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Resumen

En la actualidad, las politicas energéticas de la mayoria de los paises, asi como ciertas
normativas que afectan a la vida cotidiana de los ciudadanos estan centradas en la reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como en la sustitucion de los combustibles
fésiles por fuentes de energia limpia. Todo esto para mitigar el cambio climatico.

La solucion se centra en el uso de las energias limpias o en tecnologias con emisiones de gases
contaminantes bajas. Para cumplir los objetivos del acuerdo de Paris (no superar los 2° C la
temperatura del planeta respecto a los niveles preindustriales), la Unidén Europea esta
fomentando el uso de las energias renovables y, ademas, la tecnologia de captura y
almacenamiento de CO; (uno de los gases mas perjudicial para el calentamiento global).

La Union Europea espera un desarrollo del uso de la biomasa con captura de CO,, ya que lo
considera una fuente de emisiones negativas (consume/absorbe més de lo que emite). Esta
tecnologia se basa en el uso de biomasa como combustible para la produccidn energética, a la
cual se le afiade en la cadena de produccion una unidad de captura de CO,, lo que evita que este
contaminante sea emitido a la atmosfera.

En el estudio realizado a continuacion, se analiza si las esperanzas puestas en esta tecnologia por
parte de la UE son realistas y si se puede llegar a desarrollar, o si, por el contrario, es preciso
focalizar las inversiones y los objetivos en otras opciones de mitigacion del cambio climatico,
como por ejemplo el uso de las energias renovables convencionales.






Abstract

Currently, the energy policies of most countries, as well as certain standards that adapt to the
daily life of citizens are focused on the reduction of greenhouse gas emissions, as well as on the
substitution of fossils fuels by sources of clean energy. All this to mitigate climate change.

The solution focuses on the use of clean energies. To meet the objectives of the Paris agreement,
the European Union is promoting the use of renewable energy and, in addition, the technology of
capture and storage of CO; (one of the most harmful gases for global warming).

The European Union expects a development of the use of biomass with capture and storage of
COg, which is considered a source of negative emissions (consuming / absorbing more than it
emits). This technology is based on the use of biomass as fuel for energy production, which has
is the production chain a unit of capture of CO,, which prevents this pollutant is emitted into the
atmosphere.

In the study carried out below, the hopes are published in this technology by the EU are realistic
and if it can be developed, or if, on the contrary, it is necessary to focus investments and
objectives on other options of mitigation of climate change, such as the use of renewable
energies.
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Notacion

BECCS: Bio-energy with carbon capture and storage. “Bioenergia con captura y
almacenamiento de CO,”

CAC: Captura y almacenamiento de CO,
CHj: Metano

CO,: Dioxido de carbono

DLUC: Cambio directo del uso de la tierra
GEI: Gases de efecto invernadero

ILUC: Cambio indirecto del uso de la tierra
LUC: Cambio del uso de la tierra

UE: Union Europea

MEA: Etanolamina

LP: Baja Presion

HP: Alta presion

€/tCO;: Euro la tonelada de CO,
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1. Introduc
cion

La sociedad actual necesita del consumo a gran escala de energia para satisfacer sus necesidades.
El ser humano se ha acostumbrado a tener un estilo de vida sin miramientos respecto al uso de
energia. Durante afios, se han utilizado los combustibles fosiles, los cuales se agotaran vy,
ademas, producen una gran cantidad de emisiones que son contaminantes. EIl uso de estos ha
producido lo que ya es una realidad, el calentamiento global.

El calentamiento global es uno de los mayores problemas a los que se esta enfrentando la Union
Europea en la actualidad. La principal causa es la emision a la atmosfera de gases de efecto
invernadero, entre los cuales se encuentra en gran medida el diéxido de carbono.

Es por esto por lo que en los dltimos afios se han desarrollado a gran escala las energias
renovables, como es la edlica, la solar o la biomasa.

En diciembre de 2015 se celebrd la Conferencia de Paris sobre el Clima, en la cual participaron
195 paises que firmaron el primer acuerdo mundial sobre el clima. El acuerdo establece un plan
de accidn para evitar en calentamiento global y asi limitar el aumento de temperatura en 2 °C
respecto a los niveles preindustriales.

Para cumplir los objetivos de este acuerdo, la Union Europea ha creado ciertos horizontes que
comprenden la reduccion de los gases de efecto invernadero por parte de los paises miembros,
asi como el aumento de la eficiencia energética entre otros.

La UE confia alcanzar sus objetivos con la ayuda de la biomasa con tecnologia de captura y
almacenamiento de CO,. Esta idea se basa en la consideracion de que esta tecnologia no solo no
produce emisiones de CO, a la atmosfera, sino que ademas captura cierta cantidad del
contaminante, lo que conlleva a unas supuestas emisiones negativas.

En este documento se va a realizar un estudio de todos los pardmetros que afectan a esta
tecnologia, para comprobar si la esperanza que ha depositado la UE en ella tiene fundamento o si
por el contrario ha depositado dicha esperanza en una tecnologia idilica y que no es tan
beneficiosa como se ha supuesto desde un principio.

Para obtener las conclusiones del estudio a realizar, se va a analizar:
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Las emisiones relacionadas con el uso de la biomasa

El estado de la tecnologia de captura y almacenamiento de CO,
Barreras para la implementacion de la tecnologia

La demanda de recursos de la tecnologia BECCS

El uso del terreno necesario, el consumo de agua, la deforestacion...
El coste de dicha tecnologia

Ayudas e incentivos



2. Biomasa
y SUS USOS
energéticos

2.1.Biomasa

La biomasa es la utilizacion de material organico (desechos urbanos y agricolas, plantas o
arboles) como fuente energética. Puede ser utilizada para la produccion de energia eléctrica,
calefaccion y como combustible para el transporte (biocombustibles) [1] [2] [3].

2.1.1. Tipos de biomasa
2.1.1.1.Biomasa natural

Se produce en la naturaleza sin intervencion humana. Se trata principalmente de residuos
forestales:

- Coniferas

- Lefasy ramas

- Derivados de limpieza de bosques

- Frondosas

Es una de las principales fuentes energéticas de los paises subdesarrollados, pero no es
compatible con la proteccion al medio ambiente.

2.1.1.2.Biomasa residual

Es el residuo o subproducto que se genera en actividades agricolas o industriales. Estos
residuos suponen un problema en su eliminacion, por lo que esta biomasa tiene asociada
ciertas ventajas en su utilizacion:

- Evita ciertas emisiones de CO;

- Los costes de produccion son relativamente bajos, asi como los de transporte.

- Disminuye la contaminacion y riesgos de incendios

- Reduce el espacio en los vertederos

- Genera puestos de trabajo

La biomasa residual se divide a su vez en:
1) Residuos agricolas
Son los restos producidos por los cultivos herbaceos y lefiosos. Debido a las
diferentes fechas de produccién de los cultivos tiene una marcada estacionalidad.
Se destaca su facil obtencidn, asi como su obligada gestion como residuo. Por el
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contrario, tiene diversas desventajas, como su estacionalidad y su produccién
dispersa.

Residuos forestales

Son generados de las explotaciones forestales, como las podas y los clareos
(talas). La calidad como combustible y el volumen es variable. Su uso es
beneficioso, ya que es necesario retirar estos residuos de los bosques debido al
potencial riesgo de incendios que suponen.

Residuos de industrias forestales

A diferencia del anterior, estos residuos son generados en las actividades del
sector de la madera.

Residuos urbanos

Esta biomasa depende de la fraccion organicas de residuos sélidos urbanos, los
lodos de la depuradora y aguas residuales.

Residuos de industrias agricolas y agroalimentarias

Son residuos muy heterogéneos y con un alto grado de contaminacion, por lo que
su eliminacion es complicada. Es importante valorar que su produccion es
previsible. Las industrias que generan mayor cantidad de residuos son las
industrias de almazaras, arroz y frutos secos.

Residuos ganaderos

Son los residuos producidos por las explotaciones ganaderas, como los
estiércoles, purines de cerdo y gallinicea. Debido a la gran explotacion ganadera,
se produce una gran cantidad de residuos que no puede ser utilizada como abono,
lo que desemboca en la contaminacion de aguas subterrdneas y dafios en los
terrenos.

Por este motivo, es beneficioso utilizar estos residuos como biomasa,
produciendo combustibles sélidos y biogas.

2.1.1.3.Excedentes agricolas.

Los excedentes agricolas que no sean utilizados para la alimentacion humana pueden ser
utilizados como biomasa.

2.1.1.4.Cultivos energéticos

Son cultivos que estan destinados especificamente a la produccion de energia. En éstos
encontramos los cultivos tradicionales (cereales, cafia de azlcar...) y otros no
convencionales (sargo dulce). Su principal finalidad es la produccién de biocombustibles
a partir de biomasa.

En Europa, los biocarburantes de mayor desarrollo son constituidos por el etanol,
obtenido de la remolacha y cereales, y los ésteres derivados de los aceites de colza.

Los cultivos energéticos deben cumplir unas caracteristicas:

Es necesario un alto rendimiento, es decir, un valor alto de produccion de biomasa
con unos costes bajos de produccion.

Debe desarrollarse en tierras marginales para asi no afectar a los productos
tradicionalmente cultivados.

Las tierras utilizadas deben ser facilmente recuperables para poder realizar otros
cultivos.

El balance energético global debe ser positivo.

La cantidad de agua requerida en el cultivo debe ser minima y sostenible.
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- Labiomasa obtenida debe ser adecuada para la fabricacion de biocombustibles.

- Debe tener un impacto nulo o positivo sobre el medio ambiente.

- Lamaquinaria necesaria para su explotacion debe poder ser utilizada para otros
cultivos.

Estos cultivos se pueden clasificar en:

o Cultivos oleaginosos: son utilizados para la produccion de aceite transformable en
biodiesel, principalmente para la sustitucion del gasoleo en el transporte. Los principales
son el girasol, la palma, la soja y la colza.

o Cultivos alcoholicenos: produccion de etanol para la sustitucion de las gasolinas de
automocion. Son destacables la remolacha y la cafia de azUcar.

o Cultivos lignocelul6sicos: principalmente basados en la produccion de biocombustibles
solidos para su uso como generadores de electricidad.

Los cultivos energéticos representan una serie de ventajas que son necesarias mencionar:
- Disminucién de la dependencia energética
- Creacidn de nuevos puestos de trabajo
- Disminucién del dinero publico destinado a ayudas para la agricultura (estos cultivos
pueden ser rentables por si mismos).
- Creacidn de nuevas empresas Yy explotaciones agrarias.
- Aprovechamiento industrial de zonas aridas
- Ayuda al cumplimiento de los objetivos del protocolo de Kioto.

Por otro lado, es necesario destacar sus principales desventajas. Entre ellas encontramos el
cambio del uso del suelo, que puede producir la disminucion de produccion alimenticia.
Ademas, se debe tener en cuenta la inversion que se debe realizar para adecuar las maquinarias y
la industria a los biocombustibles.

TIPO DE RECURSO TRATAMIENTO APROVECHAMIENTO

RESIDUOS FORESTALES SIN TRATAMIENTO =

RESIDUOS AGRICOLAS et |— REFINO s

RESIDUOS IND. AGRICOLAS DENSIFICACION > | PRODUCCION

RESIDUOS IND. FORESTALES = L PIROLISIS > TERMICA

CULTIVOS ENERGETICOS GASIFICACION >

EFLUENTES AGROGAN. _

EFLUENTES IND. AGROALIM e —— : ]

DEPUR. AGUAS RES. URBANAS > | ERODUCCION
e ELECTRICA

DESGASIFICACIONY VERTEDEROS

. FERMENTACION ALCOHOLICA
CULTIVOS ENERGETICOS

=2 TRANSPORTE

EXTRACCION/ESTERIFICACION

lustracion 2-1 Tipos de biomasa. Fuente: Realizacion propia.
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2.1.2. Procesos de transformacion de la biomasa

Aplicando los diferentes procesos de transformacion que se describen a continuacion, la biomasa
puede producir diferentes tipos de energia:

Biocombustibles. Su objetivo es la sustitucion del uso de combustibles fésiles en el
transporte.

Calor y vapor. A partir de la combustion de la biomasa, es posible generar calor y
vapor, utilizados para calefaccion o como subproducto para la generacion eléctrica.
Combustible gaseoso. A partir de procesos de gasificacion o de digestion anaerdbica,
se obtiene el biogas, pudiendo ser utilizado para la produccion de electricidad,
calefaccion, etc.

Electricidad. Como se ha explicado anteriormente, se puede producir a partir de
diferentes procesos.

Cogeneracidn. Produccién simultanea de calor y de electricidad.

2.1.2.1.Procesos fisicos

Consisten en la alteracion de las caracteristicas fisicas del material, como su densidad y
granulometria. Normalmente son utilizados para la preparacion de la biomasa para los siguientes
procesos. Los mas utilizados son los siguientes:

Astillado. Rompen la biomasa en trozos mas pequefios.

Molienda. Se convierten las astillas anteriores en polvo o serrin.

Densificacion. Mediante compactacion se aumenta la densidad de la biomasa. Los
productos resultantes (pellets y briquetas) pueden ser utilizados en aplicaciones
industriales y domésticas.

2.1.2.2.Procesos termoquimicos

Se utiliza el calor como fuente de transformacién de la hiomasa.

Combustion

Es el proceso mas rentable, y por tanto el méas utilizado, para la transformacion de la
biomasa con fines energéticos. Su funcionamiento consiste en la oxidacion de los
hidrocarburos que contiene la biomasa con el oxigeno del aire.

El calor obtenido a partir de esta reaccion puede ser utilizado para la generacién
eléctrica, asi como directamente en calor doméstico.

Gasificacion

Es un proceso de combustion incompleta desarrollada a altas temperaturas. En este
proceso, la biomasa es transformada en un gas combustible. En el proceso se recupera el
calor de los gases de salida para producir calor y mover una turbina.

La gasificacion es un proceso que tiene mayores rendimientos que la combustién en
calderas.
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Pirolisis

Es la combustion incompleta de la biomasa a una temperatura de unos 500° en ausencia
de oxigeno. Se obtiene un gas con bajo poder calorifico que puede ser utilizado para
producir electricidad o accionar motores diésel. Ademas, produce carbdn vegetal.

Pirdélisis Flash

Es una variante de la anterior, que se realiza a mayores temperaturas. Su principal ventaja
es que asegura una gasificacion casi total de la biomasa, de tal forma el gas pobre es
optimizado.

2.1.2.3.Procesos biolégicos

Son procesos fundamentados en el crecimiento de microorganismos que degradan la materia
organica, produciendo compuestos simples de alta densidad energética.

La fermentacion alcohdlica

El objetivo es la transformacion de la glucosa obtenida anteriormente en etanol, a partir
de microorganismos. Esta transformacion se da a partir de una compleja secuencia de
reacciones. Algunas de estas reacciones tienen un alto coste energético, por lo que el
balance energético global es dudoso.

Digestion anaerobia o fermentacion metéanica

Se produce una digestién de la materia organica en ausencia de oxigeno, originando una
mezcla de gases, principalmente metano.

El proceso consiste en dejar fermentar la biomasa en un contenedor cerrado, lo que
produce un gas, pudiéndose utilizar los restos como fertilizante organico.

Es idonea para la transformacion de biomasa himeda. Es realizada en fermentadores o
digestores.

Gas de rellenos sanitarios

Si se fermentan los desechos solidos urbanos se puede producir un gas combustible,
mezcla de metano de didxido de carbono. Este gas se suele producir sin ser utilizado.

2.1.2.4.Procesos quimicos: transesterificacion.

A partir de este proceso, los aceites de determinados tipos de biomasa se combinan con alcohol y
se alteran de forma quimica para obtener ésteres grasos. Estos pueden ser utilizados como
combustibles o ser mezclados con diésel. Su mayor ventaja es la reduccion de emisiones, humo
negro y olor. Es el llamado biodiesel.

2.1.3. Biocombustibles

Los biocombustibles son combustibles liquidos o gaseosos para el transporte hechos a partir de
biomasa [4] [5].

e Primera generacion
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Son aquellos biocombustibles que provienen de cultivos agricolas destinados a la
alimentacion humana o del ganado. Las principales fuentes son el azucar, los
aceites vegetales, las grasas animales y el almidon, y los principales cultivos el
maiz, la cafia de azucar, la soja, etc.

Sus principales ventajas son: la tecnologia para su transformacion estd
completamente desarrollada y es més sencilla. Se utilizan cultivos ya existentes y
disponibles en practicamente todo el mundo.

Sus principales desventajas son: alta necesidad de agua y fertilizante (agotando
incluso el recurso basico para la vida), disminucion de la biodiversidad
(incluyendo desforestacion), agotaria las cosechas destinadas a la alimentacion ya
que necesitaria toda la superficie cultivable para cubrir la demanda y el uso
intensivo del suelo.

Segunda generacion o biocombustibles avanzados

Se obtienen a partir de biomasa lignocelulésica. Esta se obtiene de los residuos de
la industria alimentaria y forestal, asi como de cultivos destinados a su
produccién. Se suelen cultivar en areas improductivas en cultivos para
alimentacion y que no requieren, o requieren a menor escala, agua y fertilizantes.

Ventajas: tienen una alta densidad energética almacenada en la celulosa, que
libera gran cantidad de energia la romper sus enlaces quimicos. Se aprovechan
especies no destinadas a la produccion de alimentos, asi como la utilizacién
solamente de los residuos a partir de una cosecha alimenticia. Los cultivos son
abundantes y de ciclo corto, por lo que las tierras son rapidamente recuperables.
Son mas eficientes y mas respetuosos con el medio ambiente que los de primera
generacion.

Inconvenientes: necesitan una tecnologia mas compleja para su obtencién, lo que
aumenta el coste notablemente (hasta ser mas caros que los combustibles fosiles).

Tercera generacion

Son los biocombustibles procedentes de algas o microalgas. Inicialmente fueron
considerados de segunda generacion, pero al ver su gran rendimiento a partir de
menor cantidad, se decidio crear un nuevo grupo.

Ademas, las algas producen un aceite que se refina facilmente en Diesel, y
pueden modificarse genéticamente para producir otros compuestos, como etanol o
gasolina.

Ventajas: pueden generar gran cantidad de combustibles (metano, biodiesel,
gasolina, etc.). Tienen un gran rendimiento por unidad de superficie y son
neutrales en las emisiones de carbono durante su combustion. Ademas, no tienen
por que ser producidas en terrenos destinados a la agricultura, pudiéndose
producir en instalaciones de circulo cerrado, en los cuales el CO2 y el agua
residual vuelven a ser utilizados como nutrientes.

Desventajas: se necesitan condiciones muy controladas de temperatura para la
produccién de las algas, lo que aumenta notablemente el coste de produccion.
Necesitan la aplicacién de fosforo, recurso que esta empezando a escasear.

A grandes rasgos, las principales ventajas y desventajas de los biocombustibles son:

Ventajas:
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A medida que la tecnologia se va desarrollando, el coste de produccion de los
biocombustibles va disminuyendo, llegando a ser una tecnologia mas econémica que la
de los combustibles fosiles. Ademas, los biocombustibles de segunda generacion
disminuyen mas aln su coste, debido a que se trata de residuos.

A grandes rasgos, los procesos de produccion y consumo son mas eficientes y tienen un
menor coste medioambiental.

Es una fuente mucho menos limitada que la de los residuos fosiles.

La cantidad de deshechos generada disminuye, al ser utilizada como combustible.

Por ultimo, hay que afiadir que su transporte y almacenamiento tiene un nivel de
seguridad mayor.

Desventajas:

Los biocombustibles de origen vegetal pueden producir un aumento de las emisiones de
oxido de nitrégeno (fertilizante nitrogenado). También puede contaminar aguas
subterraneas con nitritos y nitratos.

Los biocombustibles tienen un poder calorifico inferior que los combustibles fésiles, por
lo que es necesario mucha mas materia prima para producir la misma cantidad de
energia.

Una de las principales desventajas es el cambio del uso del terreno, que crea
controversias éticas.

Al necesitar mayores areas de campos de cultivo se produce una gran pérdida en areas
forestales. Estas areas son grandes consumidoras de CO2.

Al tratarse de cultivos, provoca una gran demanda de agua.

Durante la produccion de biocombustibles se consumen combustibles fésiles.

2.2.Produccion energética a partir de biomasa

2.2.1. Biomasa para generacion eléctrica

Como se ha explicado anteriormente, existen muchas formas de producir electricidad a partir de
la biomasa [6] [10].
Las tecnologias méas destacables son:

- Equipos de combustidn externa, como motores Stirling y turbinas de vapor. Los
productos que son obtenidos a partir de la combustion ceden calor a otros fluidos que
se encargan de producir el movimiento de las turbinas o de los motores.

- Motores de combustion interna y turbinas de gas. Los productos obtenidos a partir de
la combustion se encargan de generar el trabajo mecanico.

En general, la biomasa tiene un poder calorifico inferior al de los combustibles fésiles, una alta
humedad y un gran contenido en volatiles. Es por este motivo por el que se necesitan centrales
térmicas con calderas de mayor tamarfio que las habituales, lo que provoca un incremento notable
del coste de inversion, disminuyendo su rendimiento. Es por este motivo por el que la
produccién de energia eléctrica a partir de la biomasa no estd plenamente impuesta en la
actualidad. ElI mayor porcentaje de las industrias que consumen este tipo de energia son debidas
a que producen, como se ha explicado anteriormente, sus propios residuos.
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Uno de los motivos por lo que no se ha desarrollado plenamente esta tecnologia es debido a la
ausencia de cultivos energéticos.

Dada su capacidad para asegurar el suministro eléctrico contribuye en gran medida a la
estabilidad de la red.

2.2.1.1.Descripcion de una planta

Una central termoeléctrica de biomasa, aunque depende del tipo de biomasa y de la potencia
instalada, tiene una constitucion con sistemas son similares [7]:

Recepcidn

El sistema de recepcion de la biomasa depende principalmente de las
propiedades fisicas de ésta. Su principal objetivo es minimizar los costes y
emisiones desde el lugar de origen hasta la planta.

Para realizar esta maximizacion de la eficiencia es necesario conocer el tipo
de transporte utilizado, asi como tener una balanza para el cargamento y
realizar un analisis quimico de la biomasa para certificar el PCI y humedad
acordados con el vendedor.

Almacenamiento primario
Tras la recepcion, se realiza el almacenamiento primario. Su principal
objetivo es asegurar la cantidad de suministro necesaria para el
mantenimiento de la planta.
El almacenamiento se realiza en lugares que no produzcan un aumento de
humedad, como lugares techados.
Para el calculo de la superficie requerida en el almacenamiento se utilizan
diferentes parametros:

- Altura méxima

- Angulo de reposo

- Dias de autonomia de la planta

- Densidad de la biomasa

Tratamiento
Para mejorar la combustidn, es necesario realizar una serie de pretratamientos
a la biomasa. Los principales son:

- Reduccion de la humedad: la biomasa sufre el proceso de combustion
con una humedad de entre el 10% y el 20% (valores méas optimos). Por
lo general, la biomasa suele tener valores mayores, como es el caso del
trigo en primavera (70%). Es por este motivo que es necesario un
proceso de secado de la biomasa.

o Secado natural: supone un ahorro de combustible, pero no es
posible alcanzar una humedad menor a la del ambiente.

o Secado forzado: se realiza a partir de un agente secante. El
tiempo de secado se reduce notablemente, y puede alcanzar
valores inferiores a los de equilibrio con el ambiente. Los
costes son elevados, por lo que su viabilidad depende de la
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eficiencia de pretratamientos posteriores y de la conversion
energetica.

o Torrefaccion: Ademas del secado tiene como objetivo la
mejora del combustible. Debido a su elevado coste no existe a
nivel industrial.

- Reduccion granulométrica: consiste en la disminucion del tamarfio de
las particulas paras asi aumentar su superficie especifica. Se busca el
punto éptimo entre el coste de la reduccién granulométrica y el
aumento de la eficiencia que esto produce. Es un proceso que se
realiza en cadena, en etapas, que va reduciendo el tamafo de las
particulas.

Almacenamiento secundario

Ya en las condiciones Optimas para el proceso, la biomasa es almacenada. El
volumen de este almacenamiento depende principalmente de las horas de
autonomia que requiera la planta, aunque también es destacable el uso de este
almacenaje para afrontar de forma satisfactoria situaciones no deseadas.

Para dimensionar el sistema de almacenamiento, se debe analizar el flujo de
material que va a haber en su descarga, las dimensiones de la boca de
descarga y el sistema de extraccion. Para realizar este dimensionamiento se
consideran los siguientes pardmetros:

- Densidad aparente del material

- Angulo de friccion de la pared

- Cohesividad

Ciclo de produccion de energia

Existen muchas formas de producir electricidad a partir de la biomasa. La mas
usada, y explicada de forma sencilla:

Se produce un trabajo al ceder calor de un foco caliente a un foco frio.

En las calderas se combustiona la biomasa, produciendo vapor (foco caliente),
dicho vapor pasa por una turbina cediendo a ésta su energia. Tras la turbina,
pasa por un condensador donde disminuye su temperatura (pasa a estado
liquido). Seguidamente, se aumenta la presion del liquido resultante con una
bomba para volver a llevarlo a la caldera.

Tratamiento de aguas
La accion del agua puede tener efectos perjudiciales respecto a la integridad
de los equipos de la planta. Los principales motivos son los siguientes:

- Corrosion. En las partes frias de la instalacion el agua puede producir
una cierta corrosion en los equipos y en los conductos. La corrosion es
una reaccion quimica entre el metal y el medio, que produce
degradacion que se expande hasta el interior del material. Esto puede
generar desprendimiento de material y disminucion del espesor. Para
disminuir los riesgos de la corrosion se deben vigilar las sales
disueltas en el agua, el PH y el oxigeno disuelto en esta.

- Formacion de depositos. Estos depositos son debidos principalmente
al arrastre de los productos de la corrosion. Al producirse estos
depdsitos disminuye la seccion de paso del fluido, asi como disminuye
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la transferencia de calor entre los tubos. También pueden afectar a las
valvulas y a las turbinas.

e Tratamiento de gases inquemados
El tratamiento de los contaminantes depende principalmente de si se trata de
un gas o de particulas. Para los contaminantes gaseosos se usan dispositivos
para destruir o recuperar el contaminante. Las principales técnicas utilizadas
son la absorcion, combustion, adsorcion y condensacion. Para el control de las
particulas se utilizan otros equipos y procesos, tales como los filtros, los
lavadores de venturi, las cdmaras de sedimentacion, ciclones, etc.

e Produccion de electricidad
La electricidad es producida por un generador, que transforma la energia
mecénica producida por la turbina en energia eléctrica. Esta electricidad se
conduce hasta una subestacion de transformacion. Aqui, la tension es
transformada hasta una adecuada segln la finalidad. Normalmente, la tension
se aumenta hasta los valores requeridos para la distribucién de esta en la red
eléctrica.

| ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO

| TRATAMIENTO |

RELEELEIN | PRIMARIO SECUNDARIO
CICLODE
CONVERSION |
DE ENERGIA
TRATAMIENTO | TRATAMIENTO |
Rl / ' DE GASES E
GENERADOR INQUEMADOS |

ELECTRICO

llustracion 2-2, Diagrama de bloques produccion de energia. Fuente: TFG Padilla Romero,
Carlos. Estudio basico del grupo de turbina alternador de una planta de generacion eléctrica
con biomasa de 50 MW.

2.2.2. Biomasa para generacion térmica

Dentro del sector de la biomasa, la generaciéon térmica y de agua caliente sanitaria son las
aplicaciones mas comunes. Estas aplicaciones se pueden ver a diferentes escalas, desde estufas
individuales en los hogares hasta produccion térmica a gran tamafio.
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En el caso de la utilizacién de la biomasa como fuente térmica en bloques de vivienda, la
complejidad aumenta, ya que precisa de un lugar de almacenaje amplio y seco, por lo que hace
més complicado la implementacion en bloques con calderas convencionales y pequefias.

Por otra parte, cabe destacar que son una solucién en su mayor parte Optima debido a su
equilibrio econémico y medioambiental para nuevas construcciones. Esta implantacion facilita el
cumplimiento de los nuevos reglamentos (ya que el Reglamento Térmico de Edificios permite la
sustitucion de energia solar por la de biomasa) [8] [9].

Las instalaciones térmicas centralizadas con biomasa estan muy extendidas en el norte de
Europa, expandida no solo en viviendas, sino en edificios publicos y privados de alta ocupacion.
Respecto a las industrias, se estdn empezando a desarrollar también en el ambito de la energia
térmica por biomasa. Normalmente, se trata de la reutilizacion de residuos propios de la industria
como combustible.

Otra de las opciones més utilizadas es la utilizacion de un sistema combinado de energia solar
térmica y biomasa para calefaccion y ACS. Esta opcidn es muy recomendable para edificios de
gran consumo, ya que la biomasa satisface las necesidades de consumo en todo momento.

2.3. Emisiones de la biomasa

La utilizacién de la biomasa y de los biocombustibles de forma eficiente se considera esencial
para reducir y adecuar los niveles de gases contaminantes, principalmente los que producen el
efecto invernadero. Pero es necesario ser conscientes de que la biomasa no puede ser
considerada una energia limpia, ya que cuenta con emisiones de GEI a la atmosfera [11].

En la Gltima década se han desarrollado numerosos estudios para intentar obtener datos fiables
respecto a lo que a las emisiones de contaminantes se refiere. La mayoria de los estudios se
basan en la comparacion de las emisiones de la bioenergia respecto al uso de combustibles
fosiles.

El rendimiento de gas de efecto invernadero de la bioenergia desde una perspectiva del ciclo de
vida depende de las emisiones de la cadena de suministro (que incluyen las emisiones de los
cambios en el uso directo de la tierra, el cultivo, transporte, procesamiento), asi como las
emisiones de la combustién de la fuente de biomasa y el CO, absorbido debido al nuevo
crecimiento de las plantas.

Se utiliza muy a menudo el ACV, un método desarrollado y estandarizado internacionalmente
para evaluar los impactos ambientales. Cuantifica las emisiones, los recursos que han sido
consumidos Y los efectos de salud y ambientales relacionados. Hace principalmente un analisis
del ciclo de vida de la biomasa y de los biocombustibles [12] [13].



Biomasa y sus usos energeéticos

14
Corn Sugarcane Soybean Rapeseed
Ethanol® Ethanol® Biodiesel® Biodiesel®
Feedstock Farming . 308 : 225 342 575
Fertilizer production 101 3.8¢ Mot separated Mot separated
N,O emissions in field 16.7 6.7° 20.1# Not separated
Farming 40 12.0° 141 Not separated
Fuel Production 31.0 26 9.6 162
Transport and distribution 45 1.8 19 19
Co-product credit =137 -6.4 Mot separated -20.88
Total without credit 66.3 277" 457 74.6
Total with credit 5286 213 16.8 538

[lustracion 2-3, Desglose de las emisiones de gases de efecto invernadero por etapa del ciclo de
vida de cuatro biocombustibles comerciales (g de CO 2 eq / MJ). Fuente: Carvalho, I. De, &
Nassar, A. M. Greenhouse Gas Emissions from Bioenergy

2.3.1. Biocombustibles liquidos comerciales o de primera generacion

El etanol es el biocombustible mayor producido a nivel mundial, principalmente el etanol de
maiz y el de cafia de azlcar en América y el producido a partir de trigo y de remolacha azucarera
en Europa.

Las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de la produccion de biodiesel varian
dependiendo de los tipos de materia prima y de las decisiones metodoldgicas (por ejemplo,
muchas no incluyen las emisiones ILUC) [14].

Estos métodos se basan principalmente en el analisis de toda la produccion hasta la obtencion
final del biocombustible, incluyendo los recursos utilizados como el vapor, la electricidad, los
productos quimicos utilizados, etc. En el caso del biodiésel, la mayor parte contaminante es la
trituracion de la soja y la transesterificacion.
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lustracion 2-4, Las emisiones de gases de efecto invernadero del ciclo de
vida de los biocombustibles comerciales
Fuente: Carvalho, I. De, & Nassar, A. M. Greenhouse Gas Emissions from
Bioenergy

Excluyendo las emisiones ILUC, Edwards et al. (2013) estima las emisiones medias de GEI de
biodiesel en 37-59, 46, 55-60, y 31-63 g de CO,eq/MJ para semilla de colza, girasol, soja y
aceite de palma, respectivamente, que conduce a la reduccion de emisiones de GEI de
aproximadamente 33-58%, 48%, 32-38%, 29-65%, respecto al diésel de petroleo (tasa de
emision de gases de efecto invernadero de 88,6 g de CO.eq/MJ) [15].

2.3.2. Biocombustibles avanzados o de segunda generacion

Refiriéndose a combustibles avanzados a aquellos que se encuentran en desarrollo o en las
primeras etapas de comercializacion, los llamados de segunda generacion.

Los GEI dependen mucho de la generacion del biocombustible del que se trate, ya que los de
segunda generacion segin muchos estudios tienen unas emisiones netas menores que los de
primera generacion. Segun los resultados del estudio de Wang et al. (2012), el etanol celulésico
(biocombustible de segunda generacidn) se sugiere que tiene la mayor diferencia emisiones de
GEI con los combustibles fosiles que los biocombustibles de primera generacion. Es importante
sefialar que los estudios proceden de datos obtenidos en plantas piloto o incluso en laboratorio,
ya que son tecnologias no desarrolladas totalmente [16].
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100 - Reference fossil fuel

80

g CO,eq/MlJ

llustracion 2-5, las emisiones de gases de efecto invernadero del ciclo de vida de
los biocombustibles de segunda generacion
Fuente: Carvalho, I. De, & Nassar, A. M. (n.d.). Greenhouse Gas Emissions from
Bioenergy

2.3.3. Biogas

Para el biogas, las emisiones varian significativamente dependiendo de la materia prima (por
ejemplo, las emisiones de biogas a partir de cultivos energéticos son similares o incluso
ligeramente superiores a los combustibles fésiles) y, sobre todo, la tecnologia de conversion
(jugando un papel importante las fugas de metano, tanto estructurales como accidentales).

La produccion de biogés a partir del estiércol de los animales puede reducir las emisiones de
metano que de otro modo serian emitidos a la atmosfera, siempre que se utilicen soluciones
tecnoldgicas adecuadas (por ejemplo, uso de un tanque hermético al gas para el almacenamiento
del digestato residual).

2.3.4. Biomasa sélida

En la ultima década, ha crecido notablemente la utilizacion de biomasa como combustible para
calefaccion en viviendas. Las emisiones de GEI de estos combustibles varia notablemente segun
la materia prima y la tecnologia utilizada.

Para la biomasa sélida los principales factores que influyen en las emisiones de gases de efecto
invernadero son: la eficiencia de la conversion, el procesamiento (tecnologia y eficiencia), el uso
de fertilizantes, y la distancia y el modo de transporte.
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Feedstock | Development ° Lifecycle GHG Emissions, gCO_eq/kWh <
H Stﬂgﬂ E ..... ! ! !
: >10 MWe  : >10 MWe 0.01-10 ¢ 0.01-10
- :avg : range MWe avg : MWe range
| Electrical efficiencyb Electrical efficiencyb
P 31.5%  ( 2736% 20% £ 10-30%
Wood waste and Commercial
forest residues 26 23-30 40 27-80
Agriculture Commercial and
residues developing with
respect to logistics 48 42-56 7 50-151
collection and
preprocessing
Short rotation Commercial and
woody crops developing with
respect o crops 35 31-40 55 A7-109
and logistics
Herbaceous crops | Developing a6 45-64 40 29173

[lustracion 2-6, emisiones de gases de efecto invernadero (LCA excluyendo LUC):
tecnologia comercial de generacion de bioenergia
Fuente: Carvalho, I. De, & Nassar, A. M. Greenhouse Gas Emissions from
Bioenergy

Es importante afadir, que, muchos de estos estudios dan como resultados unos valores de GEI
menores a los reales, ya que consideran la introduccion que se esta realizando de las energias
renovables en las fases del ciclo de vida secundarias de las emisiones, como es el transporte, la
plantacion la recolecta etc [17].

» La biomasa forestal

Se considera biomasa forestal a la fraccion biodegradable de los productos, subproductos y
residuos procedentes de la selvicultura aplicada a la vegetacion que cubre los terrenos forestales.

La biomasa forestal es parte de un ciclo de carbono que tiene un ciclo de vida muy largo. Una
masa forestal normalmente tarda entre décadas y un siglo en alcanzar la madurez. Estudios
recientes han encontrado que cuando las emisiones de GEI de la combustion, la decadencia vy el
crecimiento de la planta también se tienen en cuenta, el uso de ciertas materias primas de
biomasa forestal con fines energéticos puede conducir a la reduccién sustancialmente o incluso
ahorros de gases de efecto invernadero negativos en comparacion con el uso de combustibles
fésiles en un periodo de tiempo dado (por ejemplo, de 20 a 50 afios o incluso hasta siglos).

Actualmente, la biomasa utilizada se basa en residuos industriales y de cosechas, que si que
tienen mayores beneficios a lo que a emisiones se refiere. La cuestion es el incremento de
consumo de biomasa que se espera en los proximos afios, debido al cumplimiento de las politicas
de la UE, ya que los residuos industriales en Europa son reducidos; lo que producird un aumento
del consumo de biomasa forestal.
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La contribucion de emisiones de gases de efecto invernadero de bioenergia forestal es sensible a
la escala de consumo: un aumento significativo en el uso de la biomasa forestal es mas probable
que genere altas emisiones. Por lo tanto, las emisiones biogénicas podrian ser mayores en 2030 y
2050, si se utiliza una cantidad significativa de biomasa forestal.

2.4. Cambio indirecto del uso del suelo

Aunque el uso de los biocombustibles sea tomado como un proceso crucial para llegar a los
objetivos de la UE respecto a las emisiones de GEI, la produccion de estos normalmente se
genera en tierras de cultivo que previamente eran utilizadas para otros fines, como el cultivo de
alimentos. Al ser esta produccion necesaria, se suele desplazar a otras tierras que anteriormente
no solian ser cultivadas. Es lo que se conoce como el cambio indirecto del uso de la tierra
(ILUC).

El ILUC puede llegar a anular los ahorros de emisiones de CO2 proveniente del uso de los
combustibles ya que los pastizales o bosques que se quitan para trasladar los cultivos eran
grandes fuentes consumidoras del contaminante.

A continuacion, se muestra de forma simplificada la definicion de ILUC [18].

Como podemos observar, en la primera imagen se muestra un sistema agricola con tierras
forestales. Inicialmente no hay ninguna plantacion de biomasa.

llustracion 2-7. Fuente: Staff, C.,
Document, W., & Assessment, I.
(2012). IMPACT ASSESSMENT.

Al introducir la plantacion de biocombustibles en un terreno de pastoreo, se produce un cambio
directo del uso del terreno, lo que puede causar una variacion del carbono organico del suelo.

Si el cultivo energético se introduce en el terreno forestal, las emisiones directas del cambio
directo del uso del suelo pueden ser grandes, ya que hay una peérdida considerable de biomasa
forestal que captura en grandes cantidades el CO,. Ambas emisiones son introducidas en el
calculo de las emisiones de GEI debido a la produccion de biocombustibles.
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llustracion 2-8. Fuente: Staff, C.,
Document, W., & Assessment, .
(2012). IMPACT
ASSESSMENT.

Al producirse menos ganaderia, se produce un aumento en el valor de los animales ganaderos y
de su carne (alimentacién). Para disminuir este efecto, se usaran otros terrenos como nuevos
terrenos de pastoreo. Esto es un cambio indirecto del uso del terreno, lo que produce una
disminucion de las reservas de carbono, ya que utiliza tierras fértiles.

No hay una relacion de uno — uno respecto al cambio de uso del terreno. Esta relacion depende
de la productividad, del mercado de los productos, y en qué medida aumenta el consumo de
todos los productos y subproductos.

Es por esto por lo que es tan dificil contabilizar las emisiones reales del cambio indirecto del uso
del suelo.

llustracién 2-9. Fuente: Staff, C.,
Document, W., & Assessment, I.
(2012). IMPACT ASSESSMENT.
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Es importante diferenciar entre ILUC y DLUC (cambio directo del uso de la tierra).

Por una parte, DLUC estudia los cambios en la utilizacion de la tierra asociados a la produccién
de materia prima para biocombustibles, tales como el desplazamiento de los cultivos
agroalimentarios, pastos, bosques o la conversion de los ecosistemas naturales.

La metodologia definida en las directivas para determinar el ahorro de gases de efecto
invernadero tiene en cuenta las emisiones asociadas con el cambio directo del uso del suelo, asi
como las emisiones procedentes de la produccion de biocombustibles. Sin embargo, las
emisiones asociadas a los cambios indirectos en el uso del suelo actualmente no estan incluidos.

Esto es debido a la dificultad de obtener valores reales respecto a las emisiones de GEI que
produce el cambio indirecto del uso del suelo. Es un tema muy polémico en la actualidad, ya que
puede variar notablemente las emisiones netas de GEI de la biomasa. Las caracteristicas de
ILUC son muy cuantitativas, complejas y cambian con el tiempo, lo que complica su estudio.
ILUC también estudia otros aspectos secundarios, como son la reduccién de plantaciones
alimentarias para ser sustituidas para la produccion de combustibles.

Suelen ser estudiados en modelos globales, 1o que producen resultados muy inciertos, ya que
incluyen modelos comerciales, politicas implantadas, contextos econdémicos, etc.

La Comision Europea mandé realizar diversos estudios sobre la influencia de ILUC, siendo el
modelo MIRAGE-BIOF el mas utilizado para sus informes, ya que es el que ha demostrado ser mas
adecuado para estimar las emisiones de cambio indirecto del uso de la tierra en el contexto de la UE.
Es un modelo de equilibrio general, que abarca todos los sectores y mercados econémicos y sus
interrelaciones acciones a escala global. EI modelo se ejecuta en un "escenario de referencia”, y un
"escenario de la politica”, donde la Gnica diferencia es la politica de biocombustibles de la UE.

IFPRI- MIRAGE-BIOF estima las emisiones de cambio indirecto del uso de la tierra a partir de
2008 a 2020, para ascender a alrededor de 500 millones de toneladas de CO2 eq, lo que
representa alrededor del 15% del total (7,500 Mt CO2) [19].

Es probable que el aumento de la demanda de bioenergia provoque un cambio de uso de la tierra
tanto directo como indirecto. Convertir el uso del suelo con biomasa generalmente resulta en una
pérdida inmediata de almacenamiento de carbono en el terreno y una disminucion mas gradual
del carbono en la materia organica del suelo.

El carbono liberado a partir de biomasa se emite a la atmdsfera en forma de CO,, mientras que
otros gases también contaminantes seran emitidos en circunstancias particulares.

El primer aspecto del impacto de GEI, para la correcta estimacion del tamafio y la ubicacion de
las emisiones, es la caracteristica de la tierra que se puede convertir para evaluar la cantidad de
carbono se libera como resultado. Por lo tanto, se necesitan mapas globales de los niveles de
carbono orgéanico del suelo bajo diferentes usos de la tierra con el fin de estimar los efectos de
los cambios.

Hay reglas precisas para calcular las reservas de carbono en suelo debidos a la conversion de
tierras para la produccion de biocombustibles, éstas se establecen en la legislacion de la UE,
(IPCC 2006). Se basa en la definicion de los valores por defecto de las reservas de carbono para
un conjunto de condiciones del suelo, la cobertura del suelo y el clima. Las reservas de carbono
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por defecto se modifican de acuerdo con los cambios en el uso del suelo, practicas de gestion y
las entradas, que forman un sistema de gestion. Sin embargo, la cuantificacion de los efectos
indirectos de las politicas de bioenergia es un ejercicio complejo que requiere una combinacion
de energia, uso de la tierra mundial agroeconémica y métodos de modelizacion de emisiones.

Una cuestion crucial es identificar aquellas areas dentro de una determinada region econémica
donde es mas probable que ocurra la expansion de la produccion de biocombustibles. Dado que
las emisiones de GEI derivadas del cambio de uso del suelo varian dependiendo de suelo, clima,
factores de manejo, el estado de la tierra convertida etc., es importante capturar el patron de
expansion de la agricultura y las emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas dentro
de una region econdmica. Un ejemplo pertinente de modelos geograficamente explicitas
“biofisicos” es el modelo ZAE-EF, que fue desarrollado para ser aplicado al modelo econémico
GTAP (Plevin et al. 2011).

Sin embargo, la aplicacion de factores de emision regionales genéricos no pueden captar las
diferencias en términos de gases de efecto invernadero emitidos entre dos cultivos con diferentes
necesidades climéticas suelo o en expansion en dos &reas distintas de un mismo pais.

Los estudios realizados por la UE y tomados por tanto para las normativas aplicables se han
quedado obsoletas, ya que a medida que los modelos se han ido desarrollando y mejorando, se
han ido obteniendo resultados distintos. Como se puede observar en la siguiente imagen,
estudios recientes han decretado que las emisiones producidas por ILUC son mucho mayores
que los supuestos por los modelos anteriores.
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llustracién 2-10, Emisiones ILUC. Fuente: Amigos de la Tierra, Ecologistas en Accion
(2013): “Impacto de las politicas europeas sobre agrocombustibles”
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La siguiente figura muestra las emisiones antropogénicas acumuladas de carbono a la atmdsfera
desde 1850 debidas al cambio del uso de la tierra (asociadas principalmente con la conversion de
bosques en tierras agricolas). Aproximadamente han contribuido en un tercio de estas durante
este periodo de tiempo.
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2UU Fossll fuel burming
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Land ase change
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Year
llustracién 2-11, Emisiones de CO2 antropogénicas acumuladas en la atmosfera desde 1850.
Fuente: IEA Bioenergy Berndes et.al. 2010

Como resumen, se indican las principales desventajas que trae consigo el cambio indirecto del
uso de la tierra:

- Por una parte, para la plantacion de cultivos energéticos se deben
quitar pastizales y bosques, los cuales capturan CO, Esto produce que
el beneficio de uso de biocombustibles sea menor.

- El propio procedimiento del cambio indirecto del uso de la tierra
produce nuevas emisiones contaminantes, como es el transporte que se
debe realizar, la maquinaria usada, etc.

Y finalmente, se indican algunas formas de mitigar las emisiones provenientes de ILUC:

- Reduccion de la deforestacion a traves de politicas nacionales,
zonificacion ambiental y gestion del paisaje. Las politicas nacionales
para el control de la deforestacion, sin embargo, estan fuera del
alcance de cualquier politica de energia renovable, que desafia a los
responsables politicos, especialmente los de las regiones proveedoras.

- El aumento de la cantidad de bioenergia producida por unidad de
superficie es la segunda opcion de mitigacion. En algunos cultivos el
uso de la biomasa combinado con el etanol producido a partir de
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azucar o almidon puede aumentar fuertemente la productividad dando
lugar a posibles efectos positivos en la reduccion de ILUC.

- Hacer mas productiva la tierra

- El desarrollo de cultivos adecuados para tierras de precipitacion
marginales o degradadas.

- Grandes cantidades de tierras marginales estan ocupadas con los
pastos degradados con bajo potencial para aumentar la productividad
del ganado. La produccion de cultivos bioenergéticos en tierras
marginales puede ser una opcion viable para mitigar ILUC.

2.5. Deforestacion y alimentacion

Como se ha explicado anteriormente, mucha parte de la biomasa solida debe obtenerse a partir
de la biomasa forestal ya que los residuos no son suficientes. Es decir, es necesario retirar
bosques para realizar plantaciones. Esto, junto a la demanda de madera y de construccién, esta
reduciendo a gran escala las areas forestales del mundo.

La falta de proteccion efectiva de los bosques y las zonas ricas en carbono puede dafiar la

biodiversidad, asi como aumentar las emisiones de GEI. Si la conversién de areas ricas en
carbono, como los bosques y los humedales se limitara, el riesgo de dafio seria menor [49].
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llustracidn 2-12 areas deforestadas en los 27 ue de 1990 a 2030. Fuente: Matthews, R.,
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Otro punto importante es como afecta la plantacion de biomasa a los alimentos. Por una parte,
debido al cambio del uso del suelo, se disminuye la cantidad de hectareas dedicadas a la
produccion de alimentos, asi como el uso de los propios alimentos como biomasa (por ejemplo,
el trigo).

En las proximas décadas se prevé que una mayor poblacion y el nivel de vida del mundo
conduciran a la creciente demanda de alimentos, piensos, energia y fibra. La produccién agricola
mundial debe aumentar en un 70 por ciento - casi el 100 por ciento en los paises en desarrollo —
en 2050 para alimentar a la prevision 9.1 mil millones de personas de todo el mundo.

También se debe sefialar que mientras estas areas representan una fuente importante para aumentar la
produccion agricola total, la reduccion de este tipo de conversiones es probable que aumenten los
precios mundiales de las materias primas agricolas.

Por ejemplo, para producir cinco litros de bioetanol, se precisan 230 kg de maiz, que corresponde a
la alimentacion de un nifio durante un afio. Ademas, el precio de la materia prima se multiplica
cuando su fin en la produccion de bioenergia. También, con el consumo de un automovil de
biodiesel extraido semillas oleaginosas o palmas, se podria enriquecer la dieta de 50 personas
durante el mismo periodo de tiempo.

Esto podria suponer un problema para los paises mas pobres y con menos recursos del planeta, a
medida que aumenta el consumo de biomasa en los paises del “primer mundo”. La organizacion
Oxfam afirma que méas de 60 millones de personas podrian ser expulsadas de sus tierras para crear
grandes latifundios de cultivos energéticos, si se quisiera sustituir s6lo el 5% del consumo mundial
de petréleo y gas, habria que sacrificar el 20% de la superficie agricola total de cultivos y pastos.

Actualmente se estudia la utilizacion de zonas &ridas y tierras marginales para la produccion de
biomasa, pero segtn Okoinstitut en el informe "La produccion de biomasa sostenible de las tierras
degradadas" (Hennenberg et.al (2010)), es muy dificil cuantificar estas areas de terreno, asi como
asegurar el crecimiento esperado de los cultivos de biomasa en el tiempo requerido y esperado.



3. Tecnologia de captura de dioxido de
carbono

3.1.Captura de CO;

El CO; es un gas que se encuentra de forma natural en la atmdsfera, pero debido a las emisiones
producidas por el ser humano su cantidad ha crecido notablemente. Las principales fuentes de
CO; es la industria, el transporte, y la edificacion.
Debido al calentamiento global, y para intentar parar el aumento de temperatura de la Tierra se
estan desarrollando la tecnologia de captura y almacenamiento de dioxido de carbono (CAC). Su
principal objetivo es disminuir las emisiones de este contaminante a la atmosfera.
El proceso consiste en tres etapas principales:

1) Captura del CO,. Separar el contaminante en su fuente del resto de los gases.

2) Trasporte. Transportar el CO, a un lugar de almacenamiento adecuado.

3) Almacenamiento.

3.2.Tecnologias de captura

Existen diferentes tecnologias para la captura del dioxido de carbono, dependiendo
principalmente si éste se captura antes o después de la combustion [20] [21] [22].
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llustracion 3-1, tecnologias de captura. Fuente:
https://www.pteco2.es/es/tecnologias/captura
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3.2.1. Precombustion

Esta tecnologia captura el CO, antes de sufrir el proceso de combustion. Normalmente se
transforma el combustible en gas, para asi separar facilmente el contaminante. Al gasificar el
combustible se produce (ademas de CO;) Hy, el cual puede ser utilizado para la produccion de
energia.

Actualmente, el método mas utilizado es el reformado de metano con vapor.

3.2.2. Postcombustion

La tecnologia de captura de postcombustion trata directamente con los gases de combustion.
Normalmente se utiliza para trabajar con grandes focos emisores de CO2. Se trata de una
tecnologia madura, utilizada a menudo en ciertos procesos industriales.

El principal inconveniente de esta tecnologia es el consumo de energia que necesita para su
desarrollo, por lo que disminuye notablemente la eficiencia de la planta en la que esté instalado.

3.2.2.1. Absorcion quimica

Este es el proceso més desarrollado actualmente, siendo la mas madura en captura de didxido de
carbono en industrias quimicas, con una ratio de captacion del 98%.

Se trata de una reaccion de base alcalina (principalmente aminas), junto a un gas &cido en un
medio acuoso.

El proceso es el siguiente:
El CO, reacciona con el sistema agua-amina para dar carbonato. El principio de extraccion es la
reaccién de un acido débil con una base débil, formando una base soluble en agua.

Salida de gas CO,
bajo en CO, ‘

Disolvente para -
gas pobre en CO,
Condensador

Intercambiador

[]

Salida
de gas

Disolvente para
gas rico en CO,

llustracién 3-2, Esquema de proceso de absorcion de CO2.
fuente: Mufoz, C. B., Peris, P. M., & Rodriguez, J. D. R.
2011)
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3.2.2.2.Adsorcién por cambio de presion

Es un proceso por el cual se adsorbe el CO, a partir de tamices moleculares variando las
temperaturas y presiones. El aire se bombea a través de un filtro, el cual absorbe el nitrégeno
permitiendo asi separar el CO,.

Es utilizado principalmente para la eliminacion del gas sintesis, aunque no se ha alcanzado aln
una etapa comercial como la absorcion.

3.2.2.3.Captura mediante algas

Consiste en capturar el CO; de los gases de la combustidn a partir de algas (ya que es el proceso
que éstas realizan en la fotosintesis). La tecnologia se basa en un fotobiorreactor que sea capaz
de producir algas.

Las principales desventajas de este proceso son la necesidad de un alto suministro de agua, la
lentitud de la generacion de algas y la necesidad de una gran superficie con luz para el
crecimiento de éstas.

Es importante indicar la gran ventaja que tiene este proceso: no necesita de transporte ni
almacenamiento del CO,, debido a que las algas harian todo el trabajo.

3.2.2.4.Membranas

Se hace pasar un flujo con un alto contenido de CO, y elevada presion por una membrana que
absorbe el contaminante. Es una tecnologia poco desarrollada, ya que inicialmente se utilizaron
membranas de polimeros, las cuales tienen un alto consumo energético. Se estan estudiando en
la actualidad otros materiales, como liquidos ionicos.

Por otra parte, también hay una disminucion del coste de la operacién debido a que los gases no
requieren un cambio de fase. Otra ventaja es que el tamafio requerido para esta separacion es
menor comparado con otras, por lo que el impacto ambiental es menor.

Hallow fibre Hallow fibre
membrane membrane

Absorption
liquid liguid

llustracién 3-3, Captura de CO, por membranas.
Fuente: Morales, H. Torres, C. (2008). Tecnologias de
captura y secuestro de CO,
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3.2.2.5.Captura mediante ciclos de carbonatacion

Se trata de una reaccién de CaO con CO,, para formar caliza (CaO3), y posteriormente
descomponer este producto a alta temperatura para la liberacién del CO, y poder almacenarlo.

Es una tecnologia que aun se encuentra en fases de desarrollo, pero se estad estudiando su
implementacion en ciertas industrias.

3.2.2.6.Captura basada en la hidratacion

Para capturar el CO,, se emplea un gas compuesto por agua Yy tetrahidrofurano que forma
pequefios cristales que atrapan el contaminante. Se esta estudiando actualmente, ya que es de
gran interés debido a su gran capacidad de captura a bajas presiones y temperaturas.

3.2.3. Oxicombustion

Esta tecnologia consiste en realizar la combustion con oxigeno en vez de con aire. El fin de este
tipo de combustion es obtener una corriente de gases de combustion con un alto porcentaje en
CO,, para que resulte mas facil su captura.

Hay dos desventajas principales en esta tecnologia, por un lado, lo dificil de obtener el oxigeno a
partir del aire, y por otra parte las altas temperaturas desarrolladas durante el proceso de
combustion (alrededor de 3000 K) haciendo imposible su funcionamiento debido a la
inexistencia de materiales que soporten esta temperatura. Para mejorar este ultimo problema se
recirculan los gases o se inyecta agua.

Es una tecnologia que aln necesita bastante desarrollo.

3.3.Purificacion

Para facilitar el posterior transporte y almacenamiento del CO,, se debe reducir el contenido de
incondensables hasta un méximo de 5% en volumen.

Ademas, es necesario eliminar el H,0 para evitar la corrosion de las tuberias por donde circula el
CO,. También se evita asi que se formen tapones en los conductos debido a los hidratos o la
formacion de gotas que podrian dafar los compresores.

Para el transporte, es necesario disminuir el contenido de H,S, ya que una fuga podria ser
perjudicial en zonas habitadas. Igualmente ocurre cuando la captura se ha producido con
sustancias organicas que podrian degradarse y generar toxicos que podrian liberarse a la
atmosfera.

Para lograr un almacenamiento seguro es necesario asegurar un bajo contenido en O, si éste se
va a realizar en yacimientos de gas o petréleo, ya que podria producir una oxidacion del
combustible. Igual ocurre con el Nj, haciendo que las caracteristicas del producto fueran
diferentes a las deseadas.

3.4.Transporte

Una vez realizados los procesos anteriormente explicados, el CO, debe ser transportado hasta los
lugares de almacenamiento. Para esto, es necesario que el contaminante se encuentre en estado
supercritico (21,1°C y densidad de 760 kg/m®), ya que tiene la densidad de un liquido vy la
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viscosidad de un gas, dando como resultado un volumen perfecto para su transporte. Ademas,
hay que comprimirlo a una presion superior a 80 bar [23].

Es necesario que el transporte sea econdémico, viable y principalmente seguro. Esto depende
principalmente de la fuente del CO, y del lugar donde se vaya a almacenar. Los principales
sistemas de transporte son los siguientes:

e Transporte por vehiculos. Este puede darse tanto de forma terrestre como
maritima, utilizando para el primero camiones cisterna y para el maritimo o el
transporte ferroviario contenedores. Esta opcion suele utilizarse cuando el
transporte por tuberias no es viable tecnolégica o econdmicamente. Es
aconsejable que las distancias no sean muy grandes, siempre que las
condiciones geopoliticas lo permitan.

e Transporte por tuberias. Es la opcion mas factible para el transporte de CO, a
grandes distancias y cuenta con una tecnologia madura. Ademas, pueden ser
construidas tanto en fondos marinos como en localizaciones rocosas. Aunque
ya existen tuberias de una gran extensién, ain no llegan al nivel de los
gaseoductos. Para aumentar la vida util de las tuberias es imprescindible
evitar la contaminacion del CO, con sulfuro de hidrégeno, para que no se
produzca corrosion ni fugas, aumentando asi la seguridad del transporte. Por
ualtimo, es necesario afiadir que cada 100 km es preciso que haya estaciones de
compresion intermedia, haciendo que el coste aumente notablemente.

3.5. Almacenamiento

Una vez capturado el CO,, es preciso almacenarlo. El almacenamiento es complicado, ya no solo
tecnoldgicamente, sino que hay que afiadir dificultades econdmicas, politicas y sociales.

Se han analizado diversas opciones para su almacenamiento, pero hoy en dia muy pocas son
realmente factibles [24] [25].

3.5.1. Almacenamiento geolégico

Es la opcién mas factible y desarrollada hoy en dia, esto es debido a que tiene una tecnologia
mas accesible y a una mayor capacidad de almacenamiento.
Existen tres mecanismos de almacenamiento geoldgico:
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llustracion 3-4, Almacenamiento geoldgico.
Fuente: http://biologia-
iespablodiez.blogspot.com/2013/06/el-
almacenamiento-geologico-de-co2.html

3.5.1.1.Minas o yacimientos de carbdn inexplotables

Este tipo de almacenamiento esta en la actualidad en fase de estudio. Consiste en inyectar CO,
en estos yacimientos para recuperar el CH, que ha quedado absorbido en el carbén durante su
formacion.

Las principales ventajas que tiene este tipo de almacenamiento son las siguientes:
- Disminucién de costes al ser posible emplear algunas de las
instalaciones de las minas de carbon ya existentes.
- Al estar las cuencas de carbon ya identificadas tiene menores costes de
exploracion.
- Mejor relacidon del coste/beneficio ya que se obtiene CH,,
Las principales desventajas:
- Menor capacidad de almacenamiento respecto a otras opciones.
- Problemas de inyeccion de CO,y disminucién de la permeabilidad del
carbon.

3.5.1.2.Yacimientos ya explotados de hidrocarburos

Es la opcidén mas utilizada actualmente. Por una parte, es un almacenamiento seguro, ya que es
un “almacén” natural, lo que reduce los costes notablemente. Otro punto importante es que este
tipo de almacenamiento alarga la vida atil de los yacimientos, ya que al inyectar el CO, aumenta
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el factor de reutilizacion del crudo. Por tanto, con este procedimiento se mejora la relacion
coste/beneficio.
Principales ventajas de este tipo de almacenamiento:

- Existencia ya previa de un “almacén” que tiene una eficacia
asegurada.

- Mayor conocimiento fisico y geologico sobre los yacimientos.

- Mejora de la relacion coste/beneficio debido al aumento de
produccidn de crudo por la inyeccion del CO;,

- Disminucién de los costes en inversion, ya que las instalaciones
pueden ser reutilizadas.

Por otra parte, las desventajas:

- No todos los yacimientos son adecuados para el almacenamiento de
CO,.

- En algunos casos, la variacion de presion en el yacimiento entre la
etapa de produccién y la inyeccion de CO, puede romper el sello del
yacimiento.

- En algunos vyacimientos, puede haber fugas a través de las
instalaciones abandonadas de produccién.

3.5.1.3.Acuiferos salinos

Los acuiferos salinos son depdsitos de agua salada que se encuentran a grandes profundidades,
tanto en el subsuelo marino como en la superficie terrestre. Estan formadas por rocas porosas y
permeables. Por estos motivos, su aprovechamiento como recurso hidrico no es factible.

Las caracteristicas necesarias de los acuiferos para poder almacenar CO; son:

- Estar a bajas profundidades (minimo 800 metros).

- Ubicadas en areas geol6gicamente estables.

- Tener unas dimensiones aceptables.

- Contar con unas caracteristicas concretas de salinidad, porosidad y
permeabilidad.

- Tener una capa impermeable.

Sus principales ventajas:

- Se tiene un conocimiento previo de estas formaciones, ya que han sido
estudiadas previamente debido a la presencia en algunos casos de
hidrocarburos.

- Gran capacidad de almacenamiento.

Desventajas que presentan:

- Las instalaciones deben realizarse por primera vez.

- Conocimiento méas leve en comparacion con el de los yacimientos de
hidrocarburos.

- Laidentificacion de estos acuiferos es costosa.

3.5.2. Mineralizacion

Se trata de la carbonatacién mineral, que es la fijacion del CO, mediante reacciones quimicas
con oxidos alcalinos y alcalinotérreos, como el 6xido de calcio (CaO) y el 6xido de magnesio
(MgO).
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Estas reacciones producen compuestos como el carbonato célcico y el carbonato de magnesio
(MgCOs).

Estos compuestos resultantes se mantienen estables durante un largo periodo de tiempo, por lo
que pueden ser utilizados en la construccion, aunque la reutilizacion seria minima en
comparacion con las cantidades producidas.

Una ventaja que indicar es la escasa necesidad de vigilancia de las sustancias resultantes. Por el
contrario, se encuentran importantes desventajas, como es la gran cantidad de 6xidos necesarios
para el almacenaje, asi como el coste de la explotacion minera y la eliminacion de deshechos.

3.5.3. Almacenamientos oceanicos

Una posible forma de almacenar CO; es la inyeccion del contaminante en los fondos oceéanicos a
grandes profundidades, de tal forma que permaneceria alejado de la atmosfera durante siglos.
Esto podria lograrse a partir de los conductos. La idea es que el CO, disuelto se convierta en
parte del ciclo global del carbono.

Debido a que el contaminante es soluble en agua, se producen intercambios naturales de éste
entre la atmosfera las aguas superficiales llegando a un equilibrio. Debido a las emisiones de los
dos dltimos siglos, los océanos han aumentado su contenido en CO,, disminuyendo su pH, por lo
que puede tener un impacto final en el medio marino importante.

Dentro de los parametros fisicos no existe limite en relacion con la capacidad de
almacenamiento de CO, en los océanos, aunque dependera del tiempo que tarde en producirse el
equilibrio atmosfera-océano.
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llustracion 3-5, Almacenamientos oceanicos. Fuente:
IPCC (2005).

3.5.4. Usos industriales

El almacenamiento geoldgico es solo una alternativa temporal hasta buscar soluciones respecto a
la reduccidn de las emisiones. Existe la opcion de reutilizar el CO,, dandole asi un mayor valor.
Estas alternativas son principalmente tres.

3.5.4.1.Tratamiento de aguas

En el tratamiento de aguas residuales el CO, puede ser utilizado para neutralizar las aguas
evitando la acidificacion.

Otro posible uso es la remineralizaciéon de las aguas potables y el tratamiento de aguas usadas
para el ocio.

3.5.4.2.Industria alimentaria

1) Agua carbonatada, cominmente conocida como “soda”, es agua a la que se le afiade
CO,. Aungue la cantidad que se introduce es relativamente pequefia, la industria de estas
bebidas es realmente grande.

2) Envasado en atmdsfera protectora. Es un procedimiento en el que se inyectan ciertos
gases y aumentan la vida til del alimento. Al inyectar CO, se pueden modificar algunas
propiedades.

3) Aturdimiento de animales. Es una alternativa frente al aturdimiento eléctrico. Consiste en
hacer respirar a los animales un aire con una alta concentracion de CO,, con la principal
ventaja de que no deja residuos quimicos en el animal.

4) Refrigeracion y congelacion de alimentos. EI CO, en estado liquido es utilizado para
refrigerar alimentos a nivel industrial. Es una tecnologia emergente frente a la del
nitrégeno.
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3.5.4.3. CO; en estado supercritico

El CO; en este estado se emplea para la extraccion de la cafeina y la teina, del lapulo para la
cerveza, la limpieza de ropa en seco, la grasa de cacao, etc.

3.5.5. Conversion en biocombustibles y biomasa

Las algas, a partir de la energia proveniente sol, convierten el CO,y el agua en biomasa. Esto
seria una opcién factible si no fuera por lo lento que es el proceso de generacion de las algas.

Ademas, se pueden generar biocombustibles como el metanol y el dimetil éter, a través de
reacciones quimicas de hidrdgeno con CO,.

3.6. Situacion actual de la tecnologia

En un informe especial del IPCC (2005) se reconocia la tecnologia de captura del diéxido de
carbono como una componente esencial en la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero. Desde entonces, la tecnologia de CAC esta presente en los escenarios futuros para
llegar al cumplimiento de los objetivos para mitigar el cambio climatico [26].

En el dltimo informe de evaluacion del IPCC (2014) se sugiere que sin esta tecnologia no se
podran limitar las concentraciones de CO; a 450 ppm/eq en 2100. Segin un informe de IEA
(2016), se requiere la captura y almacenamiento de 4 Gt de CO; por afio para el afio 2040 si se
quiere limitar el incremento de temperatura a 2 ° C por encima de los niveles preindustriales. La
importancia critica de la tecnologia de CAC ha sido recientemente afianzada por Paul Ekins et
al. Climate Policy 2017 (2017) [27].

La Union Europea ha tomado dichas consideraciones para incluir la tecnologia CAC en sus
estrategias, realizando numerosos estudios para esta consideracion. En ellas, se realizaron
estimaciones en las que se indicaba que se podian almacenar 7 Mtpa (millones de toneladas por
afio) de CO; hasta 2020 y hasta 160 Mtpa en 2030. También estimd que los costes para la
reduccion de GEI sin esta tecnologia podian incrementarse hasta en un 40%.

Debido a esto, la UE puso en funcionamiento un plan de desarrollo de esta tecnologia. Habia seis
plantas previstas para entrar en funcionamiento en 2015, con un coste competitivo de 30-
50€/tonelada CO, para 2020-2025. Sin embargo, estas iniciativas no tuvieron el apoyo suficiente
por parte de los estados miembros, lo que ha supuesto que el proceso se ralentizara.

Como ha sefialado Reiner (2016), la realidad actual en comparacion con las aspiraciones de los
gobiernos pasados es muy diferente. En lugar de estar ya en la fase comercial que lleva al
lanzamiento a gran escala a partir de 2025, muy pocas plantas estan en tramite, por lo que hay
poco aprendizaje en curso entre las diferentes opciones tecnoldgicas o en la reduccion de costes
dentro de una Unica tecnologia.

Actualmente, solo tres proyectos estan en funcionamiento en Europa. Se pueden observar en la

siguiente tabla:

Nombre Pais Iniciode Capacidad Industria  Tipo de captura Tipo de Tipo de
oneracion (Mtna) transnorte almacenamiento
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Sleipner  Noruega

Snghvit  Noruega

Port Francia
Jerome

1996 1 Extraccion = Pre-combustién
Gas Natural
2008 0.7 Extraccion = Pre-combustién
Gas Natural
2015 0,1 Produccion = Oxicombustion
de H2

Tuberia

Tuberia

Tuberia

35

Almacenamiento
geoldgico

Almacenamiento
geoldgico

Almacenamiento
geoldgico

Tabla 3-1 Proyectos en funcionamiento en UE. Fuente: Realizacion propia. Datos:

Global CCS Institute

A nivel europeo, el Instituto CAC identifica solo tres proyectos reales a desarrollar para la
captura y almacenamiento de diéxido de carbono. Se representan en la siguiente tabla:

Nombre Pais

Norway Full Noruega
Chain CCS

Iniciode Capacidad Industria Tipo de captura
operacion (Mtpa)
prevista
2023 - 0.8 Varios Varias
2024 (cemento, separaciones
amoniaco...) industriales
Teesside UK 2020 0.8 Varios Varias
Collective separaciones
industriales
Caledonia UK 2024 3.0 Generacion Post-
Clean energética combustidn
Energy

(Gas Natural)

Tipo de
transporte

Varios

Tuberia

Tuberia

Tipo de
almacenamiento

Almacenamiento
geoldgico

Almacenamiento
geoldgico

Almacenamiento
geoldgico

Tabla 3-2 plantas de CAC en funcionamiento en UE. Fuente: Realizacién propia. Datos: Global CCS Institute

A nivel mundial, el Instituto Global de CAC identifica 17 (10 de ellos en América del Norte)
proyectos de CAC operativos a gran escala con una capacidad de captura de CO, de 35 Mtpa.
Por otra parte, solo dos de los 17 centros operativos funcionan con un gas de combustion para la
generacion de energia.
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En Australia y Canada hasta 2024, la capacidad esperada sigue siendo tan sélo un 1% de los
4000 Mtpa previstos en el escenario de 2040.

3.7. Barreras para la implementacion

Dado el importante papel que juega CAC en la reduccion de las emisiones de CO,, y en el
desarrollo de la tecnologia BECCS, los retrasos en la implementacion de esta tecnologia
producen un peligro en el cumplimiento de los objetivos del acuerdo de Paris. La instalacion de
la capacidad necesaria de captura prevista supone un gran reto de ingenieria.

El analisis de EASAC (2013) llegd a la conclusion de que, si la tecnologia de CAC era una
contribucion importante para la UE en la mitigacion del cambio climético, las tecnologias, la
capacidad y las infraestructuras deben desarrollarse de manera constante y con mayor urgencia
de la actual. Este analisis también sefial6é que las prestaciones tendrian que ser de alrededor 50€/t
CO; para que la captura de carbono fuera econdmicamente atractiva (actualmente ronda los
10€/t de COy).

Teniendo en cuenta cada uno de los componentes de la cadena de CAC (la captura, el transporte
y el almacenamiento), el desarrollo de las diferentes tecnologias e infraestructuras necesarias es
complicado. Por otra parte, la integracion de esta tecnologia en proyectos y plantas ya existentes,
asi como los riesgos que puedan causar y la incertidumbre sobre la financiacion del gobierno, ha
llevado a la retirada de muchos proyectos que estaban contemplados.

50+

i
2015

= ' ~— Current trajectory if emission pledges
L. 40 A are met
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llustracién 3-6, vias requeridas para limitar las emisiones para el escenario 2 °
Fuente: European Academies’ Science Advisory Council. (2018)
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Varios estudios (ETI, 2014; Oxburgh, 2016; Reiner, 2016) han identificado las barreras que han
contribuido a esta falta de progreso. Un factor clave es que el precio del carbono ha sido inferior
a lo esperado, lo que debilita la inversion privada en CAC. Esto requiere la intervencion del
gobierno para proporcionar el entorno necesario para la inversion privada (como tomar la
responsabilidad de tener lugares de almacenamiento geoldgico). Estas inversiones son necesarias
para el desarrollo de la tecnologia y su puesta en marcha para asi reducir cualitativamente los
costes a través del (Reiner, 2016).

En el Reino Unido se llevé a cabo un andlisis (Oxburgh (2016)) que estudiaba los diversos
motivos por los que no se habian Ilevado a cabo los acuerdos sobre CAC. En este analisis se
sefiala la longitud y la complejidad de los proyectos, asi como los riesgos que producia y el
hecho de que los gobiernos no se hicieran cargo de los costes del transporte y del
almacenamiento. Para superar estas barreras, el estudio defendia que el gobierno debia hacerse
cargo del transporte y de las instalaciones de almacenamiento necesarias.

El estudio también calculaba un precio aproximado de 95€/MWh en la cadena completa del
CAC.

El elemento de captura de CAC todavia representa el mayor coste de la cadena. En la generacion
de energia, por ejemplo, el 70-90% del coste total de un proyecto de CAC a gran escala se deriva
del proceso de captura y compresion.

El andlisis mas reciente del Instituto CCS (2016) coincide en gran parte con el anteriormente
descrito, ya que considera como barreras importantes las institucionales.

A nivel mundial, la tecnologia de captura de CO; se ha desarrollado significativamente en la
ultima década, los costes se han reducido y se estdn realizando grandes avances en las
tecnologias de transformacion de los biocombustibles de segunda generacién para reducir mas
aun los costes. Por otra parte, el transporte de CO; lleva décadas practicandose bajo los codigos
aceptados internacionalmente. De la misma forma, el almacenamiento en ciertas areas ya esta
seleccionado, desarrollado, caracterizado y demostrada su seguridad. Al mismo tiempo, ciertos
estudios defienden que hay recursos geologicos suficientes para satisfacer las demandas
proyectadas.

Los principales problemas que obstaculizan el desarrollo son:

e El desarrollo de la tecnologia necesaria para reducir costes, la falta de estimulacion a la
innovacion y el no haber establecido la tecnologia de captura mas eficiente.

e COmo apoyar o incentivar la inversion en CO,, asi como la falta de soluciones para el
transporte y almacenamiento obligatoriamente necesarios.






4, Biomasa con captura de CO;

El consumo de biomasa con captura de CO, es actualmente uno de los factores principales de la
UE para llegar a los objetivos del 2020 y 2050.

A continuacion, se van a desarrollar los analisis necesarios de ambas partes para poder concluir
si podran alcanzarse los objetivos decretados por la Unién Europea.

4.1. Biomasa con captura de CO, (BECCS)

BECCS es una tecnologia emergente que combina las aplicaciones de energia de biomasa a gran
escala (incluyendo la generacion de electricidad) con la captura y almacenamiento de CO,.

Se basa en el concepto emisiones negativas, ya que el CO; es absorbido de la atmosfera durante
el ciclo de crecimiento de materias primas de biomasa y después, el CO, producido durante la
combustion de la biomasa es capturado y almacenado indefinidamente [27] [28] [29].

€O, Capture |[
m

[ Geologic storage ]

[lustracion 4-1, Explicacion BECCS. Fuente: Global
CCS Institute

Hay otros enfoques sugeridos para las emisiones negativas tales como la forestacion, la captura
directa de CO, desde el aire, etc., pero BECCS es la opcién méas prominente en los escenarios de
mitigacion del cambio climatico.

39
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Es por este motivo por el que la tecnologia de biomasa con captura y almacenamiento de CO, ha
sido incluida en la mayoria de las nuevas directas e informes para el cumplimiento de los
objetivos futuros.

» Emisiones negativas

El hecho de que se considere la biomasa con captura una opcion muy importante para mitigar el
cambio climético es debido a la consideracion de que tiene emisiones negativas de dioxido de
carbono.

Se consideran emisiones negativas debido al proceso que sigue. Primero, los cultivos energéticos
consumen CO; de la atmosfera, que unido a la produccién del contaminante en la quema del
combustible da un balance aproximadamente cero. Si se afiade la captura de este contaminante al
finalizar el proceso de combustion de la biomasa, el balance es negativo.

IHustrasjon: Doghouse.no

llustracion 4-2, Emisiones negativas. Fuente:
https://airfreshener.club/quotes/carbon-storage-and-ccs-capture.html.

Se debe indicar, que hay muchas emisiones indirectas y directas asociadas al uso de BECCS, ya
que tiene mudltiples etapas, como el cultivo, la recoleccién, el tratamiento y transporte,
almacenamiento, etc.

A dia de hoy, hay pocos estudios realizados sobre el Anélisis del ciclo de vida de BECCS,
debido a la gran incertidumbre que conlleva esta tecnologia.

En la mayoria de los estudios realizados no se tiene en cuenta el impacto medioambiental que
puede suponer el uso de esta tecnologia, como el agotamiento del ozono, la radiacién ionizante,
la eutrofizacidn, etc., por lo que no existe un balance real del ciclo de vida.
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4.2.Estado técnico

Desde un punto de vista tecnoldgico, los estudios de modelos y los experimentos realizados en
laboratorio, se muestra que la tecnologia ce captura de CO, con biomasa son posibles realizando
solo pequefias modificaciones a las fabricas y quemadores ya existentes [30] [31] [32].

Es importante afiadir que la volatilizacion de la biomasa durante el proceso de combustion es
diferente que la del carbon, lo que supone diferentes caracteristicas de distribucion de calor en la
caldera. Por este motivo, la colocacion de los intercambiadores de calor y los quemadores en la
caldera deben adaptarse. Es importante afiadir que, en la combustion de la biomasa, las
temperaturas de salida de la caldera son menores, lo que supone también una menor eficiencia.

Hay estudios que indican que, con el uso de biomasa, las emisiones de NOx y SOx son menores,
lo que supondria que no habria que modificar los controles ambientales es este aspecto. Por el
contrario, las cenizas y las particulas emitidas pueden aumentar segln el tipo de biomasa
utilizada. Las cenizas producidas por la biomasa pueden producir mayores niveles de
aglomeracion y corrosion, lo que supone una busqueda de medidas que se ve reflejado en
aumento de los costes [45].

Como un ejemplo de estudio se puede explicar el caso de Audus y Freund (2005), los cuales
examinaron la eficiencia de la tecnologia de gasificacion integrada de biomasa de ciclo
combinado con CAC. Llegaron a la conclusion de gue esta opcion era mucho mas cara que un
ciclo combinado de carbdn con captura de CO,.

Las tecnologias de pretratamiento de la biomasa son claves para disminuir los costes de la
cadena de suministro. Por ejemplo, el suministro de biomasa procedente de América del Norte y
de Europa incluye el astillado, secado y palletizacién de la madera, lo que permite aumentar la
eficiencia de la combustién y aumentar la energia producida. La torrefaccion, un proceso
térmico que convierte la biomasa en un material similar al carbon, ayuda a movilizar el comercio
internacional de residuos agricolas y cultivos energéticos.

4.2.1. Proyectos en la Unidn Europea

Actualmente, no hay plantas de BECCS en funcionamiento, pero se han realizado diversos
estudios en paises de la UE. Se basan en cambiar los combustibles fosiles por biomasa en plantas
que cuentan con tecnologia de CAC, y en su mayor parte, en la implantacion de la tecnologia de
CAC en plantas que utilizan biomasa [27].

Proyectos de BECCS en la Unién Europea:
a) Rotterdam, los Paises Bajos.

Actualmente se encuentra en la etapa de ejecucion (el almacenamiento se encuentra en la
etapa de identificacion).

Operacion puesta en marcha: 2011

Capacidad: 330 000 toneladas / afio.

Instalacion de captura: Produccion de etanol.

Tipo de captura: fuente de alta pureza
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b)

Biomasa con captura de CO2

Tipo de transporte: tuberia
Tipo de almacenamiento: utilizado en invernaderos

Se basa en la vinculacién de las emisiones biogénicas de una planta de etanol a
invernaderos cercanos, los cuales utilizan el CO, para aumentar el crecimiento de las
plantas. La parte negativa de este proyecto es que no produce emisiones negativas
permanentes, ya que al degradarse las plantas volveran a emitir el contaminante.

El primer paso es construir tuberias entre la planta de etanol y los invernaderos, que
quizés podrian ser utilizadas en un fututo para lograr las emisiones negativas.

Artenay, Francia

Actualmente se encuentra en la etapa de evaluacion.
Inicio de operacion: por definir

Capacidad: 45 000 toneladas / afio.

Instalacion de captura: Produccion de etanol.

Tipo de captura: fuente de alta pureza

Tipo de transporte: tuberia

Tipo de almacenamiento: acuifero salino

Se trata de una refineria de remolacha azucarera, la cual ha sido evaluada por miembros
de la Universidad de Orleans y la empresa de servicios GeoGreen para la implantacion de
BECCS. El CO; producido se da en una corriente de alta pureza como un subproducto
del proceso, que puede ser almacenado en las formaciones geoldgicas subyacentes de la
Cuenca de Paris.

Han sido evaluados los parametros técnicos y financieros, llegando a la conclusion de
que los costes de almacenamiento por tonelada son muy altos para plantas de BECCS a
pequefia escala.

Norrkdping, Suecia

Actualmente se encuentra en etapa de identificacion.

Inicio de operacion: por definir

Capacidad: 170 000 toneladas / afo.

Instalacion de captura: Produccion de etanol.

Tipo de captura: fuente de alta pureza

Tipo de transporte: Barco

Tipo de almacenamiento: acuifero salino

Una planta de etanol en Norrkoping, Suecia, propiedad de Lantménnen, es otra
oportunidad que se ha identificado como un caso en el que se puede capturar un flujo de
CO, alta purezay enviarlo a ubicaciones de almacenamiento en el Mar del Norte. La
planta recientemente amplié su capacidad de produccién, y es la unica planta de etanol
en los paises nordicos con una capacidad lo suficientemente alta como para ser adecuada
para BECCS.
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d) Ketzin, Alemania

Etapa: Cancelada

Operacion puesta en marcha: 2008
Capacidad: 80 000 toneladas en total.
Instalacion de captura: -

Tipo de captura: -

Tipo de transporte: tuberia

Tipo de almacenamiento: acuifero salino

El proyecto CO, SINK es un proyecto financiado por la Union Europea liderado por el
Centro Aleman de Investigacion en Geociencias con varios socios europeos. El objetivo
del proyecto es estudiar la inyeccion de CO; en una formacion geoldgica en tierra. La
intencion era inyectar CO, de una fuente biogénica para lograr un sistema BECCS, pero
debido a dificultades técnicas y reglamentarias, la gerencia del proyecto opté por
comprar CO, de origen fésil a un proveedor industrial. Por lo tanto, el elemento BECCS
se canceld, pero el proyecto ha continuado como un proyecto CAC de combustible fosil.

Varo, Suecia

Etapa: Evaluacién

Inicio de operacion: por definir

Capacidad: 800 000 toneladas / afio.

Instalacion de captura: planta de celulosa

Tipo de captura: post-combustion

Tipo de transporte: Barco (0 en la red de tuberias)
Tipo de almacenamiento: acuifero salino

Una fabrica de pulpa y papel en Varo, Suecia, propiedad de Sodra Skogsagarna, ha sido
identificada en una serie de estudios como una gran fuente puntual de CO, biogénico,
ubicada cerca de formaciones de almacenamiento en el Mar del Norte. Actualmente, el
instituto noruego Tel-Tek esta llevando a cabo un estudio detallado de factibilidad de los
costos y los requisitos técnicos para capturar, transportar y almacenar CO, de la planta de
Varo, el cual estd financiado por la UE. En el estudio, se estan barajando diferentes
alternativas para el transporte del CO..

Domsj06, Suecia

Etapa: Identificacion

Inicio de operacion: por definir

Capacidad: 260 000 toneladas / afio.

Instalacion de captura: planta de celulosa (BLG)
Tipo de captura: fuente de alta pureza

Tipo de transporte: Barco

Tipo de almacenamiento: acuifero salino

La fabrica de celulosa en Domsjo, Suecia, propiedad de Domsjé Fabriker, planea
implementar la tecnologia BLG, y ha sido identificada como un proyecto potencial de
BECCS. El CO, tendria que ser transportado por barco a lugares de almacenamiento
comprobados en el Mar del Norte o a sitios de almacenamiento futuros en el Mar Baltico.
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g) Norrkdping, Suecia

Etapa: Identificacion

Inicio de operacion: por definir

Capacidad: 170 000 toneladas / afio.
Instalacion de captura: produccién de etanol
Tipo de captura: fuente de alta pureza

Tipo de transporte: Barco

Tipo de almacenamiento: acuifero salino

Es la Unica planta de etanol de los paises nérdicos con una capacidad de produccion
suficientemente alta para la implantacion de BECCS. Se esta estudiando la manera de
implementar la captura y la mejor forma de transportarlo hasta el Mar del Norte.

h) Skane, Suecia

Etapa: Identificacion

Inicio de operacion: por definir

Capacidad: 500 - 5000 toneladas / afio.
Instalacion de captura: produccién de biogas
Tipo de captura: procesamiento de gas

Tipo de transporte: Camién

Tipo de almacenamiento: acuifero salino

El area de Skane en el sur de Suecia, hay diversas plantas para adecuar el biogas a un
biocombustible adecuado para automoviles. El proceso produce un flujo de alta pureza
de CO, como subproducto, por lo que se ha propuesto convertirlo en un proyecto de
BECCS, que almacena CO, en formaciones geoldgicas subterraneas en el sur.

4.3. La demanda de recursos

Para retirar todas las gigatoneladas de CO, de la atmdsfera necesarias utilizando BECCS, serian
necesarias grandes cantidades de biomasa [45].

Type of biomass Elyen 2100, et n2100) (ks n 2100
Purpose-grown Crops 170 330-1320 F20**
Agricultural residues 170 1980* —
Forest residues 170 3300-5610* —

*Mote that the land requirement for residues is shared with the production of agricultural crops and timber.
**\Water use (krn¥/year in 2100): (1) from crop production 280; (2) for CCS including cooling water: 450.
***The water use for agricultural and forest residues was not provided in the study.
llustracion 4-3, Cifras clave para la aplicacion de BECCS en el sector de calor y electricidad
cuando la entrega de 3,3 GtCeq / afio de emisiones negativas en 2100
Fuente: European Academies’ Science Advisory Council. (2018)

La Academia Nacional de Ciencias (National Research Council, 2015) evalud la tierra, el agua
y las necesidades de nutrientes de los cultivos energéticos. Se estimé que para la produccion de
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100 EJ/afio (EJ: 10 julios), que equivale al 20% de la produccién global de energia, podria
requerir hasta un 5% de la superficie actual de la tierra (500 millones de hectéreas), suponiendo
que se producen alrededor de 10 toneladas de biomasa por hectérea al afio.

Ademas, observaron que, en los proximos 50 afios, la demanda mundial de alimentos se
incrementara al doble de la actual, debido al aumento de poblacién y al aumento del consumo.
Debido a los cultivos energéticos, la superficie dedicada a la ganaderia se reducira,
disminuyendo también la biodiversidad asociada y aumentando por tanto el coste de los
alimentos.

Para que sea aceptada es necesario que la biomasa se obtenga de forma sostenible y con minimo
de emisiones de CO; durante la cadena de produccion. Un andlisis realizado por Smith y Torn
(2013) de un sistema basado en BECCS indica que, por cada tonelada de carbono capturado, las
emisiones provocadas en la cadena de suministro serian de aproximadamente 1,1 toneladas,
ademaés de las liberaciones de 6xido nitroso producidas por la gran cantidad de fertilizantes
requeridos.

Como sefialaron Wiltshire y Davies-Barnard (2015), es esencial para el calculo de las emisiones
de COs tener en cuenta las suposiciones hechas respecto a la tierra para el cultivo de BECCS y
sus efectos en el cambio directo e indirecto del uso del suelo. En su estudio, los efectos variaron
de entre una eliminacién de 100-120 Gt CO, entre 2020 y 2100 si los cultivos de bioenergia se
realizaran en tierras abandonadas, a posibles escenarios de empeoramiento del calentamiento
global por la adicion de hasta 100 Gt de CO, a la atmosfera si los bosques fueran sustituidos por
cultivos bioenergéticos.

Es necesario un analisis de los distintos tipos de materia prima posibles para la biomasa, ya que
segun el tipo varia la necesidad de terreno y el precio de la produccion. Por ejemplo, los cultivos
energéticos tienen mayor densidad energética que los residuos forestales o agricolas. Al mismo
tiempo, los residuos pueden tener un menos impacto ambiental y pueden ser mas baratos, ya que
son productos secundarios procedentes de la industria forestal y la produccién de alimentos.

4.4. Ejemplo de una planta

A partir del documento Biomass Css Study [38] se han tomado los datos necesarios para poder
realizar el modelo de una planta tipo de BECCS.

En el Anexo 1 se encuentra un diagrama de la planta que se va a explicar a continuacion.
Las caracteristicas a nivel general de la planta que se va a estudiar son las siguientes:

Tecnologia de caldera: Caldera de lecho fluido burbujeante (BFB).

Vapor: Subcritico.

Combustible: Biomasa

CAC: Postcombustion por absorcion quimica (aminas).

SOx: El tipo de captura de CO; requiere valores muy bajos de SOx (menores que los limites
ambientales), por lo que es necesario la inyeccion de piedra caliza en el lecho del horno.

NOXx: No es necesario ningun sistema para cumplir los requerimientos ambientales gracias a las
combustiones a baja temperatura a la salida de la caldera.

Potencia de salida:48,9 MW

Eficiencia: 23,2 %
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Coste de inversion: 256,2 MME€
€/KWe: 5240,1 €/ KWe

En esta planta toda la energia necesaria para la captura del CO, es proporcionada por la turbina
de la misma planta, lo que produce una pérdida significativa de la potencia producida. Ademas,
también hay un consumo considerable de calor en los diversos intercambiadores utilizados en la
comprension y secado del CO, necesario para su posterior almacenamiento geologico.

A continuacién, se explica parte por parte el funcionamiento de la planta, en el Anexo 2
encontramos los valores y caracteristicas de la planta (Balances, consumo de electricidad,
consumo de agua, emisiones, eficiencia de la captura, y sus caracteristicas basicas):

1) Gestion de cenizas y almacenamiento de combustible.

Incluye el almacenamiento y manipulacion de la biomasa y el almacenamiento y
manipulacion de la piedra caliza.

Cuenta con un equipo para recibir la biomasa desde el exterior de la planta, para
almacenarla y para después transportarla a las calderas. El consumo esperado de biomasa
es de 2500 t/dia.

2) Caldera

Es de tipo lecho fluido burbujeante. Incluye los sistemas de alimentacion de combustible,
el horno, los sobrecalentadores, los bancos de caldera, el paso posterior, los ventiladores
y el calentador de aire.

- Horno: la combustién tiene lugar en una atmdsfera reductora. Se
inyecta el aire por encima de la llama para completar la combustion, lo
que proporciona una combustion por etapas y minimiza las emisiones
de NOXx.

- Enfriamiento de los gases de combustion: Los gases de combustion
del horno se enfrian en los bancos de calderas, el economizador y el
calentador de aire tubular.

- Ensuciamiento: Los problemas de ensuciamiento son importantes en
calderas de 100% de biomasa, ya que los alcalinos procedentes del
combustible se vaporizan a temperaturas de la camara de combustion
y pueden reaccionar con otros componentes de las cenizas y del propio
combustible (especialmente sulfato, cloruro, silice y fdsforo) para
producir compuestos de bajo punto de fusion que pueden causar
sinterizacion y aglomeracion en el horno. Esto puede mitigarse
mediante la adicion de compuestos con alto contenido en alimina,
calcio y magnesio.

- Cémara de filtros: Se afiade una camara de filtros para eliminar el
contenido de particulas en los gases de combustion y asi cumplir con
los requisitos de la unidad de captura de CO,. Una cantidad excesiva
de particulas en los gases de combustion llevados a la unidad de
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3)

4)

captura de CO, puede causar la formacion de espuma, lo que
compromete a la correcta operacion de la unidad. Por esta razon, el
contenido de particulas en la entrada de la unidad de captura de CO,
se fija en 5 mg/Nm? (en base seca al 6% de O,). Este valor es mucho
mas bajo que los limites ambientales establecidos.

- Manejo de cenizas: El sistema de manejo de cenizas se encarga de
transportar las cenizas generadas en la planta de calderas, tanto las
cenizas de fondo como las cenizas volantes de las diversas tolvas.

Isla de Potencia

La unidad de potencia estd compuesta principalmente por una turbina de vapor y una
linea de precalentamiento. El vapor sobrecalentado de la caldera se envia a la turbina,
que consta de una seccion de alta presion y otra de baja, todo conectado al generador en
un solo eje.

La turbina de vapor tiene multiples extracciones para el precalentamiento del condensado
y el agua de alimentacion de la caldera. El vapor LP también se extrae para el uso en el
hervidor y la unidad de extraccion en la planta de captura de CO..

El vapor principal de la caldera, generado a 115 bar y 540 ° C, pasa a traves de las
valvulas de cierre y las valvulas de control y entra en la turbina. EI vapor de escape de
HP fluye hacia la turbina LP y luego baja hacia el condensador a 0.03 bar, 24 ° C.

El condensado reciclado del condensador se bombea a la planta de captura de diéxido de
carbono y se precalienta en el condensador superior del extractor de amina.

Una optimizacion de la integracion entre la planta de energia y la planta de captura de
CO;, permite maximizar la eficiencia del proceso.

Una parte del calor recuperado en la planta de captura de CO2 y en la linea de
compresion se recupera precalentando el condensado, evitando parcialmente el uso de
calentadores de agua de alimentacion de LP. Todo el vapor de LP requerido para la
planta de absorcion de CO; es proporcionado por extraccion de la etapa LP de la turbina
de vapor.

Unidad de captura de CO,

Es un proceso de captura de CO, por postcombustion, a través de disolvente quimico
(etanolamina). Se considera el 90% de captura de CO; del gas de combustion.

El gas de combustion limpio con valores de NO, menores de 20 ppm y de SOx menores
de 10 ppm se envia a la torre de absorcion de CO,. En el proceso de la captura no se
esper un aumento del NO; debido a la baja cinética del proceso.

El gas de combustion tratado fluye a la torre de enfriamiento directo donde se pone en
contacto con el agua en circulacién. El gas de combustion se enfria y se limpia, y luego
fluye hacia el absorbedor de MEA.

En el absorbente, el gas de combustion se pone en contacto primero con una solucién de
MEA semi-magra, en la seccion inferior de la torre, y con una soluciéon magra
completamente despojada en la parte superior de la torre. El gas de sintesis se lava y se
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enfria en la seccion superior de la torre con una corriente de agua circulante y con un
intercambiador de calor externo.

El lavado de agua en la parte superior de la torre captura cualquier arrastre MEA. El gas
de combustion sale de la parte superior de la torre y va a la pila después de ser
recalentado con los gases de combustion calientes en la entrada de la unidad para evitar
un penacho excesivo en la salida de la pila.

La amina del fondo se bombea a la seccion de regeneracion. Antes del intercambio de
calor con la amina caliente eliminada del separador, el MEA rico se divide en dos
corrientes: una fluye al separador y la restante al tambor de destello. EI MEA flasheado
se convierte en la solucién semi-magra usada en la seccion inferior del absorbedor,
mientras que el MEA eliminado en el regenerador es el MEA magro usado en la seccion
superior del absorbedor.

Unidad de compresién y secado del CO,

El CO,, debe comprimirse hasta 110 barg, antes de la exportacion para el
almacenamiento, el cual en estas condiciones es un fluido supercritico (punto critico:
31.1°C; 73.9 bar).

Caracteristicas del CO;:
Caudal: 85,9 t/h
Presion: 110 barg
Temperatura: 32 °C
Pureza: > 99,9% peso

Como descripcion general, el CO, entrante a baja presion estd saturado con agua a una
temperatura cercana a la temperatura atmosférica. Después de la separacion de posibles
arrastres de liquidos, la corriente de CO, se comprime en la primera y segunda etapa de
un compresor centrifugo. El enfriamiento entre etapas y la separacion de agua se
proporcionan en la salida de las dos primeras etapas de compresion. El enfriamiento se
obtiene mediante el precalentamiento del condensado frio seguido del enfriamiento con
aire 0 agua.

El CO, de la 22 etapa se canaliza a través de la unidad de deshidratacion, donde se
elimina la humedad del agua y se seca el gas. Los secadores estan disefiados para
producir productos de CO, con un contenido final de agua inferior a 10 ppmv. La
deshidratacion se lleva a cabo a través de un desecante solido, como Alimina Activada y
Tamices Moleculares.

La alimina activada cumple con las especificaciones de agua de 10 ppm en gas seco,
mientras que los tamices de mol que alcanzan menos de 1 ppm de CO, se comprimen aun
mas en un compresor de dos etapas equipado con intercambiadores entre etapas. EI CO,
supercritico a 74 bar es bombeado por la bomba de CO, a 110 bar hacia la tuberia para su
entrega al sitio donde se vaya a transportar.
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4.41. Comparacion de beneficios entre una planta BECCS y una de Biomasa

A continuacién, se muestra una comparacion segun beneficios de una planta de biomasa con
tecnologia de captura de CO; y una sin esta Ultima tecnologia.

Para esto se han tomado datos y caracteristicas del documento Biomass Css Study [38].

La comparacion que se va a realizar es un analisis de rentabilidad entre las dos opciones que se
proponen. Por un lado, se cuenta con una planta de produccion de energia eléctrica a partir de
biomasa y por otro, con la misma planta, pero afiadiéndole la tecnologia de captura de CO..

Para esto se han tomado unos valores base del documento anteriormente citado:

Horas de funcionamiento: 7710 h/afio

Energia térmica producida: 211 MWt

Energia eléctrica producida: 68,6 MWe
Consumo eléctrico de la planta base: 8,6 MWe
Coste de mantenimiento CAC: 1380000 €/afio
Consumo eléctrico CAC: 11 MWe

Emisiones: 85,9 t CO,/h

Conociendo ademas las siguientes férmulas:

MWe neto = MWe bruto — MWe consumo planta

_ MWe neto

- 100
L MWt

o Hf co2 Hf
Beneficio = (MWe neto X € MWe XT) — (E t—X—X€E COZ)
afo h afio

— MAntenimiento CAC

Ademas, se supone una vida util de la planta de CAC de 15 afios.
En la siguiente tabla se observan los diferentes valores de cada una de las plantas.

Planta sin tecnologia de CAC  Planta con tecnologia de CAC

Mwe bruto 68,5 68,5
Consumo eléctrico planta 8,6 8,6
(Mwe)
Consumo CAC (Mwe) 0 11
MWe neto 59,9 48,9
Rendimiento (%) 28,38862559 23,17535545
Emisiones (t CO2/h) 85,9 0
Mantenimiento CAC (€/afio) 0 1380000
Inversion CAC (€) 0 62998452
Coste inversion por aiio CAC 0 4199896,8

Tabla 4-1, valores de cada planta. Fuente: Realizacion propia
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Como podemos observar en las férmulas, el beneficio variara principalmente segun el precio de
venta de la energia eléctrica producida y del coste afiadido debido a las emisiones de CO; a la
atmosfera.

Para esto, se realiza una ratio segun estos dos valores, que sera:

. € MWe
- €tC02

Se dan diferentes valores a ambos parametros, para asi obtener una curva segun beneficio y valor
de la ratio.

Para el precio de venta de la electricidad producida se han dado valores de 25,50,75,100 y 150
€/MWe.

Para los costes de las emisiones de CO; a la atmdsfera se han dado valores de 6, 14, 32 y 22
€/tCO,. Estos valores se han tomado debido a que son los costes reales que se han dado en los
altimos afios [39].

A continuacion, se muestra en la tabla la diferencia de beneficio de cada situacién respecto al
valor de la ratio.

R Diferencia Beneficio: Sin CAC - Con CAC
1,136363636 -6.870.211,20 €
1,745810056 -1.783.831,68 €
2,272727273 -4.749.961,20 €
3,409090909 -2.629.711,20 €
3,491620112 336.418,32 €
4,166666667 3.726.412,80 €
5,237430168 2.456.668,32 €
5,681818182 1.610.788,80 €
6,818181818 3.731.038,80 €
6,983240223 4.576.918,32 €
8,333333333 5.846.662,80 €
8,729050279 6.697.168,32 €
10,47486034 8.817.418,32 €

12,5 7.966.912,80 €
16,66666667 10.087.162,80 €
20,83333333 12.207.412,80 €

25 14.327.662,80 €

Tabla 4-2, valores de Ry diferencia beneficios. Fuente: Realizacion propia.



BECCS 51

En forma de curva promedio obtenemos:
20.000.000,00 €
Ratio = € MWe / € tCO2
15.000.000,00 €
10.000.000,00 €
5.000.000,00 €
0,00 €

-5.000.000,00 €

-10.000.000,00 €

Gréfica 1, valor de R. Fuente: Realizacion propia

Como se puede observar en la grafica, a medida que aumenta el valor de la ratio se obtiene un
mayor beneficio en la planta sin captura que en la que si cuenta con esta tecnologia.

Ademas, en la tabla anterior se observa que a partir de un valor aproximado de R=3,45, la planta
sin CAC tiene mayores beneficios. Al ser un valor de R relativamente bajo, se puede deducir que
en la mayoria de los casos la planta sin tecnologia de captura de CO, tendra mayores beneficios.

Por este motivo, para que sea rentable la implementacion de la tecnologia de CAC sera necesario
que el precio pagado por las emisiones de CO, sea muy alto.
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5. BECCS en el futuro de la Unidn
Europea

Las emisiones negativas proporcionadas por BECCS son, segun la Union Europea, la esperanza
para mitigar el cambio climético. Para analizar esto, se va a estudiar el fututo de esta tecnologia
en la UE, teniendo en cuenta cuales son los objetivos que alcanzar, la tecnologia necesaria a
implantar y la posibilidad de que esto ocurra.

5.1.Marco politico y los objetivos a alcanzar

En los dltimos afios la Union Europea ha tomado consciencia del problema del calentamiento
global, es por esto por lo que ha regulado unos objetivos a alcanzar por los paises miembros.

Entre ellos se encuentran los distintos horizontes y el acuerdo de Paris, no sin antes nombrar el
predecesor de ellos, el protocolo de Kioto [35] [36] [37] [38].

5.1.1. Protocolo de Kioto

Es un protocolo de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,
realizado el 11 de diciembre de 1997. En él, los paises industrializados acordaron una reduccion
de las emisiones de GEI en un 5% para el 2008-2012 en comparacion con las emisiones de 1990,
para asi disminuir el cambio climatico. EI acuerdo entrd en vigor en febrero del 2005. En
noviembre de 2009 los paises que habian ratificado el acuerdo eran 187 (Estados Unidos no
estaba entre estos) [39] [40].

Sus objetivos se basaron principalmente en las emisiones de los seis gases de efecto invernadero
producidos de forma antropogénica: didxido de carbono (CO;), el metano (CHy), el 6xido
nitroso (N20), y los otros tres son tipos de gases industriales fluorados.
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Posicién de los diversos paises en 2012 respecto del Protocolo de Kioto 1
. Firmado y ratificado (Anexo Iy 1)

[l Firmado y ratificado.

. Firmado pero con ratificacion rechazada

Il ~bandone.

[INe posicionade

llustracion 5-1, Paises protocolo de Kioto. Fuente: https://canalhistoria.es/hoy-en-la-
historia/se-firma-el-protocolo-de-kioto/

5.1.2. Acuerdo de Paris

En diciembre de 2015 se celebré la Conferencia de Paris sobre el Clima, en la cual participaron
195 paises que firmaron el primer acuerdo mundial sobre el clima. El acuerdo establece un plan
de accion para evitar en calentamiento global y asi limitar el aumento de temperatura en 2 °C

[42].

Los Gobiernos que formaron parte acordaron:

>

>
>

Mantener el aumento de temperatura muy por debajo de 2 °C sobre los niveles
preindustriales.

Intentar limitar el aumento a 1,5 °C para reducir los riesgos del cambio climatico.
Aplicar reducciones basadas en los mejores criterios cientificos disponibles tras haber
alcanzado las emisiones su nivel méaximo.

Respecto al plan de seguimiento, los Gobiernos decidieron:

>
>

Reunirse cada cinco afios para ir fijando objetivos mas ambiciosos.
Informar del estado particular de cada pais a los demas Gobiernos.

Ademas, el pacto incluye:

>
>

>

Una ayuda internacional a los paises en desarrollo

Un reconocimiento a la importancia de reducir los dafios y perjuicios al minimo debido a
los efectos del cambio climatico

Una aceptacion de la necesidad de una cooperacion y actuacion en emergencias, asi
como la necesidad de sistemas de alerta temprana.
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El mapa del Acuerdo de Paris
Paises que han ratificado o firmado el Acuerdo de Paris a 1 de junio del 2017

@ Ratificado
Firmado

@ No firmado/
Retirado

@06

@Statista_ES Fuentes: UNFCCC, Business Insider statlsta 5

llustracion 5-2, Paises acuerdo de paris. Fuente:
https://es.weforum.org/agenda/2017/06/que-paises-forman-parte-del-
acuerdo-de-paris

5.1.3. Horizontes de la Unién Europea
5.1.3.1.Horizonte 2020

La directiva 2009/28/CE (“directiva sobre energias renovables™) establecid objetivos
obligatorios a alcanzar en 2020 [41]:

= Reducir un 20 % las emisiones de gases de efecto invernadero en relacion con los
niveles de 1990

= Que el 20 % de la energia consumida en la UE provenga de fuentes renovables

= Lograr un ahorro de energia primaria de un 20 %, que se logra mediante la mejora
de la eficiencia energética

Ademas, también incluye la participacion de la energia renovable en el sector transporte de un
minimo de un 10 %.

Los biocombustibles representan entre 1 y 2,5 puntos porcentuales en la reduccién de gases de
efecto invernadero y en los objetivos de las energias renovables. Sin embargo, se espera que sea
el principal contribuyente hacia los sub-objetivos del 10% en la reduccion de gases de efecto
invernadero y el 6% de renovables en el sector transporte.
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5.1.3.2.Horizonte 2030

Fue adoptado por los dirigentes de la UE en octubre de 2014, y tiene como base el paquete de
medidas sobre clima y energia de 2020 [43].

Los objetivos fundamentales del marco de clima y energia para 2030 son tres:
= Al menos una reduccion del 40 % de las emisiones de gases de efecto invernadero
en relacion con los niveles de 1990
= Al'menos el 27 % de la energia consumida por los estados miembros sea de
fuentes de origen renovable
= Un ahorro de la energia primaria de al menos un 27 %

La normativa establecida favorece el acercamiento a una economia baja en carbono y a la
creacion de un sistema energético que:

Cree crecimiento y empleo

Aumente la seguridad de suministro eléctrico a los paises miembros de la UE
Reduzca la dependencia de la UE de las importaciones energéticas

Garantice energia asequible a los consumidores

o O O O

Inversiones necesarias: Durante el periodo 2011-2030, las inversiones adicionales anuales son de
38.000 millones de euros para el conjunto de la UE. Estas inversiones, seran compensadas en
gran parte por el ahorro que supondré el ahorro de combustible. EI Consejo Europeo incluye
medidas de seguridad para los paises con menos nivel de renta, intentando garantizar la
eficiencia del conjunto.

Costes del sistema energético: Los costes se basan principalmente en la renovacién de un
sistema energético ya envejecido. Segun los estudios, el coste total del sistema energético en
2030 habréa experimentado un aumento del 0,15% del PIB de la UE.

5.1.3.3.Horizonte 2050

La hoja de ruta sefiala que en 2050 la UE debera haber disminuido sus emisiones un 80%
respecto a los niveles de 1990 exclusivamente mediante reducciones internas (es decir, sin
recurrir a créditos internacionales) [44].

Este objetivo estd en consonancia con el compromiso europeo de disminuir las emisiones un 80-
95% en 2050, en el contexto de las reducciones que deben realizar los paises desarrollados.

Para alcanzar esa meta, la UE tendra que avanzar de manera sostenida hacia una sociedad con
bajas emisiones de carbono, en la que las tecnologias limpias desempefien un papel fundamental

Todos los sectores deben contribuir a la transicion hacia una economia baja en carbono, en
funcion de su potencial tecnoldgico y econdémico, principalmente en los sectores que mas
emisiones producen.

» Electricidad:
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El sector eléctrico presenta el mayor potencial de reduccién, ya que se espera que
elimine totalmente sus emisiones de aqui al 2050.

La electricidad se obtendrd de fuentes renovables y fuentes bajas en carbono,
como centrales térmicas con CAC. Para esto, seran necesarias numerosas
inversiones.

» Transporte
La reciente “Hoja de ruta hacia una economia baja en carbono en 20507, prevé
que el sector de transporte debe reducir sus emisiones de gases de efecto
invernadero en un 60% en comparacion con 1990 para el 2050.
A corto plazo, la mayoria de los cambios se realizaran en los motores
convencionales de diésel y gasolina, ya que pueden ser mas eficientes en el
consumo del combustible.
A largo plazo, se espera un alto desarrollo en los vehiculos hibridos y eléctricos,
lo permitird disminuir en gran cantidad las emisiones.
Por otro lado, los biocombustibles seran utilizados cada vez en mayor medida
para el transporte por carretera y en la aviacion, debido a la imposibilidad de
hacer ciertos vehiculos pesados eléctricos.

Las emisiones del transporte se pueden reducir a través de medidas que afectan a:
o Lacantidad de actividad del transporte

o Laeficiencia energética con la que el transporte se lleva a cabo
o Laintensidad de los gases de efecto invernadero de la energia utilizada para
realizar el transporte.

» Edificios

Se espera una reduccion en torno al 90% de las emisiones de los edificios residenciales y
oficinas en 2050. La eficiencia energética de los edificios mejorara debido a:

o Laincorporacion de la tecnologia de elementos pasivos a las nuevas construcciones

o Larenovacion de edificios antiguos para asi mejorar su eficiencia

o Sustitucion de los combustibles fosiles en climatizacion

> Industria

Se espera que las industrias hayan reducido en mas de un 80% sus emisiones para el 2050.

A partir de 2035, se aplicaran tecnologias de captura y almacenamiento de CO,, donde no sea
posible reducir las emisiones mediante otros procedimientos.

En cuanto a gases distintos al CO,, se prevé importantes reducciones en las emisiones hasta
niveles muy bajos.

» Agricultura

Debido al esperado aumento de la demanda de alimentos, se espera proporcionalmente un
incremento de las emisiones de GEI procedentes de la agricultura, pudiendo llegar a ser un tercio
de las emisiones en 2050.
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Es por esto por lo que el sector agricola debera disminuir las emisiones procedentes de los
fertilizantes, el ganado, es estiércol. Ademas, debera ayudar al almacenamiento de CO,
geoldgico, en bosques y suelos.

Por Gltimo, es un punto importante la concienciacion de la poblacién sobre una dieta mas
saludable, con menos consumo de carne, lo que supondria una disminucién importante de las
emisiones de GEl.

5.2.BECCS en la Unién Europea

Para lograr los objetivos que se han indicado en el punto anterior, la Unién Europea tiene puesta
sus esperanzas en las tecnologias de emisiones negativas. Esto es debido a que a dia de hoy las
emisiones de gases de efecto invernadero son tales, que para lograr el escenario de menos de
2°C por encima de los niveles preindustriales, no basta con emitir menos.

El IPCC tiene diversos modelos para atacar al calentamiento global. Entre ellos se encuentra el
modelo P4 “Model Pathway P4”, el cual indica que la tecnologia BECCS acumulara 1191 Gt de
CO; para el afio 2100. [47]

La mayoria de los estudios predicen que se van a sobrepasar las emisiones de CO,, para después
retirar entre 450 y 1000 millones de toneladas de este contaminante para el afio 2100. [45] [46]
[48] [52]

En 2014 las emisiones globales de CO2 ascendieron a 37,5 Gt, y con estos valores los cientificos
aseguran que los paises deben reducir notablemente sus emisiones, ya que a este ritmo en 30
afios las posibilidades de mantener el calentamiento global por debajo de los 2°C para 2100
desapareceran.

40

Fossil fuels

Energy net
Met emissions

BECCS (net. neg.)
BECCS (other)
Land-use change (pos.)
Land-use change (neg.)

20

MNet cumulative emissions

Emissions (GLCO,yr )

2000 2025 2050 2075 2100

llustracion 5-3, desarrollo de las emisiones de CO,. Fuente:
https://airfreshener.club/quotes/chart-world-2100-emissions-carbon.html.

Actualmente, como se ha explicado en este documento no existe la tecnologia suficiente a gran
escala para alcanzar este objetivo, por lo que el desarrollo en los afios que vienen debe ser
continuo y cumplir pequefios objetivos de realizacion.
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Se estan desarrollando dentro de la tecnologia de BECCS tres vias, ya que el retraso tecnoldgico
estd suponiendo una dificultad para alcanzar los objetivos. Estas vias son:

» Biomasa 30% y combustibles fosiles 70% con CAC.

El primer método, el cual cuenta con un gran potencial, es aumentar la materia prima de
biomasa de combustion conjunta en plantas de combustibles fésiles con tecnologia de
captura. Esto es debido a que el coste y la dificultad al modificar la planta ya existente para
que acepte un 30% de biomasa como combustible tiene valores relativamente bajos. Debido
a esto, se puede suponer que los primeros incrementos en la capacidad de BECCS se
lograran a través de esta forma. Se espera que en 2050 el 20% de la capacidad de BECCS
consista en un 30% de biomasa en plantas de combustibles fosiles con CAC.

> Afadir tecnologia de captura a plantas ya existentes de bioenergia.

La segunda via es la adaptacion de las plantas de bioelectricidad afiadiendo tecnologia de
captura de CO,. El contrapunto a esto es que no todas las plantas podras adaptarse a esta
tecnologia, ya que la mayoria tienen una potencia nominal de 10 MW, valor muy bajo que no
hace rentable la introduccion de dicha tecnologia. Ademas, se debe afiadir que las plantas
con una potencia de este orden no pueden pedir subvenciones. Se estima que solo el 20% de
las plantas de bioenergia podréan ser adaptadas.

También se debe afiadir que en el articulo 33 de la directiva CCS (Directiva 2009/31/SE) se
exige que todas las instalaciones de biomasa con una potencia superior a 300 MW se
construirdn con la tecnologia CAC, esto excluye a una gran parte de las instalaciones.

» Planta BECCS completa.

El tercer enfoque es la construccion de instalaciones eléctricas de BECCS, pudiendo
desarrollarse desde cero o con la modificacion de una planta de combustibles fosiles con
CAC. Se espera que en el periodo 2030-2050 se instalen unos 14 GW de capacidad.
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llustracion 5-4, GW de las tres actuaciones. Fuente: Berg, T. (2016). On the deployment of Bio-
CCS in the EU: Barriers and policy requirements for a 2. C pathway

Los diversos modelos predicen las capacidades necesarias para llegar a los objetivos del
escenario de 2°C. Para esto se establecen unos valores:

En 2025, la instalacion de BECCS debe ser de 16 GW, en 2035 de 50 GW y en 2050 de entre 54
y 64 GW. Esto implica que para 2050 deben instalarse mas de 40 GW adicionales y modificar
todas las plantas existentes de bioenergia deben ser equipadas con tecnologia de CAC. Ademas,
para capturar el CO, necesario, deben estar a plena carga aproximadamente el 80% del tiempo.

De acuerdo con el informe del IPCC de 2014, entre 2011 y 2100 no podian ser emitidos mas de
1000 mil millones de toneladas (1000 Gt) de CO, para tener una probabilidad del 66% de
alcanzar el objetivo de 2°C. Desde la publicacion de este informe, se han emitido mas de una
quinta parte.

Respecto a la retirada de CO, de la atmdsfera a partir de emisiones negativas, segin Smith et al
(2016), se requiere la extraccion de 3,3 Gt de CO, al afio a partir de 2050, para alcanzar los
niveles necesarios del escenario 2°C.

Mas recientemente, Marcucci et al. (2017) llegé a la conclusion de que para limitar el
calentamiento a 2°C ya no es suficiente solo con emitir menos, sino que es preciso el desarrollo
de las emisiones negativas a gran escala.
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llustracion 5-5, Emisiones negativas. Fuente: European Academies’ Science Advisory
Council. (2018). Easac Negative emission technologies: What role in meeting Paris

Agreement targets?

Es importante afiadir la necesidad de financiacion por parte de la UE, debido al alto coste que
supone la implementacion de la tecnologia de BECCS. Esta financiacion debe ser mayor a la
actual dada para la bioenergia, que asciende a 172 €/MWh, ya que el uso de tecnologia de CAC
tiene unos costes asociados mucho mayores, causando que no sea rentable la implementacion de

esta tecnologia.

5.3.Rutas alternativas

Ademas de las limitaciones tecnoldgicas con las que cuenta la tecnologia de biomasa con captura
de CO,, tiene también numerosas desventajas que no pueden ser obviadas por la Unién Europea.

[49] [50] [51] [52].

1) Emisiones reales de BECCS
Hay varias emisiones que se deben considerar, y que, debido a su dificultad de célculo,

solo se estiman:

Existe un lapso entre que se cosecha y el nuevo crecimiento. La regla
es que, si se corta un bosque, se necesita el mismo tiempo de
crecimiento para que absorba los mismos niveles de carbono. Para que
el CO, sea negativo, absorberlo debe ser mayor con el uso de la
biomasa que sin él.

Cambio del uso de la tierra. Aqui se encuentran el directo y el
indirecto. Al aumentar las plantaciones bioenergéticas, el terreno
utilizado para otros fines tendré que desplazarse, causando numerosas
emisiones.
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- Las emisiones provenientes de la produccion de la biomasa, la cadena
de suministro y de CAC reduce en gran medida las emisiones
absorbidas.

- Emisiones de otros contaminantes como el N,O, se incrementan, y
tiene un potencial en el calentamiento global de unas 300 veces mas.
Solo el uso de fertilizantes podria provocar que la bioenergia se
convierta en una fuente de gases de efecto invernadero.

2) Barreras técnicas y costes
Para conseguir los objetivos del acuerdo de Paris, se necesita que BECCS funcione a
gran escala. Los costes son dificiles de estimar, aungque en una sintesis se da un coste a
BECCS de 86-172 €/ t CO,, (en 2018, el precio de carbono en el comercio de emisiones
de la UE fue de 8-17 €/t COy).

llustracion 5-6, coste BECCS.
Fuente: Fern. (2018). Six problems with BECCS
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3) Terreno necesario y el precio de los alimentos

A medida que va aumentado la poblacién humana, también lo va haciendo la demanda de
alimentos. Esto produce una necesidad de terreno ya sea para la ganaderia como para la
agricultura con un aumento exponencial. Los cultivos para BECCS requeriran de 0,1 a
0,4 hectareas de tierra por tonelada de CO, capturado. Esto corresponderia a la
utilizacion del 25 % de las tierras cultivables. Ademas, este cambio de uso del terreno
podria suponer un gran deterioro en el suelo disminuyendo su productividad. Debido a
esto, el uso de BECCS aumentaria el precio de los alimentos.

To meet the 2 degree
aim an area of land

1-2 times the
size of |ndia would
be necessary for BECCS

llustracion 5-7, terreno necesario para BECCS.
Fuente: Fern. (2018). Six problems with BECCS.

4) Dafios a la biodiversidad
Entre 1970 y 2012, la biodiversidad se redujo en un 58% debido al aumento de poblacion
y la necesidad del uso de la tierra. Si un bosque se convierte en un cultivo energético, la
biodiversidad de ese lugar se pierde en mayor parte. A gran escala, podria reducir el
namero de especies terrestres.

Large scale BECCS will

almost certainly accelerate

biodiversity loss

llustracion 5-8, dafios a la biodiversidad. Fuente: Fern. (2018). Six
problems with BECCS.
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5) Consumo de agua
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El consumo a gran escala de plantaciones energéticas aumentaria exponencialmente el
consumo de agua en la Tierra. Esto supondria por una parte el aumento del precio de este
recurso (hasta un 330% en Asia y un 460% en Ameérica Latina). Ademas, en la actualidad
casi la mitad del planeta vive en zonas con escasez de agua, situacion gque va a aumentar
exponencialmente con el uso de BECCS a gran escala (se duplicaria el consumo actual).

Deployment of BECCS to meet the 2 degree aim

would require more than Clou ble the amount of
water currently used for irrigation in food production

llustracion 5-9, consumo de agua. Fuente: Fern. (2018). Six problems

with BECCS.

6) Barrera a la transicion energética
Al aumentar el valor de la tecnologia de BECCS se producen a su vez grandes
inversiones a esta tecnologia, pudiendo reducir el interés en otras energias renovables
como la solar, la edlica, etc.

Es por estos motivos, por los que se estan buscando otras posibles alternativas para llegar a los
objetivos del acuerdo de Paris, sin la necesidad de recurrir a gran escala al uso de las BECCS.

Entre estos estan:

Electrificacion renovable. Aumentar el uso de las energias renovables
para la produccién de energia eléctrica, retirando el uso de los
combustibles fosiles en las centrales eléctricas y aumentar la inversion
en automoviles eléctricos, obligando que en 2030 todos sean asi.

Aumentar la eficiencia. Las tecnologias disponibles deben tener una
eficiencia mayor, ya que esto ayuda directamente a las emisiones. Para
esto, a partir de 2015 solo deberian venderse electrodomésticos,
automaoviles, aviones, etc. altamente eficientes.

Intensificacion agricola. Aumentar el rendimiento de los cultivos,
adoptando el 80% de ellos los sistemas ganaderos mas eficientes que
incluyen mejoras genéticas.

Bajo contenido de CO,. Atacar las emisiones de gases de efecto
invernadero que no son CO,, utilizando e implantando tecnologias
maés eficientes y desarrolladas. Por ejemplo, para 2050 las emisiones
de metano deben reducirse un 100% en el sector del petréleo y el gas,
y en un 90% para la mineria del carbon. También reducir
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significativamente las emisiones procedentes del ganado ya que para
2050 deberia reducirse a gran escala el consumo de carne.

Reduccion de la poblacion mundial. La reduccion de la fertilidad esta
aumentando notablemente, 1o que supondra para 2100 un descenso
hasta los 6,9 mil millones de habitantes.

Cambio del estilo de vida. La mayoria de la poblacion mundial debe
adoptar estilos de vida mas sostenibles, que incluye en 2050 la
adopcion de dietas mas saludables con un bajo consumo en carne.
Ademas, la disminucion de los automoviles privados y el uso del
avion, y la disminucion del consumo.



6. Conclusiones

El calentamiento global es una realidad que estd cada vez mas a la orden del dia, es por esto por
lo que, con el Acuerdo de Paris, numerosos paises aceptaron cumplir unos objetivos
relacionados con las emisiones de GEI. Para la UE, uno de los caminos para cumplir estos
objetivos es el uso de la tecnologia de BECCS, ya que es considerada una tecnologia con
emisiones negativas. Como se ha indicado anteriormente, el IPCC confia en esta tecnologia a
gran escala en uno de sus escenarios de mitigacion: Model Pathway P4, en el cual BECCS seria
la responsable de acumular para el afio 2100, 1191 Gt de CO,.

En este trabajo se ha realizado un estudio de todos los pardmetros relacionados con dicha
tecnologia, analizando la posibilidad de dejar en manos de las BECCS el cumplimiento de los
objetivos del acuerdo de Paris.

A partir de este estudio, se han obtenido las siguientes conclusiones:

» La confianza de la UE depositada en la tecnologia de BECCS parte de la premisa de que
se trata de una tecnologia con emisiones netas negativas. Como se ha explicado en este
documento, el andlisis que se hace para llegar a esta conclusion no afiade ciertos
parametros que aumentan las emisiones netas de los biocombustibles y de la biomasa.
Los andlisis de ciclo de vida realizados no contabilizan de una manera adecuada las
emisiones por cambio indirecto del uso del suelo, ni las emisiones reales que pueden
producirse al hacer cultivos energéticos a gran escala, asi como no son contabilizadas las
emisiones debidas a escapes al almacenar el CO,. Es por esto por lo que se puede
concluir que la afirmacion de que BECCS tiene emisiones netas negativas no es
realmente cierta.

> Por otra parte, se ha estudiado el aumento exponencial de consumo de biomasa para el
desarrollo a gran escala de la tecnologia de BECCS. El aumento a gran escala de la
biomasa conlleva diferentes desventajas que se deben tener en cuenta:

e Para lograr los objetivos, la cantidad necesaria de plantaciones y cultivos
energeéticos que se necesitard sera de 0,1 a 0,4 hectareas por tonelada de CO,
capturado, lo que equivale a 1-2 veces el tamafio de la India. Esta utilizacion del
terreno producira un deterioro considerable de este.

¢ Debido a la necesidad de terreno requerida, el area disponible para la agricultura 'y
la ganaderia se reduciria notablemente (un 25%), lo que produciria un aumento del
precio y una disminucion considerable de los recursos. Ademas, los alimentos
deberan ser desplazados en mayor volumen, lo que supondria a su vez un aumento
de la contaminacion debida al transporte.
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e El consumo de agua necesario para mantener las plantaciones energéticas seria
tal, que el precio de este recurso subiria hasta mas de un 400% en algunas zonas.
Ademas, en muchos lugares de la tierra se cuenta con una gran falta de este recurso,
que se veria empeorada por el uso de esta tecnologia.

e Por otro lado, se tiene la deforestacion y los dafios a la biodiversidad. Para poder

producirse biomasa a gran escala, serd necesario eliminar ciertas zonas como
bosques para la plantacion de los cultivos energéticos. Este hecho no solo
produciria una reduccion de centros de captacion naturales de CO,, sino que,
ademas, la biodiversidad del lugar se veria afectada de tal forma que podrian hasta
extinguirse ciertas especies.

¢ Para la manutencion de los cultivos energéticos, se precisaria ademas de una gran
cantidad de fertilizantes, lo que supondria una gran emisién de otros GEI, como el
NO,, algunos peores y méas contaminantes que el CO..

> Para 2050, y por supuesto 2100, serd preciso una cantidad de MW instalados de esta
tecnologia muy alta. Como se ha indicado en este documento, para llegar a los objetivos
del acuerdo de Paris, seria preciso instalar:

Afio Potencia Instalada (GW)
2025 16

2035 50

2050 54-64

Tabla 6-1, potencia necesaria instalada en el futuro. Fuente: Realizacién propia. Datos: Fuente: Berg, T.
(2016). On the deployment of Bio-CCS in the EU: Barriers and policy requirements for a 2. C
pathway

En la actualidad no hay plantas desarrolladas ni en funcionamiento de tecnologia
BECCS.

En el caso de la tecnologia de CAC, nos encontramos solo con tres plantas en

funcionamiento en Europa, y con otras tres que se espera que entren en funcionamiento

en los proximos afios. Se debe afiadir que la tecnologia de captura de carbono, debido al

alto consumo que tiene en una planta, disminuye en gran medida el rendimiento (hasta

diez puntos).

Por otro lado, solo se estan evaluando seis plantas de BECCS para poder empezar a
implantar esta tecnologia en la UE:

Pais Captura
Artenay (Francia) 45000 tCO2/afio
Norrképing (Suecia) 170000 tCO2/afio
Varo (Suecia) 800000 t CO2/afio
Domsj6 (Suecia) 260000 tCO2/afio

Norrkoping (Suecia) 170000 tCO2/afio
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Skane (Suecia) 500-5000 tCO2/afio

Tabla 6-2, plantas en evaluacion. Fuente: Realizacion propia. Datos: Berg, T. (2016). On the
deployment of Bio-CCS in the EU: Barriers and policy requirements for a 2. C pathway.

Como se puede observar, cinco de ellas se encuentran en Suiza, siendo necesario el
desarrollo de esta tecnologia en todos los paises de la UE para poder alcanzar los
objetivos. Ademas, ninguna de ellas ha definido aun el afio de inicio de operacion.

La opcion de implementar tecnologia de CAC a plantas ya existentes de biomasa es
compleja, ya que la mayoria de dichas plantas cuentan con una potencia de alrededor de
10 MW. En el articulo 33 de la directiva CCS (Directiva 2009/31/SE) se exige que todas
las instalaciones de biomasa con una potencia superior a 300 MW se construyan con la
tecnologia CAC, lo que produce que la mayoria de las plantas de biomasa no sea
adecuada la instalacion de dicha tecnologia.

Ademas, usar la biomasa como combustible hace que la eficiencia caiga.

Con todo esto se puede concluir que, aungue la esperanza esté puesta en la tecnologia de
BECCS, no se estan realizando estudios ni infraestructuras suficientes para alcanzar los
valores adecuados para el cumplimiento de los acuerdos de Paris.

» Para la implantacion de esta tecnologia, uno de los factores mas importantes son las
limitaciones econdmicas. En este trabajo se ha realizado un estudio sobre la rentabilidad
y los beneficios de una planta de biomasa respecto a una planta de BECCS.
Se ha realizado una ratio para comprobar como varia el beneficio segun el precio de la
electricidad y el coste de las emisiones de CO, a la atmdsfera.

Ratio = € MWe / € tCO2

20.000.000,00 €

15.000.000,00 €

10.000.000,00 €

5.000.000,00 €

0,00 €

-5.000.000,00 €

-10.000.000,00 €

Gréfica 2, valor del Ratio. Fuente: Realizacion propia.
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Como se observa en la gréafica, a medida que aumenta la ratio, aumenta la diferencia de
beneficio de una planta sin captura y una planta con BECCS. Se observa que es mas
rentable una planta sin tecnologia CAC la mayor parte del tiempo.

Se puede concluir por tanto que para que sea rentable econémicamente instalar CAC el
precio de las emisiones de CO; a la atmosfera debe tener valores muy altos. Ademas, la
instalacion de esta tecnologia también reduce notablemente la eficiencia de la planta, por
lo que el interés en esta disminuye mas aun.

Como se ha indicado, la tecnologia no estd realmente desarrollada y los costes de
implantacion son realmente altos. Es por esto por lo que si se quiere llegar a los objetivos
se precisan numerosas actuaciones por parte de las instituciones gubernamentales.

e Dado el gran volumen de desafios técnicos, es preciso la realizacion de modelos
para que el negocio obtenido por parte de BECCS sea viable.

e Es necesario el establecimiento de un marco regulatorio mas adecuado para que
se puedan alcanzar los objetivos.

e Para desarrollar la tecnologia de BECCS a pesar de las altas inversiones
necesarias y de la complejidad tecnoldgica con la que cuenta, es preciso que se
creen incentivos econdémicos lo suficientemente buenos para que las empresas
inviertan en esta tecnologia.
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7. Propuestas de mejora

“Necesitamos especialmente de la imaginacion en las
ciencias. No todo es matematicas y no todo es simple
I6gica, también se trata de un poco de belleza'y
poesia.”

-Maria Montessori-

A lo largo de este trabajo, se ha realizado un estudio de la viabilidad econémica y tecnoldgica de
la tecnologia de biomasa con captura y almacenamiento de dioxido de carbono.

El motivo de este estudio es debido a que la Unidn Europea, asi como el IPCC, han depositado
grandes esperanzas en alcanzar el objetivo del Acuerdo de Paris (no superar los 2°C la
temperatura de la Tierra respecto a los niveles preindustriales) en esta tecnologia en algunos de
sus modelos (Model Pathway P4).

Como se ha indicado en las conclusiones, BECCS tiene un futuro incierto. Dicha tecnologia no
esta desarrollada, ya que en la actualidad no se cuenta con ninguna planta en funcionamiento.
Por otro lado, el coste de implantacion de esta tecnologia es sumamente alto, a lo que se afiade la
importancia de la disminucion de la eficiencia de las plantas. Esto, sin incentivos econdmicos y
sin marcos regulatorios suponen que el futuro de las empresas esté fuera de esta tecnologia.

Cuando a las desventajas anteriormente citadas se le afiade el hecho de que las emisiones de GEI
no se han cuantificado con valores reales (emisiones ILUC, etc.), el aumento del precio de los
alimentos, el consumo excesivo de agua, etc., produce que se oscurezca mas aun el futuro de la
tecnologia BECCS. Es por esto por lo que se buscan otras opciones.

Como propuestas de mejoras y posibles soluciones, expongo:

e El incremento de los incentivos econdmicos Yy la creacion de marcos regulatorios no solo
en la tecnologia de BECCS, sino en las demas tecnologias de captura que existen.

e Aumento de la forestacion y plantacion de vegetacion (como bosques), en diversas zonas,
asi como en sitios en los que la vegetacion existente fue destruida (ya fuera por
urbanizacion del terreno, extraccion de recursos naturales, etc.).

e Ayudas economicas a las demas energias renovables, asi como en estudios e
investigacion de estas tecnologias para poder aumentar su produccion y eficiencia. Crear
una legislacion mas estricta respecto al uso de las energias renovables.

e Crear legislaciones e incentivos econdémicos para concienciar y educar a la sociedad de
los problemas relacionados con el calentamiento global.

e Intenta reducir en la medida de lo posible, el aumento de la demografia mundial, ya que
el consumo del ser humano es el responsable de los problemas actuales.
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Propuestas de mejora

Aumentar el coste de las emisiones de CO, a la atmosfera.

Atacar a las emisiones de gases de efecto invernadero que no sean CO, de una manera
estricta, como el metano, el NO,, etc.

Cambio de mentalidad. Es preciso que la sociedad comprenda el problema, y que se
identifiqgue como causa responsable, ya que el calentamiento global es causado por el
estilo de vida que llevamos, principalmente en los paises desarrollados. Vivimos en una
sociedad donde el capitalismo nos lleva a un consumo extremista, sin miramientos, del
que realmente no somos conscientes.

Es preciso la concienciacion de la ciudadania, asi como un cambio en nuestro estilo de
vida. En la actualidad, la industria textil (ropa, calzado y complementos) emite 75600
toneladas de CO, al afio. [53] Por otra parte, la industria carnica es la responsable del
14,5 % de las emisiones de gases de efecto invernadero. [54] [55] Si se concienciara a la
sociedad y se adoptara un estilo de vida con un menor consumo de carne y ropa, por
ejemplo, las emisiones de gases de efecto invernadero se reduciria notablemente.

Por todo esto, concluyo que un cambio de mentalidad, asi como una educacién adecuada y unos
incentivos econdémicos aportados por las instituciones gubernamentales se podria logar la
mitigacion del cambio climatico.
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9. Anexos

9.1. ANEXO 1. PLANTA DE BIOMASA CON CAPTURAY ALMACENAMIENTO DE
CO;

9.2. ANEXO 2. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA.
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ANEXO 2

e Consumo de agua

Unidad

Recepcion, manejo y almacenamiento de
sélidos.

Caldera

Planta de desulfuracién de gases de
combustidn.

Planta de captura de CO2
Compresion de CO2

Condensador de superficie
Miscelanea

Sist. De agua fria para maquinaria
Sistema de desmineralizacidon de agua
Miscelanea

Balance
Tabla 9-1

e Consumo de electricidad

Recibimiento, manipulacién
y almacenamiento Caliza
Caldera y tratamiento de

gas
Carga, al

Carga, al
Produccién de potencia

[t/h]
Agua Agua
cruda demsineralizada
4
4,5 -4
4,5 0

, Consumo de agua de la planta

Energia eléctrica consumida
Unidad

Combustible

Consumo auxiliar de la caldera
Desulfuracion del gas

macenamiento y manipulacidn de yeso

macenamiento y manejo de cenizas

Auxiliares de la turbina de vapor y condensadores

Agua fria para
maquinaria
23

11

9093

281

18
9426

Bombas de condensado y sistema de agua de alimentacién

Pérdidas del transformador elevador

Utilidades Sistema de agua fria para maquinaria
Agua fria
Miscelanea balance de la planta
Captura de CO2 Soplador
Bombas

Compresion de CO2

Compresién de CO2

Total

Tabla 9-2, Consumo de electricidad de la planta
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Agua
fria

1553
6571

16159

24283

[KW]
300

3676

76

145
1607

170
550
1260
838
1214
1176
8617
19631
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e Caracteristicas basicas

Combustible Caudal de biomasa t/h 103,9

Biomasa LHV ki/kg 7300

Energia Térmica De alimentacién MWt 211

Energia eléctrica Pot. Turbina de vapor MWe 68,5
Consumo Recibimiento, tratamiento y almacenaje MWe 0,3
interno de Caldera y tratamiento del gas MWe 3,8
electricidad Captura de CO2 incluyendo sopladores MWe 2,4
Comprensién del CO2 MWe 8,6
Unidad de Potencia MWe 1,9
Otros MWe 2,6

Energia Eléctrica Neta MWe 48,9

Eficiencia % 23,2

Tabla 9-3, Caracteristicas bésicas de la planta

e Eficiencia de la captura

Flujo equivalente de CO2 kmol/h

Biomasa 2169

Caliza 3

Carbon en cenizas -5
Carbono bruto producido 2167
CO2 almacenado 1950
CO2 emitido 215

CO emitido 2

Eficiencia de la captura 90

Tabla 9-4, Eficiencia de la captura de la planta
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e Emisiones gaseosas

Operacion

Caudal de gas himedo

Caudal

Temperatura

N2 + Aire
02

CO2

H20

NOx

N20

SOx

co
Particulas

Emisiones

kg/s
Nm3/h
oC

Composicion

% vol
% vol
% vol
% vol

mg/Nm3
mg/Nm4
mg/Nm5
mg/Nm6
mg/Nm7

81

86,9
251000
107

88.9
4.3
1.9
4.9

200
7
49
230
<5

Tabla 9-5, Emisiones gaseosas de la planta

e Balances

Biomasa

Aire de la atmosfera

Agua desde el precalentador
Vapor HP de la caldera

Caliza

Gas a la planta de captura de CO2
Cenizas volatiles

Cenizas pesadas

Caldera y tratamiento de gases

Caudal t/h TO P bara
104 Amb. Amb.
286 Amb. Amb.
281 226 138
278 540 115
0,3 Amb. Amb.
469 148 1,015
1,1 Amb. Amb.
0,2 Amb. Amb.

Tabla 9-6, Balance de la caldera y tratamiento de gases

Agua HP a la Caldera

Vapor HP de la caldera

Vapor MP a la turbina

Vapor LP al intercambiado
Condensado LP del intercambiador
Condensado

Condensado precalentado LP
Condensado HP

Agua fria entrada

Agua fria salida

280,8
278
226,4
126,1
126,1
99
274,2
280,8
6571
6571

Unidad de produccién de potencia
Caudal t/h

TaC P bara Entalpia ki/kg
226 138 973
540 115 3459
143,6 4 2723
143,6 4 2723
137 15 577
24 0,03 101
175,5 12,9 744
190 138,2 814
12 1,9 51
19 1,4 80

Tabla 9-7, Balance de la unidad de produccién de potencia
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Unidad de compresién y secado del CO2
Caudal t/h

CO2 para comprimir 87,3
CO2 comprimido 85,9
Condensado de la unidad de captura 99
Condensado precalentado a planta de potencia 99
Condenado del depdsito de separacion 1,1
Condensado del secador 0,3

Tabla 9-8, Balance de la unidad de compresion y secado del CO2

T2C
35
25,9
85
109,1
35
177

AnNexos

P bara
1,5
110
14
13,5
35,5
94



Gas de la caldera

Gas a la atmaésfera

CO2 para comprimir

Vapor LP desde la turbina
Condensado a la planta de potencia

148
107
35
144
137

P bar

1,015
1,005
1,5
3,5
15

Caudal
masa t/h

469
313
87,3
126
126

Tabla 9-9, Balance de la unidad de captura del CO2

Unidad de captura del CO2

Total

Caudal
molar
kgmol/h
16998
11192

2029

Fase liquida
Caudal masa  Caudal
t/h masa t/h
- 469
- 313
- 87,3
- 126
126 -
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Caudal
molar
kgmol/h
16998
11192

2029

Fase Gaseosa

Peso
molecular

27,59
28
43,02

c0o2
%Vol

12,79
1,9
96,17

Aire +
N2
%Vol
58,72

88,9
0,03

02
%Vol

2,81
4,3

H20
%Vol

25,68
4,9
3,8
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