts del ciclo Rankine Figura 11. Diagrama ciclo Rankine simple con

simple con sobrecalentamiento. sobrecalentamiento.

La eficiencia en plantas de biomasa no muy grandes en este tipo de tecnologias ronda el
20% debido al uso de sobrecalentadores de ciclo abierto y a la baja presion de la bomba
(Faaij, 2006).

9.2 Ciclo Organico Rankine (ORC)

El ORC ha tenido un gran impulso en los Gltimos afios debido a la posibilidad de trabajar

con fluidos organicos diferentes al agua, como hidrocarburos, capaces de trabajar a menores
temperaturas debido a que sus puntos de ebullicion se encuentran por debajo de los 100°C.
El comportamiento del ciclo es similar al ciclo Rankine convencional de agua/vapor.

Estos ciclos suelen usar sistemas de regeneracion con el fin de extraer parte del calor del
vapor saliente de la turbina que ha sido expansionado para precalentar el fluido procedente
del condensador antes del evaporador.

En la siguiente Grafica 8 se muestra la comparacion entre fluidos organicos y agua, donde

se puede comprobar la posibilidad de trabajar con temperaturas inferiores a los 400°C.
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Gréfica 8. Diagrama Ts comparativo entre Figura 12: Diagrama ORC con regenerador
agua y fluido orgéanico. de calor.

Es un ciclo recomendado para aprovechar el calor residual de otros ciclos, por lo que es
ideal para funcionar como ciclo de baja en ciclos combinados. También permite trabajar a
altas temperaturas mediante el uso de nuevos fluidos como el trimetilsiloxano (Kuo, 1999),

lo que le permite su dimensionamiento a media escala.

Respecto a su eficiencia, puede alcanzar un alto rendimiento térmico entorno al 75%
aportado por el aceite térmico y un rendimiento eléctrico entre el 15-20%

(Bioenergiesysteme GmbH., 2008). Figura 13.
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thermal
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=100%
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Figura 13. Balance energético de planta de cogeneracion basada en ORC.

Bioenergiesysteme GmbH., 2008
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La posibilidad de trabajar con cargas a partir del 30% y tener menor riesgo de erosion en los
alabes de la turbina que otros sistemas, son otras ventajas afiadidas que se observan en este
ciclo.

9.3 Ciclo de turbina de gas

Basicamente es un ciclo termodinamico que puede ser abierto o cerrado consistente en la
compresion de un fluido (aire) aumentando su presion y, por tanto, su aumento de
temperatura (1-2); posteriormente se hace pasar a traves de un quemador donde es calentado
(2-3) antes de atravesar una turbina de gas (3-4) y producir un trabajo mecénico.
Finalmente, si el aire es expulsado al ambiente, se trataria de un ciclo abierto, pero si éste es

aprovechado en caldera de recuperacion (HSRG) (4-1) seria un ciclo cerrado.
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=
o
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=
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Figura 14. Ciclo termodinamico basico de las turbinas de gas. Fuente: Elcogas.
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Figura 15. Esquema del ciclo basico de las turbinas de gas. Fuente: Elcogas.

Las turbinas de gas presentan una eficiencia energética entre el 25-35% en la combustion de
gases de la biomasa, producen menores emisiones atmosféricas y son equipos compactos
con alto grado de automatizacién, cuya produccion de energia no supone un alto coste al
igual que su instalacion, en comparacion con otros sistemas. Otro aspecto importante es la

capacidad de trabajar con multiples combustibles (Gregorio Juste, UPM).

9.4 Ciclo Combinado
Es considerado un sistema avanzado de generacion energética compuesto principalmente

por un ciclo de alta, que suele ser una turbina de gas, combinado con un ciclo de baja, que
puede ser una turbina de vapor de agua u ORC, que aprovecha el calor de los gases de
escape de la turbina de gas, los cuales se encuentran a muy elevada temperatura para
calentar el fluido de trabajo en la turbina de baja, usando normalmente para este
intercambio de calor un sistema denominado Heat Recovery Steam Generator (HRSG),
consiguiéndose rendimientos entre el 50% y el 60% (Pihl et al., 2010). Figura 17.
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Las principales ventajas que presenta respecto a las tecnologias de ciclo de vapor de agua

son su mayor eficiencia y menores emisiones (Elcogas).

9.5 Cogeneracion

La cogeneracion consiste en la produccion simultanea de energia eléctrica y energia
térmica, con sus siglas en inglés CHP (Combined Heat and Power). Una planta de ciclo de
vapor no puede transformar méas de un tercio del poder calorifico inferior de su combustible
para la produccion de calor (Lyle, 1947), por tanto, el resto de la energia del combustible es
transformada en calor, el cual puede ser aprovechado para su uso en industrias o en “district
heating”.

El aprovechamiento de este calor consiste en conducir el fluido utilizado para condensar el
fluido de trabajo, en lugar de a un condensador, a un intercambiador de calor, de manera que
se produzca una transferencia de calor de un fluido a otro y conduciendo el fluido
condensador a un distrito o un proceso industrial.

Como se puede observar en el Figura 13 el rendimiento térmico en un sistema ORC puede

alcanzar hasta el 75%.
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9.6 Establecimiento de la tecnologia vy calculos termodinamicos

La eleccidn del ciclo termodinamico a emplear es otro aspecto importante a lo largo de este
proyecto. Elegir una tecnologia apta y eficiente no es tan complicado porque existen
multitud de publicaciones al respecto que pueden orientar la seleccion de un sistema
aceptable, pero lo importante no es esto, lo verdaderamente importante es elegir la
tecnologia mas eficiente posible entre todas las tecnologias consideradas aptas.

Para realizar los calculos relativos a trabajo, calor, energia y rendimientos del sistema se han
empleado las leyes de la termodindmica asi como el programa informéatico ESS
(Engineering Equation Solver) que es un software de célculo matemaético, especialmente
disefiado para termodindmica, que permite ademas la representacion grafica de los sistemas
y es capaz de representar los diagramas (h,T,s,P, V) para distintos fluidos de trabajo.

El tipo de reaccion solido-gas sera combustién con lecho fluido burbujeante. Nos
encontramos en una poblacion interior con red de distribucion de gas, con algunas industrias
y un nacleo urbano que puede hacer utilidad del calor emitido.

Segun la bibliografia consultada de acuerdo a la cantidad de biomasa disponible, la potencia
resultante en la planta seria superior a 2 MWel, por tanto, se estaria hablando de una planta
de gran escala, de acuerdo a las explicaciones detalladas en el apartado 9 la tecnologia mas
Optima para su implantacién seria un Ciclo de turbina de vapor o Ciclo Rankine de acuerdo
las escalas de potencias comentadas anteriormente. Ademas se podria aprovechar el calor
generado para calentar una industria o un distrito, convirtiendo el sistema de cogeneracion.
Un esquema simplificado resultante de la planta se puede observar en el Figura 18.

Para una mayor eficiencia del sistema se podrian usar sistemas de recalentamiento o

regeneracion, sin embargo, se ha optado por un sistema simple con la intencién de abaratar

costes.

Qﬁ

Qout

Figura 18. Esquema simplificado de turbina de vapor.
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En la siguiente Tabla 16 se resumen los distintos estados termodinamicos del sistema, tanto
los establecidos como los obtenidos a través de su calculo. Las operaciones de operacion

estan dentro de limites normalizados.

\Variable Unidad

n kJ/kg 737 L757 191,7 P05
T 'C 340 15,8 15,8 16,2
P par 130 D,1 D,1 130

Tabla 16. Variables de estado (h,T,P).

Disponibilidad Tiempo Energia Potencia Rendimiento
Municipios de biomasa De Energia térmica 2léctrica aléctrica (kW) (%)
de Jaén  Jeolivo operacion  (MWh) neta anual . .
Bruta Neta Ciclo Eléctrico
(t/afo) WERD) (MWh)
Puente del
) 55.387°2 7.500 13,5 D7.884,64  [14.356,42 [13.051,2983 B0
Obispo
Puente de
) 29.858 7.500 19,8 14.697,43  5.555,63 p.959,66 B3 BO
Génave
Arjona 59.705 7.500 16,38 104.349.43  15304,59 [13.913,2683 B0

Tabla 17. Resultados finales relativos a las plantas de biomasa en los tres municipios.

A partir de los datos que aparecen en la tabla 17 relativos a disponibilidad de biomasa de
olivo, energia térmica y potencia eléctrica entre otros, se van a realizar los calculos
econémicos que conciernen a cada planta para su posterior comparacién y conclusién de

cudl es la mas viable teniendo en cuenta todos los criterios descritos en este proyecto
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10. ESTUDIO ECONOMICO

El anélisis econdmico de este proyecto quizds sea el punto mas critico de todos los
expuestos. En funcién de los resultados obtenidos en materia de rentabilidad se conseguira
atraer inversores, empresas 0 administraciones que al menos se planteen la posibilidad de
implantar una planta de biomasa en el territorio que se ha estudiado.

Ademas, los incentivos que en gran medida acababan por impulsar este tipo de industrias
han desaparecido, el Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, ““procede a la suspension de
los procedimientos de preasignacion de retribucion y a la supresion de los incentivos
econdémicos para nuevas instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de
cogeneracion, fuentes de energia renovables y residuos™, aunque segun el apartado 3 del
articulo 3 del nombrado RDL, el Gobierno podra establecer regimenes econdmicos
especificos para determinadas instalaciones de régimen especial, siempre y cuando se
cumplan con unos requisitos de potencia instalada, tension de entrega a red, contribucién al
medio ambiente, ahorro de energia y eficiencia energética, produccion de calor Ctil
econdémicamente justificable, costes de inversion y de operacion y el tipo de energia
primaria empleada. Pero como no se dan mas datos al respecto para la resolucién

econOmica de estos sistemas no se aplicara prima alguna.

Respecto a la biomasa, segun el “REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo, por el que se
regula la actividad de produccién de energia eléctrica en régimen especial”, ésta estaria
situada en el apartado a.1 Instalaciones que incluyan una central de cogeneracion. Dicho
grupo se divide en tres subgrupos: a.1.3 Cogeneraciones que utilicen como combustible
principal biomasa y/o biogas. b.6 Centrales que utilicen como combustible principal
biomasa procedente de cultivos energéticos, de residuos de las actividades agricolas o de
jardinerias, o residuos de aprovechamientos forestales y otras operaciones silvicolas en las
masas forestales y espacios verdes. b.6.2 Centrales que utilicen como combustible principal

biomasa procedente de residuos de las actividades agricolas o de jardinerias.

Ahora de acuerdo con la Orden IET/221/2013, de 14 de febrero, por la que se establecen los
peajes de acceso a partir de 1 de enero de 2013 y las tarifas y primas de las instalaciones
del régimen especial, las primas desaparecen y la tarifa regulada para instalaciones
superiores a 2MWel es de 11,932 c€/kWh durante los primeros 15 afios y de 8,95 c€/kWh a
partir de entonces.

Pagina 75 #



Estudio técnico-econdmico para la implantacion de una planta de biomasa Enrique Figueroa Luque

10.1 Coste de la biomasa

Establecer un precio fijo para la biomasa es bastante complicado ya que este puede oscilar
debido a contingencias, como resultados de la recoleccién de los cultivos, dependiendo si ha
sido una buena temporada, o factores meteoroldgicos, como heladas o escasez de lluvias y
ademads, por tratarse de una economia de mercado libre, las empresas encargadas de la
recogida y logistica de biomasa pueden desviar sus ventas hacia otros paises con mercados
mas atractivos.

Para el céalculo de la viabilidad econdmica de los casos de estudio de este proyecto se
establecerd un precio de 17,350 €/ton segin Aranda, Nicolas; 2012. No muy alejado de los
18,116 €/ton de IRENA 2012.

Es recomendable la redaccién de un Documento de Condiciones Vinculantes entre
Agricultores y Central eléctrica que establezca las condiciones y las clausulas para la
retribucidn directa a los agricultores por la compra del kilo de biomasa en caso de que ellos

mismos, y no a través de empresas de logistica, deseen vender los residuos directamente.

10.2 Estimacion de la viabilidad econémica: nociones bésicas

10.2.1 Valor Actual Neto (VAN)

Este método estd ampliamente empleado para comparar el desembolso inicial con los flujos

de efectivo futuro y conocer la evolucion de proyectos de inversion.

El procedimiento consiste en actualizar al presente los flujos de caja futuros que se van a
generar. A cada flujo de caja futuro se le aplica un descuento mediante una tasa o tipo de
interés para actualizarlo y al valor resultante se le resta el importe de la inversion inicial
obteniendo asi el VAN del proyecto. Este ha de ser mayor a cero y cuanto mayor sea, mas
rentable resultara el proyecto.

van= o [FC1 chzz}___+|;FCN
L+ fa+r) 1+r)

A: Inversion inicial.

FC: Flujos de caja.
n: NUmeros de anos.

r: Tipo de interés (tasa de descuento)
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10.2.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Su funcién es aceptar o rechazar un proyecto de inversion. Se establece una tasa de

descuento y si ésta es superada por la TIR se acepta la inversiéon y en caso contrario se
rechaza.
Se define como la tasa de interés o de descuento que iguala a cero el VAN. Es un indicador

del proyecto, siendo mayor para mayor rentabilidad.
vaN= A [FC1 1 [FC2 JFSN 1,
k1+r)1}k1+r)2}"' |;1+r)”}

10.2.3 Periodo de retorno de una inversién (Payback)

Se define como el tiempo que tarda en recuperarse la inversion inicial a través de los flujos
de caja generados. La inversion se considera que ha sido recuperada en el afio en el que los

flujos de caja acumulados superan la inversion inicial.

10.2.4 Coste levelizado de la energia (LCOE)
El coste levelizado de la energia es el precio al cual la electricidad debe ser generada a partir

de una fuente especifica para cubrir los gastos durante la vida util del proyecto. Se trata de
una valoracion econodmica del coste del sistema de generacion eléctrica, incluyendo todos
los costes a lo largo de su vida util, inversion inicial, las operaciones y el mantenimiento,
coste del combustible, coste del capital, y es muy util para el célculo de los costes de
generacion a partir de diferentes fuentes.

Para su célculo se ha de aplicar la siguiente formula:

n

Z It+ Mt +Ft
_i= (1+r)

LCOE: Vida media del coste levelizado de la generacién eléctrica.
It : Gastos de inversion en el afio t.

Mt: Gastos de operaciones y de mantenimiento en el afio t.

Ft : Gasto de combustible en el afio t

Et : Generacion de electricidad en el afio t

r : Tasa de descuento

n : Vida del sistema

Pagina 77 #



Estudio técnico-econdmico para la implantacion de una planta de biomasa Enrique Figueroa Luque

10.3 Resultados acerca de la viabilidad econdmica

A continuacion se van a detallar los resultados obtenidos de los calculos de la viabilidad
econdmica, que se encuentran en el Anexo 6 “Céalculos econémicos™ .

Para conocer el importe de la inversion necesaria para las plantas situadas en los municipios
asignados se pueden llevar a cabo diversos mecanismos como pueden ser la realizacion del
presupuesto de todos los componentes de la planta, mediante las formulas de El-Sayed
(2003), que relacionan los rangos de potencia térmica, presion y temperatura con el coste de
cada uno de los componentes de la planta, mediante factores de escala comparativos con
otras plantas similares o mediante los ratios establecidos por IRENA (junio, 2012).

Para este caso se ha decantado por los ratios marcados por O’Connor, 2011 que aparecen en
el informe Cost Analysis Series, Biomass for Power Generation, IRENA, junio 2102,
estableciéndose un valor medio de 2.200 €/kW.

En relacion a los costes de operacion y mantenimiento, se han considerado en total unos
310.000 €/afio de acuerdo con Aranda, Nicolas; 2012 que establecia precios similares para
una planta de 13,31 kW.
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Una vez que se dispone del precio total de la inversion necesaria, el precio de la biomasa, la
retribucion por el kilowatio-hora y los parametros de disefio de la planta, a través de los

calculos realizados en el Anexo 6 “Célculos’ se han obtenido los siguientes resultados:

PROYECTO - PLANTA BIOMASA 1. PUENTE DEL OBISPO 13 MWe

INVERSION TOTAL PROMEDIO FLUJO CAJA
SUBVENCION (fondo perdido) TIR

CANTIDAD a FINANCIAR VAN

PERIODO DE RETORNO

VIDA PROYECTO TASA de RETORNO

Coste Electricidad Levelizado (LEC)

Precio de Mercado
LEC total
LEC Capital

LEC Biomasa
LEC O&M
LEC Costes Indirectos

PERIODO RETORNO

Promedio Caja Levelizado

Tabla 18. Resultados de la evaluacién de la viabilidad econdmica. Planta 1. Puente del
Obispo.
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PROYECTO - PLANTA BIOMASA 2. PUENTE DE GENAVE 5,95 MWe

INVERSION TOTAL PROMEDIO FLUJO CAJA

SUBVENCION (fondo perdido) TIR

CANTIDAD a FINANCIAR VAN

PERIODO DE RETORNO

VIDA PROYECTO

Coste Electricidad Levelizado (LEC)

Precio de Mercado

TASA de RETORNO

LEC total

LEC Capital
LEC Biomasa
LEC O&M

LEC Costes Indirectos

PERIODO RETORNO

Promedio Caja Levelizado

Tabla 19. Resultados de la evaluacion de la viabilidad econdmica. Planta 2. Puente de

Génave.
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PROYECTO - PLANTA BIOMASA 3. ARJONA 13,91 MWe

INVERSION TOTAL PROMEDIO FLUJO CAJA

SUBVENCION (fondo perdido) TIR

CANTIDAD a FINANCIAR VAN

PERIODO DE RETORNO

VIDA PROYECTO

Coste Electricidad Levelizado (LEC)

Precio de Mercado

TASA de RETORNO

LEC total

LEC Capital
LEC Biomasa
LEC O&M

LEC Costes Indirectos

PERIODO RETORNO

Promedio Caja Levelizado

Tabla 20. Resultados de la evaluacién de la viabilidad econémica. Planta 3. Arjona.
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11. CONCLUSIONES GENERALES

Los efectos del Cambio Climatico, cuya realidad comienza a ser innegable de acuerdo con
las conclusiones del dltimo informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC, 2014), podrian ser minimizados mediante politicas que incentiven las energias
renovables. Una politica gubernamental en este sentido resulta hoy absolutamente necesaria.
La idea de este proyecto es apoyar tecnologias sensibles con el medio ambiente y con
potencialidad de uso en Andalucia. En el marco del proyecto se ha tratado de poner de
manifiesto que el estudio en detalle de la posibilidad de instalar plantas de biomasa en
municipios, en este caso de la provincia de Jaén, con alto potencial de biomasa de olivar
ofrece un camino, no solo para mitigar el Cambio Climatico, sino también para contribuir al
desarrollo econémico y social de Andalucia, en un marco de desarrollo rural sostenible. Se
puede establecer una cadena productiva continua desde la produccion de biomasa hasta la
propia venta de la energia, sin necesidad de depender del exterior, beneficiindose empresas,
sectores productivos o zonas del calor sobrante en los procesos, alcanzandose un modelo
sostenible que, no solo genera energia renovable sino que lucha contra el Cambio Climatico.
En Espafia, en su conjunto territorial, al igual que en Andalucia, se pueden encontrar zonas
con altos indices de produccion de biomasa. Por ello, seria muy recomendable la
constitucién de equipos multidisciplinares que llevaran a cabo estudios como el que se
presenta en diferentes municipios espafioles con una alta produccion de biomasa potencial.
Esta recomendacidn podria considerarse como una primera conclusion de este estudio.

Otra cuestion que puede emanar del estudio presentado esta relacionado con el coste de la
biomasa, ya que la rentabilidad de una planta podria depender del mismo. Factores como
fluctuaciones climaticas o comercializacion hacia otros mercados podrian generar
problemas de abastecimiento continuo y variaciones en precios, por ello es deseable
conseguir acuerdos solidos entre los distintos agentes implicados, tanto publicos como
privados.

Tras el estudio de los posibles enclaves para la implantacion de una planta de generacién de
energia eléctrica a partir de biomasa en la provincia de Jaén, de acuerdo con los criterios
empleados en el desarrollo del proyecto, llegamos a la conclusion de que el municipio en el
que aparecen mas indicadores favorables es Arjona, seguido muy de cerca por Puente del
Obispo y en tercer lugar Puente de Génave. Para la determinacion de la ubicacion final de la

planta han resultado criterios determinantes:
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- Estudio econémico: en el cual la relacién inversion/potencia de la planta es mas rentable
en Arjona, ademas de tener un periodo de retorno de la inversion menor que las demas
plantas.

- Disponibilidad de biomasa: la biomasa disponible de olivar hace que el enclave de Arjona
sea mas adecuado en comparacion con las otras dos ubicaciones.

- Produccién de energia térmica y eléctrica: la cantidad de MWh producida de nuevo

conduce a la idoneidad de Arjona como lugar de implantacion de la planta.
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12. ABREVIATURAS EMPLEADAS

Las abreviaturas mas empleadas en el presente proyecto se clasifican a continuacion:
- AAE: Agencia Andaluza de la Energia.

- CAPJA: Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia.

- CCGT: Ciclo combinado de turbina de gas.

- CHP: Cogeneracion electricidad y calor (Combined Heating a Power).

- CIEMAT: Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas.
- CNE: Comision Nacional de la Energia.

- CTAER: Centro Tecnoldgico Avanzado de Energias Renovables de Andalucia.

- EDAR: Estacion Depuradora de Aguas Residuales.

- EES: Engineering Equation Solver.

- FAO: Organizacion de la Agricultura de los Alimentos de las Naciones Unidas.

- GIS: Sistemas de informacion Geografica.

- HRSG: Recuperador de calor en turbina de vapor (Heat Recovery Steam Generator).
- IDAE: Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia.

- IRENA: International Renewable Energy Agency.

- LCOE: Coste Levelizado de la Energia.

- ORC: Ciclo Orgénico Rankine.

- PCI: Poder Calorifico Inferior

- RSU: Residuos Sdlidos Urbanos

- TIR: Tasa Interna de Retorno

- VAN: Valor Actual Neto
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14 ANEXOS

- Anexo 1. Potencial de biomasa en Andalucia.

- Anexo 2. Tablas de célculo de biomasa.

- Anexo 3. Caracteristicas del proceso de gasificacion.
- Anexo 4. Caracteristicas del proceso de combustién.
- Anexo 5. Maquinaria.

- Anexo 6. Calculos econémicos.
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ANEXO 2. TABLAS DE CALCULO DE BIOMASA
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Estudio técnico-economico para la implantacion de una planta de biomasa Enrique Figueroa Luque

ANEXO 3. CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE GASIFICACION

VALORACION

Sirve para equipos gue funcionen con gas o gasdleo +
Emisiones Nox inferiores a la combustion +
Posibilidad de trabajar con diferentes cargas +
Ventajas
Eficiencia energética=Egas/Ebiomasa=90% +
Las cenizas pusden actuar como catalizadores +
Parte de los residuos generados se pueden aprovechar +
Alto coste en la limpieza del gas -
Mo estd totalmente desarrollada, existen problemas técnico
economicos por resolver
Para su obtencién se lleva a cabo un proceso complejo -
Desventajas
La eficiencia global de produccion de energia tomando como base el
poder calerifico del combustible va desde el 30 al 47% dependiendo -
del tipo de sistema de aportacion del gas.
Costes mantenimiento, energia auxiliar, otros -
Limite maximo de contenido en cenizas del 10% Segun tipo biomasa
(Otros
Biomasa de baja densidad son dificiles de fluidizar, en ese caso se +
pueden usar arenas o cales
Permite la combustidn directa del gas en una caldera para la
obtencién de E.-Térmica y a su vez la introduccién del vapor +
Aplicaciones generado en una turbina de vapor para generar electricidad
La produccidn de electricidad a través de mcia es recomendable +
para instalaciones de baja potencia
PCS del gas (MJ/m3N) Aire/Oxigeno 4-6/B-14 +
contenido alquitranes Muy Alta -
Contenido Particulas en Suspension Medio !
Eficiencia Energética gas frio (%) Aire/oxigena 50-85/75-00
Tamaio de la particula (om) entre s y 15 +
Humedad <55% bh. +
Limpisza del gaz Coste muy alto -
Rango de potencias 1100k W-20MW -
Tecnologia No es compleja +
PCS del gas [M1/m3N) Aire/Oxigeno 4-6/9-11 +
contenido Alquitranes Muy Bajo 4+
ﬂ contenido Particulas en Suspension Medio /!
o Eficiencia Energética gas frio (%) Jaire/oxigenc 70-80/30-80
Tamafio de la particula (cm) 03-010 -
Humedad < 30% +
I contenido en cenizas Bajo 44+
—
2 Coste limpieza del gas Bajo +
o Aplicaci Pequefiz-madia escala
plicaciones . ++
w 20kW-5MW
(=] LECHO FALUINZADD
§ PCS del gas [MJ/m3N) Aire/Oxigeno 4-5/8-14 +
— . .
™ contenido Alquitranes Medic -
Contenida Particulas en Suspension -
e Muy Alta
Eficiencia Energética gas frio (%) Aire/oxigena 69-B7/75-00 +
Tamafio de |a particula (cm) 1mm-dcm —
Tecnologia No es compleja +
contenido en cenizas Alto -
Tipo de biomasa versatil +
Aplicaciones 4 gran escala -
LECHO ARRASTRADO
contenido Alquitranes Bajo 44+
Estado de la tecnologia No muy desarrollada -
Eficiencia Energética gas frio (%) Aire/Oxigena o5 ++
Tamaiio de |a particula (om] 1mm-dcm -
Aplicaciones 4 gran escala --
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ANEXO 4. CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE COMBUSTION

-
COMBUSTION
VALORACION
Humedad <60% ++
Estado Tecnologia Bastante desamollada ++
| Aplicacdionss Die muy peguenia a gran escala ++
Coste Tecnologia Inferior al de la pirdlisis y 12 gasificacion ++
Calderas pirotubulares o de tubos de humo
Perdida de carga Elevada -
Tipo de Disenio Sencillo +
Utilizacion Calefaccion doméstica y ACS -
ares o de tubos de agua
Rangos de potencia gue las anteriores +
Coste Tecnologia Mayor coste que el anterior -
Lecho Fijo
LHilizacion Calefaccion doméstica, Cogeneracién de calor y electricidad. +
Inversion Muy Baja ++
Costes de operacion Bajos +
Rendimientos En continug, r imi B0-50% +
Pratratamientos i -
Emisiones Nox Problemas con emisiones de Nox -
Emisicnes de Cenizas Necesario Sinterizacion de cenizas -
Velocidad de procesado 0.3-1.2m/s
Tipos de biomasa Baja Versatibilidad -
[ Tamaifio Particula Amplic +
Eficiencia Media -
Dificil -
Elevado -
Combustidn en Pila
Alimentacion Discontinua -
Tipo biomasa Quema de Lenha y Briquetas -
= Aplicaciones Instzlciones pequefias <250kWt -
O Disefio Sendillo. +
— Fiabilidad Alta y flexible +
= Inwersion Baja +
> Inconvenientes Deteriore cmara de combustién -
& Contrsl Dificil -
E Rendimiento Caldera Bajo -
8 Emisiones CO Altas -
w Emisiones cenizas Altas -
s
- Inercia térmica Alta +
E Aplicaciones Domésticas -
(@] Tipos de bicmasa Pelets -
- Rango de potencias 10-500kWt -
-] Partilla de alimentacion superior
(=] Tipos de biomasa Versatil i
l-l_-l Rango de potencias 100-500000 kWt +
w Lecho fluidizado
() Emisiones Nox Menor que en lecho fijo H
w Emisicnes cenizas Sinterizacion de Cenizas -
(o] Exceso aire Inferior que en lecho fijo +
& Efidiencia 95% +
= Auxiliares Costes en consumos auxiliares -
8 Capaddad de procesado Alta +
= Tipo biomasa Flexible. Distintas humedades y distintos PC ++
= Tamafio de particulas <10% -
‘l’-.’ Mejorar de los procesos termoguimicos, alto coeficiente de .
— transmision de calor y generadén
(=]
u Temperatura del lecho estable, disminuye |a formacidn de Nox, .
5 evita formacién cenizas, disminuye volatizacién de alcalinos
=
ﬁ Permite utilizar caliza o arena de bajo coste (sorbentes) para la .
reduccion de emisiones de 502
L
b ‘ecnologia atractiva y desarrollada +
Abrasién de equipos -
g Desventajas Necesidad de un ciclén -
5 Limpieza del lechio y coste para impulsar 2| aire -
Quemadores de particulas en suspension
Eficiencia Alta >00% +
Aplicaciones Apo\lo'a instaladones de lecho fijo _ -
También se emplean en co-combustion -
Coste audliares MNecesidad de pretratamientos alta -
Aplicaciones Genereacion termoeléctrica a gran escala -
Rendimiento Elevado +
Tipo biomasa Muy Versatil +
Tamaio biomasa Mui P;ueﬁn -
Costes de operacion Altos costes de operacidn -
Regulacidn Simple y eficaz +
Inversidn Altos costes de inversion -
i Combustible adicional en los arranques -
Aplicaciones Instalaciones = 3MWt
Ala +

Capaddad de procesado
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ANEXO 5. MAQUINARIA

BIOMASS EUUI
serrat

trituradoras =< #]

Ll | e R r '_._'"I
Tin | v Bei a ' o 7 iy, p-pwie T S

Nabguina tritvrodora recuperodora de modero de poda de olivo, frubos secos y restos foresioles,
aic. poro ocoplor o troctores de 120 - 140 CV o instalor en &l fripunial delontero da un trochor
estondor da 130 - 200 CY.

En gl cozo del froclor estondar, éste poded llevar engonchodo un remolque an lo parte postarios
pora recepcionar &l moteriol gue es conducide por un tubo flexibla.

Trituredora con dobls alimemfodor reversible ocdonodo hidrulicamente |ssema BRALAKC) rofor
con sisema BHEMDUEL, turbing de larcomients v conduwccidn entre lo méguina y el depbsibo.
Parmita trobajar con modero hosta 12 - 15 om.

Granulometria opta poro que lo modera frifuroda se ulilice direcloments en colderos de biomasa.
H maoderiol mesultonte esth considerodo como “riturado™ para &l suministro directo o los plantos de

biomazo.
CARACTERISTICAS
Emgoncha ol troctor cotegoria 1l - HIL
Coble alimentodor sistemao BREALAKC.
Potines.
Rotor con sikfema RHEMDUEL.
Ciodena de alimenfodor tripls.

Dioble fronsmisién loteral por correas SPCH
Transmisién cardan con profeccibn.

Twrbina de lonzomisnio con transmizién independianta.
Toma de fusrza da 1000 rpm.

Modelo construido segin lo Mormativa CE
Indicociones de Seguridod visibles ol parsonal.
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OPCIONES
- Rueda libre en ko mongo.

serrat
tritvvradoras

e Magionel 2490 km. 1483

22370 Cowbnitn dal Pusnbe [Hussca] - Espafia

Tne, [+3Y) 574417 BID - Feec. [+34] 574 410 058 e
4 alifi | ETENLA,
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ANEXO 6. CALCULOS ECONOMICOS

Proyecto: PLANTA BIOMASA 1. PUENTE DEL OBISPO
Resumen Evaluacion Viabilidad Economica

PROYECTO - PLANTA BIOMASA 1. PUENTE DEL OBISPO 13 MWe

INVERSION TOTAL

SUBVENCION (fondo perdido)
CANTIDAD a FINANCIAR

VIDA PROYECTO

INVERSOR A

INVERSION TOTAL
PERIODO de RETORNO
INTERESES DEVUELTOS
BENEFICIO NETO

Interés Requerido

INVERSOR C (banco)

INVERSION TOTAL
INTERESES DEVUELTOS

PROMEDIO FLUJO CAJA
TIR
VAN
PERIODO DE RETORNO

TASA de RETORNO

INVERSOR B

INVERSION TOTAL
PERIODO de RETORNO
INTERESES DEVUELTOS
BENEFICIO NETO

Interés Requerido

Coste Electricidad Levelizado (LEC)
Precio de Mercado
LEC total

LEC Capital
LEC Biomasa
LEC O&M
LEC Costes Indirectos

PERIODO RETORNO
Promedic Caja Levelizado
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Provecto: PLANTA BIOMASA 2. PUENTE DE GEMAVE
Resumen Evaluacion Viabilidad Economica

PROYECTO - PLANTA BIOMASA 2. PUENTE DE GENAVE 5,95 MWe
INVERSION TOTAL PROMEDIO FLUJO CAJA

SUBVENCION ffondo perdida) TIR
CANTIDAD a FINANCIAR VAN

PERIODO DE RETORNO

VIDA PROYECTO TASA de RETORNO

INVERSOR A
INVERSION TOTAL

INVERSOR B
INVERSION TOTAL

PERIODO de RETORNO PERIODO de RETORNO
INTERESES DEVUELTOS INTERESES DEVUELTOS
BEMNEFICIO NETO BEMNEFICIO NETO

Interés Requerido Interés Requerido

INVERSOR C (banco) Coste Electricidad Levelizado (LEC)

Precio de Mercado

INVERSION TOTAL
INTERESES DEVUELTOS LEC total

LEC Capital
LEC Biomasa
LEC O&M
LEC Costes Indirectos
PERIODO RETORMNO
Promedio Caja Levelizado

Pagina 105



Estudio técnico-econdmico para la implantacion de una planta de biomasa

Enrique Figueroa Luque

Proyecto: PLANTA BIOMASA 3, ARJOMNA
Resumen Evaluacion Viabilidad Economica

PROYECTO - PLANTA BIOMASA 3. ARJONA 13,91 MWe

INVERSION TOTAL

SUBVENCION (fondo perdida)
CANTIDAD a FINANCIAR

VIDA PROYECTO

INVERSOR A
INVERSION TOTAL
PERIODO de RETORNO
INTERESES DEVUELTOS

BENEFICIO NETO

Interés Requerido

INVERSOR C (banco)

INVERSION TOTAL
INTERESES DEVUELTOS

PROMEDIO FLUJO CAJA
TIR
VAN
PERIODO DE RETORNO

TASA de RETORNO

INVERSOR B
INVERSION TOTAL
PERIODO de RETORNO
INTERESES DEVUELTOS

BENEFICIO NETO

Interés Requerido

Coste Electricidad Levelizado (LEC)
Precio de Mercado
LEC total

LEC Capital
LEC Biomasa
LEC Q&M
LEC Costes Indirectos

PERIODO RETORNO
Promedio Caja Levelizado
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