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RESUMEN

La realizacion de este trabajo de fin de grado presenta como principal tematica de estudio las emisiones
tanto gaseosas como de particulas durante la combustion de biomasa. Para la realizacion de los ensayos
se emplea pellet de vid y pellet de madera comercial, con el fin de hacer una comparativa entre ellos.
Los ensayos se llevaron a cabo en un quemador experimental de biomasa acuotubular de lecho fijo. La
configuracion de la instalacion presenta una gran versatilidad, permitiendo analizar un amplio rango de
modos de operacion.

Para los diferentes ensayos realizados se varian una serie de parametros como son el combustible
utilizado, el caudal total de aire utilizado, la proporcién de aire que se introduce a traves del conducto
de entrada de aire primario y secundario. De este modo, se modifican las caracteristicas de la
combustion, permitiendo un estudio de las emisones de particulas y emisiones gaseosas para diferentes
configuraciones de la instalacion.

Las muestras se toman de los gases de escape de los diferentes ensayos llevados a cabo. Se emplea un
impactador de particulas y un analizador de gases, para la medicién de las particulas y la composicion
de los gases emitidos respectivamente. Los resultados obtenidos en cada ensayo son analizados con la
finalidad de obtener conclusiones relativas a la viabilidad comercial del empleo de nuevos combustibles
(pellet de vid), también se establecen aquellos pardmetros operativos Optimos para un correcto
funcionamiento de las instalaciones.

PALABRAS CLAVE

Biomasa, pellet, emisiones, gases, particulas, madera, vid






AGRADECIMIENTOS

A mi amigo Luisete, por ensefiarme a valorar lo importante de la vida.






ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS EMISIONES DE COMBUSTIBLES
ALTERNATIVOS EN UN QUEMADOR DE BIOMASA

CONTENIDO

(O70] 0] (=101 o o TR R 1
INAICE U8 FIGUIAS ....vecveesceeeete ettt ettt et ne st en st en st s et an et ensnen e 3
INAICE 08 TADIAS. ......cecvveeirceeeeeeet ettt ettt sttt ettt en et en et s et en et ensnen e 5
INAICE U8 ESQUEIMAS ......oceoeceeeeet ettt sttt e st e et s et en et ensean e 6
L0 0o [t o o TSP SSP 7
1.1 Situacion energetica gloDal. .........c.cooiiiiiiiii s 7
1.2 Situacion energeética €N ESPAMIA. ........coveierereieiieeieierie et es 8
1.3 Situacion energeética €N GAlICIA. ........coviveriieiiiiiieiee e e 9

2 LA BIOIMASA. ... ettt sttt b bbbt e bbbt bt bRt n et R bbbt nes 11
2.1 Clasificacion de 1a DIOMASA. .......c.cveieieiie e 12
2.2 Caracteristicas energéticas de 1a DIOMAaSsa. ..........cecvevieiiiiiecie e 12
2.2.1 COMPOSICION QUIMICA. ...vveeinieiiiieieieste sttt sttt sttt sttt ene s 12
2.2.2TaMaN0 Y FOMMA. .. .cciiiiiiece ettt e bt e re e e e reeane e 12
A T o 11 4T Fo o USSR 12
2.2.4 CONENIAD BN CEMIZAS. ..vvvevierierieiieite sttt ettt bbbt se et e et sbe st besbeaneene e e s 13
2.2.5 DENSIdad QPAIENTE. .......coeiieieieiterte sttt 13

2.3 Métodos de procesado de la biomasa para la obtencion de energia...........cceeevveveeiesieennenn, 14
2.3.1 ProCes0s terMOQUIMMICOS. .....cveueiieiererierieeeiesie ettt be e se st see e ne e e enees 14
2.3.2 ProCeS0S DIOIOGICOS. ....ooueeiieiieieiieite ittt sttt 14

2.4 Ventajas e inconvenientes del aprovechamiento de la biomasa. ..........cccccoovieiiiiiiiiicnnn 14

F Y=o - - LTSRS 14
O B LY ] - PSS 15

S EL COMBUSTIDIE ...ttt este e e e seesreenteeneeareeaeaneenrean 17
3.1 El pellet como COMBUSTIDIE. ........ccviiieieee e 17
3.1.1 Proceso de fabriCACION. .........ccieiieie et ae e e e e e 17
3.1.2 Caracteristicas del pellet empleado en [0S eNSAY0S. .......cccoveveeiiiiiiiieiece e, 19

3.2 THPOS A& CAIURIAS. ...t bbbt 20
3.2.1 Calderas aCUOTUDUIAIES. .........cuoiieieiiesieie ettt 20
3.2.2 Calderas PIrOtUDUIAIES. .......c..ooviiiiii e 21

4 Problematicas de la combustion de DIOMASA..........cccveiriiiiiiiici e 23
4.1 EMISION UB JASES. ..eiuviiuieitieieetee ittt ettt et et s et e st e e st e et e e te e s beesbesbeesae e s e saa e beeseesaeesreenneaneenseans 23
4.2 EMISION 08 PATICUIAS. ....veviiiieiiiieie ettt 24

Sl =] (0o [ To LSy o] (=) o TP P TP PR PSRRI 27



JOSE MARIA LARIOS PEREZ

5.1 Evolucion de la temperatura en el QUEMAAOL. ..........coveiiierieniie e 27
5.2 Efecto de la utilizacion de material POr0S0. ........c.coveviiiiiiiere e 28
5.3 Diferentes disefios de SECUNUAITO. .....vouviieieiieiie sttt ee e 30
5.4 Ciclos de aliMentaCion. .........c.uviiiiieieieie ettt bbb 31

6 Instalacion experimental y equipos de Medida..........cccccveiieiiiieri e 35
6.1 Descripcion general de 12 INSTalaCion. ...........c.ciiiiiiiiiiii s 35
6.2 EQUIPOS QUXITIAIES. ....cvviviiiiiieiie ittt bbbttt bbb 37
6.2.1 ANAIIZAOT U JASES. ..eveiieeriiriiesiieieeieesiee e s ee st e te et et eebe s esreesteeseesbeebeeseesreesteaneesseenseans 37
6.2.2 Impactador de PartiCUIAS. ........cooeiiiiiiiiiieeee e e 38

7 Met0dologia U8 BNSAYO........ccuieiiiiieeieeie ettt et et e s e te e st e sbeenteeseesaeesreeneesneenreans 41
7.1 Acciones requeridas antes del encendido de la instalacion.............cccooeveveneineneiscseneees 41
7.2 Encendido y funcionamiento de 1a inStalaCion. ...........cccccoveiiiiiininineee e 41
7.3 Recogida y presentacion de at0S. ..........ccoeeeeeriirieiresieeee e 42

8 ANAliSiS dE 10S FESUITATOS ......c.eeveiiceeceeee ettt 45
8.1 Estabilidad de 12 INSTAlACION. .........cccviiiiiiiie e 46
8.2 EMISION dE PAMTICUIAS. ..ottt 47
8.2.1 Concentracion de particulas. Vid como combustible. ..., 47

8.2.2 Comparacion entre la emision de particulas con pellet de vid y con pellet de madera. ...48

8.2.3 Distribucion de PartiCUlas. ..........c.couiiiiiieii it 49

8.3 EMISION B GASES. ...ueeveteieieeteiteieie ettt ettt st s et e ettt e e e st et e e eresbeneeneenas 50
8.3.1 EMISIONES TE O c.eeeeieiietiit et e ettt ettt e e e et e e s sttt e e s et et e e ssbeeeessassaeeesasareeeessarreeeenas 50
8.3.2 EMISIONES U8 CO. ..iuiiiiiiiiieie ettt te e s e e steasee s teenteaneesneeneeeneeaneenneens 51
8.3.3 EMISIONES TE CO . uveiiiiiitiiee ettt e e ettt e ettt e e e st e e s st e e s et e e ssseeeessaasaeeesasareeesssarreneesas 53
8.3.4 EMISIONES 08 NO. ..ottt te e ste e e reente e e sreenneeneeeneenneens 54

8.4 Correlacion entre la emision de gases y la emision de particulas. .........ccccovveiiiiiiiiiiiiennnn, 55

oI O] Tl [T o] 1= ST 57
10 LNEAS TULUIAS ...ttt ettt bbbt s e st et e e et e st e e beenenneeneenee e 59
N ST o] TTo o = T VSRRSO 60



ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS EMISIONES DE COMBUSTIBLES
ALTERNATIVOS EN UN QUEMADOR DE BIOMASA

INDICE DE FIGURAS

1-1 Diagrama consumo energético global. Fuente: elaboracion propia. [1].....ccccccvvveveiieiieeieiiennn, 7
1-11 Porcentaje de energia procedente de fuentes renovables, 2017. [2]......ccccovrerniineieineieinen, 8
1-111 Diagrama consumo energético nacional. Fuente: elaboracion propia. [4]......ccccovveveviieviveiinnnn, 9
1-1V Gréfico dependencia energética Nacional. [5]........cooeiiirriiiniiciie e 9
1-V Diagrama consumo energético en Galicia.Fuente: elaboracion propia. [6]......c.cccocvevieieenenn, 10
2-1 Generacion de biomasa. FUEBNTE: [7] ..o 11
Bl PRIEL. et bbb bbbt es 17
3-11 Clasificacion de las calderas segun su disefio. Fuente: Mebotec tecnologia...........cc.ceeveriennene. 21
4-1 Concentracion de particulas finas en funcion del combustible empleado. [11] ........cccevenenee. 25
4-11 Composicion de las particulas finas emitidas en funcion del combustible. [11] ........ccccooveeene, 25
4-111 Tamario de particulas para diferente caudal de aire suministrado. [11].....c..cccocvvieiiveiiiinennen. 26
5-1 Distribucion axial de la temperatura del flujo de gases medida con termopares. ..........c.ccceuenve. 27
5-11 Material poroso utilizado €N €l ENSAYO0. .........ccveiuieiieiiiie e 29
5-111 Concentracion de particulas emitidas en el quemador de biomasa. ...........cccceevrereiereiernnnn, 29
5-1V Distribucion de particulas finas medidas con el impactador de particulas. ..........c.ccccevenennen. 30
5-V Resultados resumidos Para ACT . ......ceeieeeieiesieseeee e 32
5-VI Resultados resumidos Para CCT . ......ciiiiiiieiic ettt sre e sreesaeannenres 33
B6-1 InStalacion eXPEriMeNntal. ...........cooi i 36
6-11 Presentacion de composicion de gases por el analizador. ...........cccccevveveieese e, 38
6-111 Impactador de particulas Dekati. [19].......ceoeirirrieeieeere e 38
7-1 Proceso de encendido de la cAmara de COMBDUSLION. ..........coeriiiiiiiiininieeee e 42
7-11 Ejemplo hoja registro de PartiCulas. ...........cooeiieirinieieeee e 43
7-111 Ejemplo de presentacion de comportamiento de 10S gases. ......ccevveevveeieieeiecie s, 43
8-1 Estabilidad de la instalacion en funcién de las emisiones gaseosas. Pellet de vid ..................... 47
8-11 Concentracion de particulas para la vid. Primer impactador.............ccccooevveeieiieiie e, 47
8-111 Concentracion de particulas para la vid. Segundo impactador. ...........cccccoeveiviennienicneinen, 48
8-1V Comparacion emision de particulas entre pellet de vid y pellet de madera............c..ccocveeee.. 48
8-VII Distribucion de particulas para la vid. Primer impactador. ..........cccccevvvieiieieiiieseee e, 49
8-VIII Distribucion de particulas para la vid. Segundo impactador.............ccccovveveeieiicie e, 49
8-1X 8 VI Distribucion de particulas para la madera. Primer impactador...........ccccoccevevevveiennennnnn, 50
8-X Distribucion de particulas para la madera. Segundo impactador. ............cccceeveeveiieieccieeeeneen, 50
8-X1 EMISioNes Oy Para @ VL. ......ccoiiiiiiiieieie et 51
8-XII Emisiones Oz para [a Madera. ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiicii e 51
8-XI111 Emsiones de CO Para 1a Vid. .......coveeiiiiiiiiieeees e 52

3



JOSE MARIA LARIOS PEREZ

8-XIV Emisiones de CO para 1a Madera. .........cccooiiiiiieiiiiiee e 52
8-XV Emisiones de CO, Para la VId. ........ccoivoiiiiiiicie ettt 53
8-XVI Emisiones de CO, para la MAdEra. ........cccocueiveieiieiieie e 53
8-XVII Emisiones de NO para la VId. ..........cccveviiiiiiiie it 54
8-XVIII Emisiones de NO para 1a Madera. ..........cccooeiiiiiieiieieiesese e 54
8-XIX Porcentaje de CO frente a concentracion de particulas para pellet de vid. ...........cccceeneeneen. 55
8-XX Porcentaje de CO frente a concentracion de particulas para pellet de madera........................ 55



ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS EMISIONES DE COMBUSTIBLES
ALTERNATIVOS EN UN QUEMADOR DE BIOMASA

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Anélisis inmediato pellet de madera COMErCIal...........cccooviiiiiiiiiincinee e 19
Tabla 2 Andlisis elemental pellet de madera COmercial. ..........cccoeviveviiieiecie e 19
Tabla 3 Anélisis inmediato pellet de Vid. ... 19
Tabla 4 Analisis elemental pellet de Vid. .........oooviiiiiiii s 19
Tabla 5 Andlisis de ceniza XRF de madera comercial Y Vid...........ccocvevviiiiieniiennie e 20
Tabla 6 Caracteristicas de los diferentes ciclos de alimentacion. ..o 31
Tabla 7 Resumen de 10S ensay0s realizados. ..........ccoviieieieiieneiiiee e 46



JOSE MARIA LARIOS PEREZ

INDICE DE ESQUEMAS

Esquema 1 Esquema general del funcionamiento de la instalacion. Fuente: [17]. ......cccccoevvviveennen. 37
Esquema 2 Proceso de preparacion y anélisis de los filtros del impactador. .............ccccoeeveviiieiennn, 39
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ALTERNATIVOS EN UN QUEMADOR DE BIOMASA

1 INTRODUCCION

1.1 Situacion energética global.

La explotacion energética en la actualidad se encuentra inmersa en una situacion preocupante, en
cuanto a lo que el gasto de recursos no renovables se refiere, de la cual no se conocen sus consecuencias
econdmicas y sociales, y sobre la que expertos de la materia suelen ser bastante pesimistas en su analisis.
La precaria situacion que vive este sector en la actualidad lleva, inevitablemente, a considerar todas las
opciones y recursos que presentan accesibilidad para autoabastecimiento.

Todos los paises desarrollados utilizan como base de su abastecimiento energético las energias
convencionales tales como el carbén, petréleo, gas, energia hidradlica y uranio para, a través de diversos
métodos de explotacion, lograr su aprovechamiento practico.

En el siguiente gréafico se representa el consumo de los diferentes recursos a nivel global para el afio
2018:

m Petréleo  ® Gas Electricidad = Carbon = Biomasa

1-1 Diagrama consumo energético global. Fuente: elaboracion propia. [1]
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Frente a los ya mencionados recursos convencionales, que se mantienen como los mas utilizados, se
observa gque una parte importante de la explotacion de estos corresponde a la biomasa como medio para
la obtencion de combustible.

El grafico 1-11 muestra un diagrama porcentual de la explotacion de energias renovables por los
distintos paises europeos. Se trata de un valor porcentual en el contexto interno de cada pais.

Porcentaje de energia precedente de fuentes renovables, 2017
(% de consumo final bruto de energia)
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1-11 Porcentaje de energia procedente de fuentes renovables, 2017. [2]

Desde 2007, el empleo de energias renovables en Europa ha pasado de ser de un 11% a superar el
17% en tan sélo una década. Existe una mayor tendencia para la explotacion de energias limpias entre
los paises del norte y del este de Europa. Espafia se sitla en la media de estos valores, alcanzando un
17,5%, aunque aun muy lejanos quedan los lideres de este sector: Suecia con un 54,5% y Finlandia con
un 41%.

1.2 Situacion energética en Espania.

En este contexto marcado por la situacion energética global en el apartado anterior, la directiva
2009/28/CE [3] del Parlamento Europeo y del Consejo establece que cada estado ha de desarrollar un
plan de accion de energias renovables. Los objetivos que recoge Esparia en el PANER! tratan de que las
energias renovables han de representar un 20% del consumo total bruto de energia y un 10% del total de
energia empleada para transporte. Los tres ejes sobre los que se desarrolla este plan de accion en el
ambito nacional son los siguientes:

e Exceso de consumo. Espafia necesita mas Energia que la media de paises europeos para
producir una unidad del producto interior bruto.

e Dependencia energética de Espafia sobre otras naciones.

e Emisiones elevadas de efecto invernadero.

Datos facilitados por el Ministerio para la Transicion Ecologica, actualizados por ultima vez en el
afio 2017, muestran los resultados de este plan de actuacion de energias renovables.

! Plan de accién nacional de energias renovables.
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m Gas Natural = Nuclear = Energia Renovable = Carb6n = Petrdleo

1-111 Diagrama consumo energético nacional. Fuente: elaboracion propia. [4]

Los datos presentados en la figura 1-111 muestran que se esta bastante lejos de alcanzar ese 20% de
consumo general procedente de energias renovables, representado en el grafico porcentual anterior como
un 13%.

Por otra parte, Espafia si que ha mejorado en lo referente a dependencia energética desde que se
firmara el plan, como se puede apreciar porcentualmente en el siguiente grafico:
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1-1V Gréfico dependencia energética nacional. [5]

1.3 Situacion energética en Galicia.

Por su geografia y entorno Galicia es una region que se presta a la explotacion de sus recursos
naturales para la obtencion de energias renovables. Se puede observar en el grafico que se muestra a
continuacion una realidad muy distinta, donde, siguiendo la ténica nacional, las energias convencionales
predominan y las energias renovables siguen teniendo una importancia menor de la deseable.



JOSE MARIA LARIOS PEREZ

B,

m Petréleo m Carbdn = Gas Natural m Hidrdulica = Renovables

1-V Diagrama consumo energético en Galicia.Fuente: elaboracion propia. [6]

El objetivo este Trabajo Fin de Grado el analisis de la viabilidad comercial de pellet fabricado a
partir de restos de podas de vid recogidos en el sur de Galicia y norte de Portugal. Para analizarlo se
realizaron ensayos con diferentes parametros, y se centro el andlisis en las emisiones gaseosas y de
particulas. Todos los resultados obtenidos se compararon con pellet de madera comercial, con el fin de
determinar la viabilidad y establecer los parametros 6ptimos de funcionamiento.
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2 LA BIOMASA

La Directiva 2009/28/CE relativa al fomento del uso de la energia procedente de fuentes renovables,
define la biomasa como “la fraccion biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen
bioldgico procedentes de actividades agrarias (incluidas las sustancias de origen vegetal y de origen
animal), de la silvicultura y de las industrias conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la
fraccion biodegradable de los residuos industriales y municipales”. ES decir, el término biomasa hace
referencia a toda materia tanto origen natural como procesado de caracter biodegradable, reciente en el
tiempo y susceptible de ser empleado para producir energia. [7]

ENERGIA SOLAR

agroalimentarias fy

2  (BIOMASAT

2-1 Generacién de biomasa. Fuente: [7]

Se considera la biomasa como una fuente de energia renovable ya que su aportacion de CO2al medio
en la liberacion de energia que se produce en la combustion es neutro. Las emisiones de este gas que se
producen en la combustién son las mismas que aprovechan las plantas para realizar su proceso de
fotosintesis. Esto no ocurre con los combustibles fosiles ya que, en la combustion de estos, el CO2 que
se libera procede de materia que lleva en el medio millones de afios y, por tanto, aportar mas cantidades
de CO2favorece el efecto invernadero.
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2.1 Clasificacion de la biomasa.

e Biomasa natural: es aquella que genera el medio natural sin intervencion del ser humano.
Comprende arboles, raices, hojas, ramas pequefias... Son recursos que, aunque no son
aprovechables para la construccion, poseen un alto poder calorifico, ideal para la obtencion
de energia aprovechable.

e Biomasa residual: al contrario que la natural, su procedencia deriva de la accion humana.
Residuos biodegradables como madera, serrin, productos alimenticios, etc. Estos elementos
en su proceso de descomposicion emiten gases de efecto invernadero como el metano o el
CO2. Su reciclaje para la obtencion de energia, ademas de ser econdémicamente muy
favorable, a nivel social supone una liberacion de altas cantidades de residuos.

e Biomasa seca: se trata de la biomasa que se encuentra con un nivel de humedad por debajo
del umbral del 60%. Es mas propensa a ser utilizada en procesos termoquimicos o
fisicoquimicos.

e Biomasa humeda: la cantidad de humedad que posee excede el umbral mencionado del 60%.
Los procesos quimicos son los habituales para su aprovechamiento energético.

2.2 Caracteristicas energeticas de la biomasa.
2.2.1 Composicion quimica.

La biomasa esta formada por materia organica e inorganica. La materia organica se consume durante
la combustion para su transformacion energética, mientras que la materia inorganica es la que da lugar
a la formacion de cenizas y residuos.

Es importante conocer la composicion quimica de la biomasa que se trata, analizando los
componentes mas importantes como son el carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre y nitrégeno, asi como
oxigeno.

2.2.2 Tamafo y forma.

Estos parametros afectan directamente a la velocidad de carbonizacion del combustible, siendo la
velocidad un pardmetro determinante durante el proceso de combustién. Si la reaccién quimica se
produce a una velocidad demasiado elevada, llegando a un punto de descontrol, puede ocasionar que la
reaccion no se produzca de forma completa y originando asi inquemados y emisién de gases como el
monoxido de carbono que favorecen el efecto invernadero.

Se determina la velocidad de la carbonizacion a partir de la siguiente férmula:

V
v = /S
Vol -t
Equation 1

V: Volumen de la particula (mm3)  Vol: contenido en volatiles en base seca
S: Superficie de la particula (mm2)  t: duracion del experimento (s)

2.2.3 Humedad.

La cantidad de agua en peso por kilogramo de materia que posee la biomasa es un factor a tener en
cuenta ya que, durante la combustion, a mayor porcentaje de humedad presente, menor es la energia Gtil
12
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que se obtiene del proceso. Parte de la energia se pierde al ser absorbida por el agua para su proceso de
cambio de estado. Son necesarios valores de humedad relativa inferiores al 30% para llevar a cabo el
proceso. En caso de que se tengan valores superiores a este valor, es necesario realizar un pretratamiento
para reducir la humedad relativa.

Se puede obtener los valores de la humedad en base seca y la humedad en base himeda a partir de
las siguientes ecuaciones:

Py,
Equation 3

h: humedad en base seca

H: humedad en base himeda
P,: peso seco

Py: peso humedo

Asi, se puede ver como afecta el porcentaje de humedad de la biomasa al poder calorifico de la
misma a través de la siguiente férmula:

PCI = Pels %h At + L
1 +%h ( )
Equation 4

PCI: poder calorifico inferior (kJ/kg)

PCI: poder calorifico inferior en base sea (kJ/kg)
¢p: calor especifico a presion constante (J/kg-K)
At: variacion de la temperatura (K)

L: calor latente de evaporacion (kJ/kg)

2.2.4 Contenido en cenizas.

A mayor contenido en cenizas, menor es la temperatura de combustién y mas dificil resulta la
transmision de calor. Por lo tanto, se buscard minimizar su presencia antes del proceso. La
obstaculizacién de los orificios de entrada de oxigeno en el quemador y el degradado de las parrillas son
otros de los efectos no deseados que provoca la presencia de cenizas.

2.2.5 Densidad aparente.

La relacién de energia por unidad de volumen es mayor cuanto mayor es la densidad de la biomasa.
Se requieren quemadores mas pequefios para el proceso de combustion y el transporte y almacenaje se
resulta més sencillo.
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2.3 Métodos de procesado de la biomasa para la obtencion de energia.

Se habla en este apartado de los métodos para el procesado de la biomasa teniendo como objetivo
su aprovechamiento energetico.

2.3.1 Procesos termoquimicos.
2.3.1.1 Combustion.

Es la forma més antigua de la historia para la obtencion de energia. El proceso se basa en una
reaccion de oxidacion que se obtiene exponiendo la biomasa a altas temperaturas. Es habitual durante
este proceso trabajar con oxigeno en exceso ya que evita la formacién como producto de un elemento
tan perjudicial como es el monoxido de carbono (CO). Durante la reaccion se desprende calor, siendo
esta la caracteristica principal de la combustion de la biomasa ya que ese calor resulta de utilidad para
uso en domicilios e instalaciones. La siguiente formula expone la reaccion quimica que se lleva a cabo
durante el proceso:

Biomasa + 0, - H,0 + CO, + cenizas

2.3.1.2 Pirdlisis.

Proceso de combustién incompleta que se realiza a una temperatura de 500°C y en ausencia de
oxigeno para la obtencion de carbon vegetal. Durante el proceso se libera un gas pobre, de poco poder
calorico, que puede ser aprovechado para el funcionamiento de motores. [8]

2.3.1.3 Gasificacion.

El resultado del procesado de la biomasa es un combustible gaseoso, aprovechable para motores o
turbinas. Al contrario que en el proceso de combustion, se utiliza menos oxigeno del requerido para una
oxidacion completa, lo que da lugar a una oxidacion parcial de la biomasa. El poder calorifico del gas
resultante depende del agente gasificante utilizado. [8]

2.3.1.4 Liquefaccién.

En este proceso, se somete la biomasa a una temperatura menor que en los procesos que se han
mencionado anteriormente, entre 250°C y 300°C, y a una presion de entre 100 y 200 bares, obteniendo
asi la biomasa en estado liquido, ideal para biocombustibles.

2.3.2 Procesos bioldgicos.

2.3.2.1 Fermentaciones alcohodlicas.

Proceso de obtencion de alcohol en forma de etanol a partir de hidratos de carbono acumulados en
la biomasa, tras diferentes etapas. El tipo de biomasa afecta a la eficiencia del proceso. [8]

2.3.2.2 Fermentacion metanica.

Digestion de la biomasa en ausencia de oxigeno por parte de bacterias. Ideal para la biomasa
himeda, especialmente la que procede de recursos ganaderos o de lodos. [8]

2.4 Ventajas e inconvenientes del aprovechamiento de la biomasa.
2.4.1 Ventajas.

e Lacantidad de CO2 que se emite a la atmdsfera contribuye al efecto invernadero, pero, como
se ha comentado anteriormente, en la combustion de biomasa se da un ciclo cerrado de corta
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duracién. El dioxido de carbono que se expulsa durante el proceso es absorbido por las
plantas, a diferencia de lo que ocurre con los combustibles fosiles.

e La cantidad de recursos de biomasa disponibles, que supera a la que presentan los
combustibles fosiles, hace de la biomasa un recurso competitivo para la obtencion de
combustibles y crea menos dependencia de los combustibles fosiles.

e Se trata de un recurso muy versatil pues se pueden obtener multiples tipos de combustibles
y dar lugar a diferentes formas de energia.

e Muy barato en comparacion con los combustibles fosiles.

e Se puede obtener a nivel doméstico, sin dependencia de grandes compafiias energéticas.

2.4.2 Desventajas.

¢ No se trata de una energia completamente limpia. Si bien las emisiones de CO: se cierran en
un ciclo cerrado que no afecta al efecto invernadero, se producen otras emisiones que pueden
afectar al entorno local, aunque no de una manera tan drastica como lo hacen los
combustibles fésiles.

e Su coste es mayor que el de otras energias renovables como son la solar, la edlica o la
hidraulica.

e En el caso de la biomasa obtenida de los recursos forestales, existe la amenaza de la
deforestacion si no se llevan a cabo una repoblacion de aquello que se consume.

e Es necesario bastante espacio para el almacenamiento y procesado de los recursos. Espacio
gue no siempre esta disponible, especialmente en las zonas urbanas.

e EIl consumo de agua en la formacidn de recursos de biomasa es muy elevado, siendo el agua
un recurso natural muy preciado y cada vez de mas dificil acceso.

e Los procesos son mas ineficientes que los que se llevan a cabo con los combustibles fésiles.

e Si bien su influencia esta creciendo, aln esta en vias de desarrollo.
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3 EL COMBUSTIBLE

3.1 El pellet como combustible.

Segln la norma UNE-EN ISO 17225:2014 el pellet es “biocombustible densificado a partir de la
biomasa lefiosa con o sin aditivos, generalmente con una forma cilindrica, de longitud aleatoria
tipicamente de 5mm a 40mm y diametro hasta 25mm, y con extremos rotos .

3-1 Pellet.

3.1.1 Proceso de fabricacion.

La formacion de los pellets a partir de los residuos forestales requiere de varias etapas que se
desarrollan en los siguientes puntos del trabajo.
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3.1.1.1 Materia prima.

Se emplea para la formacion de pellets el serrin, astillas y virutas. Para evitar la emision de gases de
efecto invernadero y toxicos durante la combustion, es un requisito importante que esta materia prima
no haya sido tratada con agentes quimicos.

La pelletizacion es un proceso continuo, por ello, se debe garantizar que nunca se acaben las
existencias. Ademas, para obtener la mayor efectividad en la combustion posterior, el almacenamiento
de la materia prima ha de asegurar el mantenimiento de las propiedades de esta, y no variar asi su poder
calorifico.

3.1.1.2 Secado.

Se trata de una de las etapas mas importantes del proceso y consiste en disminuir la cantidad de agua
presente en la materia prima a pelletizar hasta que el valor de su humedad relativa sea inferior a un 10%
y pueda ser empleada para la combustion.

3.1.1.3 Triturado.

La materia prima se tritura para obtener un material de menor tamafio y homogéneo. La finalidad de
este proceso es, ademas de la homogeneizacion del tamarfio del pellet, obtener una alimentacion estable,
reducir el desgaste de los rodillos de la alimentacion y obtener un combustible de mayor calidad.

3.1.1.4 Pelletizacion.

Se somete a la materia prima ya triturada a un proceso de extrusion para su granulado. Se presiona
la materia a través de unos rodillos cilindricos y se hace pasar a través de una lamina de metal con
orificios con el tamafio de diametro del combustible que se quiere obtener. Un sistema de cuchillas
situado junto a la lamina metéalica corta el material extruido cuando este tiene la longitud que se requiere
para los procesos posteriores.

El aumento de la temperatura que sufre la materia durante el proceso de extrusion ocasiona una
liberacion de lignina, una sustancia desprendida por el propio material que actia como aglutinante. Para
mejorar el proceso, en ocasiones se requiere de una adicion extra de aglutinante, ya que el papel de este
es fundamental para evitar la emision de gases de efecto invernadero durante la combustion.

3.1.1.5 Enfriamiento.

Se hace pasar el pellet, tras el proceso de extrusion en el que la temperatura aumenta, por una camara
de enfriamiento en la que desciende la temperatura bruscamente. Con esta etapa se consigue una mayor
dureza y resistencia, aumentando la calidad del pellet y favoreciendo su manipulacion.

3.1.1.6 Tamizado.

Se somete al pellet a unas vibraciones para eliminar el polvo sobrante generado durante la etapa de
pelletizacion. El polvo sobrante se devuelve al inicio del ciclo, vuelve a ser materia prima, evitando asi
su desperdicio.

3.1.1.7 Empaquetado.

Una vez finalizada la produccion del pellet, se procede al empaquetado para su comercalizacion. Se
suele empaquetar en lotes de entre 15 y 18 kg., aunque también es normal verlo a granel. La forma de
empaquetamiento depende de las exigencias del cliente, aungue se ha de garantizar que se preservan las
cualidades deseadas.
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3.1.2 Caracteristicas del pellet empleado en los ensayos.

El pellet empleado en los ensayos llevados a cabo en este trabajo fin de grado fue proporcionado
por la empresa Gain, una empresa gallega de innovacion que se encarga de proveer el pellet para la
realizacion del programa Interreg Biomasa AP, un proyecto conjunto entre Espafia y Portugal.

Al pellet empleado se le realiza un andlisis inmediato y un analisis elemental. EI primero de ellos
aporta informacion de las caracteristicas generales del combustible, el segundo aporta informacion
acerca de su composicion.

Ademas, se realiza un analisis XRF, que se trata de un analisis también de tipo elemental, y se lleva
a cabo tras excitar la materia con rayos X y rayos gamma.

En los siguientes apartados se muestran los resultados de dichos analisis para los distintos tipos de
pellet empleados en el ensayo.

3.1.2.1 Caracteristicas pellet de madera comercial y pellet de vid.

Tabla 1 Analisis inmediato pellet de madera comercial.

N [%] C [%] H [%] 0 [%]"

Base seca sin cenizas 45.9563

Tabla 2 Analisis elemental pellet de madera comercial.

* Oxigeno calculado por diferencia.
** Azufre por debajo del limite de deteccion (DL= 0.3%).

Tabla 3 Andlisis inmediato pellet de vid.

*

N [%] C [%] H [%] O [%]

Base seca sin cenizas

Tabla 4 Anélisis elemental pellet de vid.

* Oxigeno calculado por diferencia.
** Azufre por debajo del limite de deteccion (DL= 0.3%).
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Na 21.544 325
Mg 482.233 1183
Al 681.497 897
Si 354.921 2064
P 32.414 1011
S 96.776 660
Cl 34.078 312
K 661.652 6753
Ca 589.040 10250
Ti 5.528 21
Cr 0.000 -
Mn 59.441 86
Fe 65.053 410
Ni 2.081 -
Cu 0.000 -
Zn 5.249 91
Rb 4.352 -
Sr 7.201 -
Zr 0.000 -
Ba 0.000 -

Tabla 5 Anélisis de ceniza XRF de madera comercial y vid.

3.2 Tipos de calderas.

3.2.1 Calderas acuotubulares.

La camara de combustion se encuentra en la parte central de la instalacion, atravesada por un haz de
tubos por los que circula agua. Este tipo de instalaciones permite un funcionamiento seguro y dan la
posibilidad a que la presién de salida sea elevada. Por estos motivos es la mas utilizada en procesos
termoeléctricos. Se le pueden afadir sobrecalentadores para conseguir un mayor rendimiento en el

proceso de combustion.
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3.2.2 Calderas pirotubulares.

Un depdsito de agua es el elemento principal de la instalacion siendo este recorrido por unos tubos.
Dichos tubos contienen gases a altas temperaturas, resultado de la combustion. La falta de seguridad es
el gran inconveniente de las calderas de este tipo, ya que hay peligro en caso de que la demanda de
energia descienda de forma brusca, pues se produciria un aumento de la presion debido a la acumulacion
de vapor, que podria causar una explosion.

CLASIFICACION SEGUN SU DISENO

ACUOTUBULARES PIROTUBULARES

wor

3-11 Clasificacion de las calderas segun su disefio. Fuente: Mebotec tecnologia.
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4 PROBLEMATICAS DE LA COMBUSTION DE BIOMASA

Son objeto de estudio, fundamentalmente, el valor energético que es capaz de proporcionar la
biomasa y, ademas, las emisiones que derivan de su combustion.

En este apartado se expone de manera tedrica la emision de gases y de particulas que se producen
como consecuencia de la combustion de biomasa y sus posibles efectos sobre el efecto invernadero y
sobre el ser humano. Se realiza este apartado en base a estudios contrastados.

4.1 Emision de gases.

[9]Un estudio realizado por Naoharu Murasawa con pellet de madera comercial y con estiércol de
pollo muestra que la emision de gases comienza a ser un problema ya en el momento de su
almacenamiento y transporte. Ha habido casos en los que los desechos en un triturador de basura han
fermentado, contaminando el ambiente con gases inflamables y causando una explosion. Esta
fermentacién ha ocurrido en otros casos en el lugar donde se almacenaba la biomasa, desprendiendo
grandes cantidades de CO: y causando la muerte de trabajadores.

El analisis de los gases de varias muestras, revelan un incremento de la cantidad de CO- cuando se
le afiade agua destilada. También se aprecia generacion de H. debido a la posibilidad de una
fermentacion anaerobica ademas de la fermentacion aerdbica. No se observa emision de CO ni CHa en
estas condiciones.

En el ensayo realizado con pellet de madera se aprecia un incremento importante en la emision de
CO: en presencia de humedad. Con el estiércol de pollo aumenta la emision de CO: independientemente
de la adicién de agua destilada.

En condiciones normales, incluso si se desprende CO: o gases inflamables, las emisiones se mezclan
con el aire y su concentracion disminuye por lo que su riesgo es menor.

[10]Un segundo estudio realizado por el Dr. Sippula sobre la combustion de combustible de madera
convencional incluye combustible procedente de residuos forestales, residuos de aserraderos y pellets
hechos con material de los tallos de madera. Las concentraciones de CO emitidas varian entre 7 y 241
mg/MJ y en algunos casos guarda relacion con la cantidad de nitrogeno del combustible. Las
concentraciones de SOz y HCI son despreciables en la combustion de pellet de madera.

En una combustion completa, el C, H y O del combustible s6lo forman CO: y H-0. El vapor de agua
aparece cuando el agua se evapora del combustible o durante la oxidacion del hidrégeno. Combustibles
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de madera también contienen N, S y componentes minerales volatiles. Los compuestos NOy en gases de
combustion se forman principalmente de nitrogeno combustible. A altas temperaturas, NOy también se
forma a partir de N2. El N2O es un gas de efecto invernadero, pero en la combustién de biomasa su
emision suele ser bastante baja. El azufre del combustible se oxida formando SOy. SOy y puede formar
acido sulfurico. Ademas, de forma particular para los combustibles con un alto contenido de cloro, es
habitual la emision de HCI. Por otra parte, los combustibles de madera contienen pequefias cantidades
de N, Sy particulas voléatiles de metales alcalinos, por lo tanto, las emisiones NOx, SO, y HCI son
habitualmente bajas. [11]

La combustion de madera en quemadores de pequefia escala es casi siempre incompleta debido a las
condiciones locales alrededor de la llama, las bajas temperaturas de combustion, un aporte insuficiente
de aire 0 una pobre mezcla entre los gases de combustion y el aire. Como consecuencia se forma CO e
hidrocarburos volatiles. En combustion por lotes, cuando comienza la combustion de carbono la
temperatura de la cdmara de combustion disminuye, alcanzando en muchos casos un valor menor del
necesario para la completa oxidacion de CO. Si la combustion es altamente incompleta, compuestos
organicos complejos se emiten en forma de gas. Uno de volatiles orgénicos mas importantes debido a la
combustion de biomasa es el metano, que tiene gran impacto sobre el efecto invernadero. El efecto de
calentamiento del CHa es 21 veces mayor que el del CO-. [11]

4.2 Emision de particulas.

[10] En el ensayo realizado por el Dr. Sippula, comentado en el apartado anterior, se observa que la
composicidn de particulas de tamafio menor de 1um, son las mas peligrosas, pues por su pequefio tamafio
pueden acceder al sistema respiratorio de los seres humanos, siendo cancerigenas (en adelante particulas
finas) son fundamentalmente potasio, azufre y cloro. Ademas, en la mayoria de los ensayos habia
fracciones considerables de zinc, sodio y carbonatos. La composicion de particulas finas inorganicas
coincidia con las de la combustion de madera. Los combustibles de cereales diferian de los combustibles
de madera generando fracciones mas grandes de POas en las particulas finas. Se observa también que la
configuracién de laboratorio de madera pulverizada produce grandes cantidades de Ca y Mg en las
particulas finas, lo que no se observa en la combustion de unidades mas grandes. La cantidad de cloroy
azufre es muy variable. El uso de combustibles ricos en azufre, aumenta la cantidad de azufre y
disminuye la cantidad de cloro de las particulas finas. La cantidad de particulas finas de carbono
originadas por una combustion incompleta, varian en funcion del combustible. La concentracion de estas
se utiliza para medir la eficiencia de la reaccion.

La emisidn de particulas distintas del Zn esta limitada para la combustion de residuos de acuerdo
con la Directiva Europea de combustion de residuos (Directive 2010/75/EU, 2011). Los combustibles
del ensayo contienen cantidades considerables de N y Mn, mientras que otros elementos se presentan en
cantidades relativamente bajas. Zn, Pb, Cd, Cu, As y Ti se encontraron en la composiciéon de las
particulas finas. Por el contrario, el Mn apareci6 en la formacion de las cenizas. La contaminacion de
estas trazas metalicas no se puede despreciar. Los resultados coinciden cualitativamente con los ensayos
realizados en otros quemadores de lecho fijo, pero varian con los obtenidos a partir de un quemador de
lecho fluidizado.

En general, los resultados muestran que los compuestos de metales alcalinos dominan la formacion
de particulas finas.

A continuacion, se presentan dos graficos en los que se muestra la concentracion de particulas finas
emitidas en funcion del combustible empleado y la composicion de estas particulas finas.
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4-1 Concentracion de particulas finas en funcion del combustible empleado. [11]
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4-11 Composicidn de las particulas finas emitidas en funcién del combustible. [11]

[12]Utilizando como referencia un ensayo con tres pellets distintos de madera comercial, en el
mismo quemador que el que se va a utilizar para este trabajo, se sacan las siguientes conclusiones. Tras
estudiar la influencia de los parametros mas significativos para llevar a cabo la combustion, no se
consiguid obtener una conclusion. Se variaron los parametros de: tipo de combustible, cantidad de aire
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suministrado y zona de alimentacion de dicho aire. Aunque no se pudo demostrar la relacion de estos
parametros con la emision de particulas, si se pudo delimitar los valores de concentracion y dispersion
de las particulas emitidas. Se obtuvieron valores de entre 15 y 75 mg/Nm?, datos obtenidos al 6% de O-.
En la misma instalacion se ha comprobado que cuando solo se produce una inyeccion de aire por el
primario, sin zonificar, se alcanza un valor de particulas concentradas de hasta 360 mg/Nm3.

Se obtuvo como conclusidon del analisis de este ensayo, que el tamafio de las particulas emitidas se
sitlia entre 50 y 100 nm, valor menor de una micra, con independencia de la cantidad de aire suministrada
durante el proceso. Se muestra graficamente en la siguiente figura:
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4-111 Tamafio de particulas para diferente caudal de aire suministrado. [11]
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5 ESTUDIOS PREVIOS

5.1 Evolucion de la temperatura en el quemador.

[13]Se utilizan los termopares como elemento de medida para conocer la temperatura del flujo de
gas a lo largo del quemador. Se sittian sobre la linea central del quemador, a una distancia de 3 cm del
borde de este.

Para el estudio que se va a realizar se dispone de 14 termopares distribuidos por toda la instalacién,
el combustible utilizado seré pellet de madera comercial. Se asume despreciable el error de medicion de
los termopares y se analiza con dos geometrias distintas en la entrada de aire del secundario (D1, D2) y
dos posiciones distintas del mismo (P1, P2).
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5-1 Distribucion axial de la temperatura del flujo de gases medida con termopares.
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Para la zona de combustion primaria (Zona I1) se observa gque los valores maximos y minimos de
temperatura coinciden ambos con el ensayo D1P1 registrdndose unos valores de 360°C por TC13 como
valor minimo y un valor maximo de 755°C por TC7. Se observa en esta zona una tendencia general al
aumento progresivo de la temperatura y en la fase final se estabiliza e incluso desciende, especialmente
con D2.

La temperatura en la zona de postcombustion (Zona I1V) se ve muy afectada por la posicion de la
entrada de secundario. La distribucidn general de temperaturas para la zona IV en los ensayos a) y b),
representados en la figura anterior, muestra una tendencia linear con picos en TC6, préximo a la entrada
de secundario. Para D2 no sigue esta tendencia. Para D2P1 el pico de temperatura se observa en TC4,
aproximadamente a 20 cm de la entrada de aire de secundario. Los resultados revelan ademas que la
temperatura medida por la mayoria de los termopares de la zona IV aumenta para cualquier flujo de aire
introducido cuando se aumenta la distancia de la entrada del secundario al lecho. En la zona de
postcombustion se registran unos valores de temperatura maximo de 834°C en TC& para D1P2 y minimo
de 460°C en TC6 para D2P2.

5.2 Efecto de la utilizacién de material poroso.

[14]Este estudio se llevd a cabo en el mismo quemador que se utilizd para llevar a cabo el presente
trabajo, el combustible utilizado fue pellet de madera sin aditivos. Los ensayos analizados tienen una
duracion total de 115 minutos, de los cuales los primeros 45 minutos se considera periodo de transicion
hasta que la planta comienza a trabajar de forma estable. Después de 30 minutos de de funcionamiento
estable, se conecta el impactador de particulas durante 20 minutos para medir la concentracion y
distribucion de la muestra de particulas. Se emplea el impactador de particulas Dekati DLPI de 13
escalas, capaz de medir la concentracion y distribucién de particulas, clasificandolas en diferentes
tamarfios entre 0.073 y 29.068 um. Para recolectar las particulas en el impactador se utilizan filtros de
aluminio que reciben un tratamiento térmico antes y después de cada ensayo.

Se incorpora un modulo de material poroso justo encima de la entrada de aire secundario y se analiza
cémo afecta a la emision de particulas. Los ensayos se realizan con y sin material poroso y situando el
modulo en dos alturas diferentes sobre la camara de combustion: 380 y 540 mm. El material poroso
utilizado estd formado por 6xido de zirconio (ZrO2) con una porosidad de 10 poros por pulgada y que
puede soportar temperaturas de hasta 1750°C.
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5-11 Material poroso utilizado en el ensayo.

Se realizan diferentes ensayos modificando la proporcién de aire en el primario y el secundario y el
caudal total introducido. Se utilizan los valores de 20_80 y 30_70 (% aire primario_% aire secundario)
y valores de caudal total de 160, 200 y 240 I/min.

En términos generales, los resultados muestran que la emision de particulas finas se reduce a mayor
caudal de aire introducido. Ademas, también se ve reducida la emision de particulas finas para un mismo
caudal total de aire introducido, cuanto mayor es el porcentaje de aire en el primario.

En relacion al efecto del material poroso, se demuestra que su inclusién en el quemador reduce la
emision de particulas. Se produce una mayor reduccién de este tipo de particulas cuando se coloca a una
distancia de 540 mm del lecho. Esta posicion del material cerdmico favorece la alta temperatura del flujo

de gas durante una mayor distancia a lo largo del quemador, mejorando la combustion. Se muestran en
la siguiente figura de forma grafica los datos obtenidos:

50

B without material

]

B380_with material

S
o

B540_with material

w
w

w
o

PM Concentration @6% O, [mg/Nm3]
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20_80_160 20_80_200 20_80_240 30_70_160 30_70_200 30_70_240
Test characteristics [%primary air_%secondary air_total airflow]

5-111 Concentracidn de particulas emitidas en el quemador de biomasa.
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Respecto a la distribucion de particulas, muestran una distribucion unimodal. Se comprueba que la
mayoria de ellas son de tamafio inferior a 1 um, las mas perjudiciales para el ser humano, como se puede
comprobar con la figura que se muestra a continuacion:
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5-1V Distribucién de particulas finas medidas con el impactador de particulas.

5.3 Diferentes disefos de secundario.

[15]Se exponen en este punto los resultados obtenidos para diferentes configuraciones de la entrada
de aire del secundario en el quemador que se ha empleado para este trabajo. Entre las diferentes
posibilidades que presenta la versatilidad de su configuracion se realiza el estudio con deflector en dos
posiciones diferentes (H= 240 mm y H= 425 mm) y sin deflector de aire. El efecto de un deflector en la
linea central del flujo de gases debe de ser la mezcla de los mismos.

El quemador incluye una seccion de aire secundario con una altura de 66 mm que introduce aire a
través de 44 agujeros uniformemente distribuidos de 4 mm de diametro. Estos agujeros del secundario
se situan a lo largo de una unica fila con una distancia horizontal entre los centros de 10 mm, y centrados
en el perimetro de entrada de aire de esta seccion. El aire del secundario se proporciona con un ventilador
de frecuencia variable. Se mide la cantidad de aire introducida mediante un caudalimetro.

Los ensayos realizados para las diferentes configuraciones muestran tendencias similares en lo que
se refiere a la eficiencia de la combustion (conversion de la masa del combustible). Por ello, se puede
deducir que el impacto de los deflectores es despreciable.

Las emisiones de NO y CO si que se ven afectadas por la variacion de las condiciones operativas
del secundario. La inclusion de un deflector de aire reduce las emisiones de NO y de CO-, pero mantiene
una cantidad elevada de emisiones de CO. En lo que refiere al NO, estas conclusiones no son sensibles
a las distintas posiciones del deflector pues parece que variar su altura de colocacion no afecta a las

emisiones de este gas.

La presencia de deflectores propicia un aumento de temperaturas en las paredes de la cAmara de
combustion. Sin embargo, produce un efecto totalmente opuesto en las paredes de la zona de
postcombustion, donde la temperatura disminuye.
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5.4 Ciclos de alimentacion.

[16]Para el andlisis de esta variable se utiliza como referencia un estudio de los diferentes ciclos de
alimentacion para el quemador. Se utilizan ciclos mas largos de lo habitual frente a ciclos comerciales
(1_10; 1 s ON + 10 s OFF), manteniendo en todos los casos un 10% de rendimiento. Un ciclo 8_80 se
utiliza como limite bajo de frecuencia de alimentacion, con el objetivo de mostrar su efecto sobre las
emisiones, a pesar de que los sistemas alimentados manualmente tienen una frecuencia mucho menor.
Se presentan dos analisis diferentes: uno para el estudio de las emisiones entre dos ciclos de alimentacion
iguales, llamados ensayos auto-coherentes (ACTS), y uno para la comparacion de las emisiones entre
diferentes ciclos de alimentacion, llamados ensayos de coherencia cruzada (CCTS).

Name ton 8] torr [S] ton+orr 8] Feeding frequency
[mHz]

8_80 8 80 88 11.4

4_40 4 40 44 22.7

2_20 2 20 22 45.5

1_10 1 10 11 90.9

Tabla 6 Caracteristicas de los diferentes ciclos de alimentacién.

Para lograr una correcta interpretacion de los ensayos ACTS es necesario centrarse tanto en los
valores obtenidos como en las bandas de frecuencia. Si los valores son relativamente altos para una
frecuencia especifica, implica que los diversos factores implicados estan relacionados entre si, lo que
lleva a que este fendbmeno suceda con una cierta periocidad.

En lo relativo a la banda de frecuencia, se observa su relacion con la frecuencia real de los ciclos de
alimentacion para los ciclos mas rapidos (8 80, 4 40, 2 20) que son 90.9, 455 y 22.7 mHz,
respectivamente. Esto implica que las emisiones estan estrechamente relacionadas con los ciclos de
alimentacion. Concretamente, para mayor tiempo entre dos activaciones consecuticas del tornillo sin fin
de la alimentacion, la sefial de alimentacién toma un valor intermitente, que provoca notables
fluctuaciones en el proceso de combustion y, por tanto, en las emisiones.

Por el contrario, para ciclos 1_10, donde el periodo entre dos entradas de combustible consecutivas
es menor, el efecto anteriormente mencionado se ve disminuido. Trabajar con mayor frecuencia y menos
cantidades de combustible reduce el comportamiento intermitente, ayudando a que el sistema se
estabilice.
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5-V Resultados resumidos para ACT.

Se observa una correlacion entre entre las frecuencias coherentes y la frecuencia de alimentacién
para las emisiones de oxigeno y para la temperatura de los gases de exhaustacion, mientras que los
perfiles de CO y NO no parecen estar relacionados directamente con la entrada de combustible.

En lo relativo a los CCT, el propdsito es establecer una comparacion entre los diferentes ciclos de
alimentacion para descartar el efecto del mecanismo de alimentacion y las frecuencias naturales sobre
el sistema, intentando encontrar algun otro tipo de periocidad representativa, con el objetivo de mejorar
la descripcion del sistema, para una simulacion numérica mas realista del quemador de biomasa. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla siguiente, presentando la misma estructura que la
representacion de los ACT.
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5-VI Resultados resumidos para CCT.

En este estudio, los valores maximos de coherencia se dan a frecuencias que corresponden con las
de los ciclos de alimentacion. Esto se debe a que las frecuencias caracteristicas de los ciclos de
alimentacion seleccionados presentan una banda armonica que no puede ser completamente eliminada.
Como conclusion de este estudio se comprueba que la longitud de los periodos de alimentacion y espera
afectan signicativamente en el funcionamiento de las instalaciones.

33

0.0






ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS EMISIONES DE COMBUSTIBLES
ALTERNATIVOS EN UN QUEMADOR DE BIOMASA

6 INSTALACION EXPERIMENTAL Y EQUIPOS DE MEDIDA

6.1 Descripcion general de la instalacion.

Se procede en este apartado a trazar unas lineas generales de los diversos componentes que
conforman la instalacion experimental en la que se han realizado los ensayos que confieren este trabajo,
para la extraccion de datos y su posterior analisis y discusion.

Se trata de un quemador experimental de biomasa acuotubular de lecho fijo. EI combustible se
encuentra en una tolva con forma coénica invertida. La tolva se sujeta con unas cadenas, en la parte
superior se encuentra una célula de carga que aporta informacién sobre la cantidad de combustible
presente en la tolva. EI combustible alimenta la cAmara de combustion desde la tolva a través de un
tornillo sin fin que se acciona por un motor eléctrico desde el panel de control. La cAmara de combustion
tiene una entrada de aire primario a través de la parrilla, en la parte inferior. Por la parte superior de la
camara de combustion se encuentra la entrada de aire secundario cuya mision es conseguir una mayor
eficiencia de la combustion. Tanto el aire primario como el secundario se suministran con unos
ventiladores conectados a un sistema de regulacion en lazo cerrado que permite variar la frecuencia de
funcionamiento de los mismos. Los gases de la combustion, en su transito hacia el exterior pasan por un
tubo intercambiador de calor. Se recogen muestras de la composicion de gases que se trasladan a un
analizador de gases y a un impactador de particulas, y posteriormente se representan los datos adquiridos
en el programa informéatico LabView. Los gases salen al exterior a través de una chimenea, donde se
coloca otro ventilador con el fin de bajar la temperatura de los gases antes de su expulsion al exterior.
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6-1 Instalacidn experimental.

La instalacion dispone de algunos equipos de control para garantizar la seguridad y el buen
funcionamiento de la misma. Tanto la admision de primario como de secundario cuentan con un
caudalimetro para conocer la cantidad de aire que se esta introduciendo. El circuito de agua est dotado
de un caudalimetro y de un manémetro. EI manometro no deberd marcar en ningn caso un valor superior
a 3,5 bar y es un elemento critico para garantizar la seguridad en la instalacion.

Se pueden modificar algunos de los pardmetros operacionales en funcién de lo que se desee analizar
y de los resultados que se esperen obtener. EI combustible es uno de los pardmetros operacionales
modificables. Se puede modificar el tipo de combustible empleado, tamafio y forma. El caudal de aire
que entra tanto por primario como por secundario también son modificables, con el fin de variar las
condiciones de la combustién. El secundario, ademas, puede ser variado en cuanto a dénde se ubica y
en cuanto a la forma de admision de aire, es decir, en su disefio. Por ubicacién, se puede instalar la
entrada de aire secundario a diferentes alturas, lo cual permite la variacion de pardmetros de eficiencia
de reaccion y estudiar como se comporta un determinado combustible sometido a distintas
circunstancias. El disefio varia por la geometria en la admision. Esta admision se puede dar por sélo una
de las caras del quemador o, de forma uniforme, por todas las caras.
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Humos
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de la combustion

13 escalas

Tubo de ensayo
intercambiador de

calor
Biomasa Quemador Analizador
> de de
(pellets) 5 '
iomasa gases
| . -

Impactador ’

Esquema 1 Esquema general del funcionamiento de la instalacion. Fuente: [17].

En el Esquema 1 se resume el modo de toma de datos durante cada ensayo. Se aprecia que es a partir
de los humos de combustién de la caldera como se hacen pasar por el impactador de particulas y por el
analizador de gases. Los datos extraidos del analizador de gases se registran directamente a través del
LabView, mientras que las particulas quedan retenidas en el impactador de particulas y se analizan por
diferencia de peso de los filtros en comparacion con el peso de estos antes del ensayo.

6.2 Equipos auxiliares.

En este apartado se explica en detalle los equipos auxiliares para toma de muestras que se tratan en
este trabajo: el analizador de gases y el impactador de particulas.

6.2.1 Analizador de gases.

Se analiza la composicién de los gases emitidos en el proceso de combustién a través de un equipo
de la marca SERVOMEX modelo 4900.

Los gases se extraen del flujo la chimenea. Se hacen pasar por un filtro que retiene las particulas que
puedan estar presentes en la mezcla gaseosa y se trasladan por medio de un tubo calefactado que
mantiene la muestra a 120°C de temperatura; se preparan para su analisis haciéndolos pasar a través de
un modulo de acondicionamiento. Posteriormente, se enfria la muestra hasta el punto de rocio para
eliminar la humedad que pueda contener.

Finalizado el proceso de acondicionamiento, se hace pasar la muestra al analizador de gases que
obtiene los porcentajes de su composicion de la manera que se muestra en la siguiente imagen.
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6-11 Presentacién de composicion de gases por el analizador.

El analizador de gases mide la concentracion de gases NO, oxigeno, CO y CO,, como se puede
apreciar en la imagen 6-11. El analizador se encuentra directamente conectado a un ordenador con el
software de registro de datos LabView para el posterior tratamiento de los propios datos.

6.2.2 Impactador de particulas.

Se dispone de un impactador Dekati de 13 escalas para la medicién de las particulas de los gases
que se generan durante la combustién.

'

L”

6-111 Impactador de particulas Dekati. [19]

El impactador se prepara con unos filtros sometidos a tratamiento térmico durante 60 minutos a una
temperatura de 105°C en una mufla para eliminar cualquier particula o humedad que pueda contener
previamente. Tras el tratamiento térmico se depositan los filtros en un deshumidificador previamente a
ser utilizados durante al menos 24 horas.

Una vez los filtros estan listos para su utilizacion se colocan en el impactador tras haber sido pesados,
pues la medicidn de particulas se realiza por diferencia de peso. El montaje del impactador con los filtros
se realiza con el maximo cuidado para evitar su contaminacion.

Una vez montado el impactador, se introduce en una caja calefactada a 120°C, protegida en el interior
por una manta térmica. Los gases se extraen de la chimenea del quemador, a través de un tubo
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calefactado también a 120°C para evitar la condensacion de los gases. Se garantiza que el flujo de gases
sea constante mediante la incorporacion al sistema de una bomba que absorbe los gases del quemador y
un mandmetro que permite controlar la presion en la salida del impactador.

El impactador se coloca durante dos periodos de 20 minutos durante el ensayo, siendo estos periodos
siempre posteriores al tiempo de transicion inicial.

Finalizada la exposicion del impactador al flujo de gases se realiza el proceso inverso al del montaje
del impactador. Al desmontar los filtros se somete al tratamiento térmico en la mufla y, tras este proceso,
se deja reposar durante 24 horas en el desecador. Transcurrido este tiempo, se pesan los filtros y se dejan
registradas las medidas en una tabla donde también se registraron las masas iniciales de dichos filtros.
Se extraen las medidas finales por diferencia de masa inicial y final de los filtros.

PREPARACION DE LOS DESMONTAR TRATAMIENTO
FILTROS IMPACTADOR TERMICO EN MUFLA

INSTALACION
IMPACTADOR EN DESECADOR
CAJA CALEFACTADA

TRATAMIENTO

TERMICO EN MUFLA

PESADO DE FILTROS
DESHUMIDIFICADOR M(EIETQJFEAE#;RD%SREN PARA REGISTRO DE
MEDIDAS

Esquema 2 Proceso de preparacion y analisis de los filtros del impactador.
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7 METODOLOGIA DE ENSAYO

Se realiza en este apartado una descripcion de como se lleva a cabo un ensayo completo, desde antes
de arrancar la instalacion hasta el tratamiento de los datos obtenidos durante el ensayo.

7.1 Acciones requeridas antes del encendido de la instalacion.

La primera accion a llevar a cabo para preparar el ensayo es el encendido del analizador de gases,
junto con el tubo calefactado por el que van a circular los gases antes de entrar en el analizador. La
temperatura que ha de adoptar el tubo es de 120°C. El analizador de gases necesita un tiempo estimado
de 30 minutos para funcionar de forma Optima por lo que, mientras, se pueden ir realizando otras
actividades necesarias para el ensayo.

Una de estas acciones es la limpieza de la camara de combustion. Se debe garantizar que la cdmara
de combustion esta limpia de ceniza que proceda de otros ensayos anteriores, pues impediria tomar datos
precisos del ensayo que se va a realizar. La limpieza de la cdmara de combustion se realiza mediante la
aspiracion de los restos procedentes de ensayos hechos con anterioridad. También en el cenicero, situado
debajo de la camara de combustion es importante asegurar que no hay restos de ceniza antes de iniciar
la actividad en la instalacion.

Se puede dejar preparado durante este tiempo el impactador de particulas que se va a utilizar en el
ensayo, de la forma detallada en el apartado 6.3.

Se alimenta la tolva con el combustible requerido para el ensayo. Accionando el tornillo sin fin llena
de combustible la camara de combustion. Este pellet se utilizard para iniciar el proceso. Esta
alimentacion inicial se realiza modificando en el panel de control de la funciébn “PARO” a
“ALIMENTACION” y desactivando el temporizador de la alimentacion.

Para la adquisicion y procesado de datos, se enciende el ordenador con el programa LabView, el
cual se utilizara para el analisis de los parametros del ensayo.

7.2 Encendido y funcionamiento de la instalacion.

Teniendo el combustible necesario para iniciar la reaccion ya alojado en la camara de combustion,
se procede a la apertura del primario y la ignicion se realiza mediante un decapador, que inyecta aire
caliente a 660 °C. La razon para la apertura del primario es favorecer que el combustible continte
reaccionando cuando se retire el aire caliente. El aire caliente se aplica de forma homogénea por todas
las zonas de la cdmara de combustion para que afecte a todo el combustible.
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7-1 Proceso de encendido de la camara de combustion.

Los primeros 45 minutos de combustién constituyen la fase transitoria del ensayo. Se trata de una
fase donde el comportamiento de la combustion es irregular y, por lo tanto, no es un periodo fiable para
la toma de datos, debido a la constante variacion de los valores de los diferentes parametros analizados.
Es importante durante esta etapa controlar los valores de la presion del circuito para garantizar que no
se encuentra en estado vapor, lo cual seria muy peligroso para el operador y para la propia instalacion.

Es necesario durante el periodo en el que la instalacion no trabaja de forma estable controlar la
cantidad de combustible presente en la camara de combustion. Es importante pues un defecto de
combustible acabaria provocando que se apague la instalacion y, un exceso, que la combustion se
descontrole, lo cual es muy peligroso para la seguridad tanto del personal como del material.

Es durante esta etapa en la que se coloca el impactador de particulas para la recogida de muestras.
Para ello, se emplaza el tubo calefactado y, teniendo el impactador de particulas en la caja, con la manta
térmicay el tubo a la temperatura adecuada, se acciona la bomba de aspiracion y se establece la presion
a la que ha de trabajar para garantizar que el flujo de aire en la absorcidn es constante. Esta presion es
de 0.1 bar.

7.3 Recogida y presentacion de datos.

En lo correspondiente a este apartado se trataran los gases y las particulas emitidas en la combustion
como muestras, aunque las cenizas y el slagging también son susceptibles de ser analizados pues aportan
informacion muy Gtil sobre el combustible experimental.

Las particulas quedan recogidas en los distintos filtros colocados en las diferentes escalas del
impactador de particulas. Estos filtros, tras ser tratados térmicamente y almacenados en un
deshumidificador durante un periodo de 24 horas, se pesan y se registra su masa en una hoja Dekati en
la que se compara con la masa del filtro antes del ensayo.
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7-11 Ejemplo hoja registro de particulas.

Los datos que corresponden a los gases se recogen en el analizador de gases. Los datos a estas
muestras se representan directamente en el software de tratamiento de datos LabView, desde donde se
extraen a un fichero Excel para su procesado.
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7-111 Ejemplo de presentacion de comportamiento de los gases.
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8 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para la realizacion de este trabajo se han llevado a cabo ensayos con diferentes configuraciones y
para los combustibles de vid y madera por separado. La finalidad de este trabajo fin de grado va a ser
analizar la viabilidad comercial de pellet de vid, estudiando los valores de emisiones gaseosas y de
particulas y realizando una comparativa con un pellet de madera comercial.

La Tabla 7 muestra las diferentes configuraciones empleadas en los ensayos realizados con los
mencionados combustibles.
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TEST | COMBUSTIBLE | % PRIMARIO | % SECUNDARIO | CAUDAL TOTAL
(I/min)
1 VID 20 80 160
2 VID 20 80 200
3 VID 20 80 240
4 VID 30 70 160
5 VID 30 70 200
6 VID 30 70 240
7 VID 40 60 160
8 VID 40 60 200
9 VID 40 60 240
10 MADERA 20 80 160
11 MADERA 20 80 200
12 MADERA 20 80 240
13 MADERA 25 75 160
14 MADERA 25 75 200
15 MADERA 25 75 240
16 MADERA 30 70 160
17 MADERA 30 70 200
18 MADERA 30 70 240

Tabla 7 Resumen de los ensayos realizados.

En los ensayos realizados se proporcionan tres valores de caudal total distintos: 160, 200 y 240 I/min
concretamente.

Este reparto de caudal total de aire suministrado se divide entre una entrada de primario y una entrada
de secundario. La nomenclatura de este reparto de aire es la siguiente: %primario_%secundario.

Para los ensayos utilizando la vid como combustible se utilizan los repartos 20_80, 30_70y 40_60,
mientras que para aquellos realizados con madera los repartos utilizados son 20_80, 25 75y 30_70.

8.1 Estabilidad de la instalacion.

La planta experimenta diferentes comportamientos en funcion del punto de trabajo en la que se
encuentre. Una vez se arranca la instalacion se estima un periodo de transicion de 45 minutos, durante
el cual los datos extraidos no se consideran dptimos para estudio.

Tanscurrido el tiempo de transicién, la planta entra en un intervalo estable que dura lo que el usuario
considere oportuno para su ensayo Yy la acumulacion de ceniza y slagging caracteristica de cada
combustible haga posible. Para los ensayos realizados durante este trabajo, se considerd un tiempo de
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estabilidad de 180 minutos, transcurridos los cuales, se procede al apagado de la instalacion durante los
siguientes 15 minutos.
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8-1 Estabilidad de la instalacion en funcion de las emisiones gaseosas. Pellet de vid

En la grafica 8-1 se pueden apreciar las distintas fases relativas a la estabilidad de la planta que
transcurren durante un ensayo, basada en las emisiones de NO, O, y CO. La gréafica esta representada
para un 30% de primario, 70% de secundario y un flujo total de aire de 160 I/min, con pellet de vid. El
comportamiento de la instalacion en cuanto a su estabilidad es siempre el mismo. Requiere de
aproximadamente 45 minutos para lograr la estabilidad y los ultimos 15 minutos previos al apagado
vuelve a desestabilizarse el ensayo.

8.2 Emision de particulas.

Se presenta en las graficas 8-11 y 8-111, la concentracion de particulas medida para los diferentes
ensayos realizados. Los datos que se muestran, fueron obtenidos por la instalacién de dos impactadores
de particulas diferentes durante cada ensayo.

8.2.1 Concentracion de particulas. Vid como combustible.
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8-11 Concentracién de particulas para la vid. Primer impactador.
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8-111 Concentracion de particulas para la vid. Segundo impactador.

Las emisiones de particulas sélidas se encuentran entre 45y 200 mg/Nm?3.

Se puede observar en las graficas anteriores una tendencia creciente en la emisién de particulas a
medida que se aumenta el caudal total de aire suministrado durante el ensayo.

El reparto del flujo de aire entre el primario y el secundario presenta una mayor concentracion de
particulas cuanto menor es la proporcién de aire que se suministra a través de la entrada de primario.
Esto se debe a que la combustion producida con este reparto es de peor calidad. En cuanto a los repartos
30_70y 40_60, no se aprecia de los resultados obtenidos diferencias significativas, debido a que ambas
configuraciones dan como resultado una combustion de caracteristicas similares.

8.2.2 Comparacion entre la emision de particulas con pellet de vid y con pellet de
madera.
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8-1V Comparacion emision de particulas entre pellet de vid y pellet de madera.
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Se aprecia en la gréafica 8-1V que las emisiones con pellet de vid son mucho mayores alcanzando
con el pellet de vid valores de 200 mg/Nm? mientras que las emisiones de madera no superan en ninguno
de los ensayos realizados los 20 mg/Nm3.

8.2.3 Distribucion de particulas.
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8-V Distribucion de particulas para la vid. Primer impactador.
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8-VI Distribucién de particulas para la vid. Segundo impactador.
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8-VII 8 VI Distribucion de particulas para la madera. Primer impactador.
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8-VIII Distribucion de particulas para la madera. Segundo impactador.

Las gréaficas anteriores que representan la distribucién de particulas para los distintos ensayos
realizados muestran una distribucién unimodal. La mayor parte de las particulas emitidas en los ensayos
para ambos combustibles en sus distintas configuraciones son de diametro inferior a 1 um. Estas
particulas estan generalmente formadas por los elementos que se vaporizan durante la combustion, mas
tarde se saturan y mediante el mecanismo de nucleacion forman particulas finas. Después estas particulas
pueden seguir creciendo mediante reaccion superficial, condensacion, coagulacion y aglomeracion. [18]

8.3 Emision de gases.
En este apartado las medidas de caudal estan medidas en litros por minuto.
8.3.1 Emisiones de O..

Se presentan en este apartado dos graficas que resumen los valores de las emisiones de O, emitidos
en los ensayos para los combustibles en estudio.
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8-X Emisiones O: para la madera.

De las graficas anteriormente mostradas se puede extraer que las emisiones de O, teniendo en
cuenta los ensayos realizados con ambos combustibles, no varian significativamente, presentando los
valores extremos entre 9% y 16%. Los ensayos realizados con pellet de vid presentan valores mas
elevados de este gas. Esto se debe a una combustion de peor calidad, quedando mas O3 sin reaccionar.

No se puede deducir ninguna relacién en cuanto al caudal total de aire se refiere para los ensayos,
resultando méas determinante la distribucion de este flujo ente primario y secundario.

Las graficas que se presentan, muestran como un mayor procentaje de aire en el secundario respecto
del primario ofrece una mayor emision de O,. Estas emisiones son debidas a que, el flujo que se
suministra por el secundario, que tiene la funcion de lograr una mayor eficiencia en la combustion, no
es til en su totalidad pues no llega a reaccionar y se escapa por la chimenea.

8.3.2 Emisiones de CO.

Las emisiones de CO son directamente proporcionales a una combustién incompleta en el quemador.
Las causas de esta deficiencia en la combustion se deben a un defecto de la instalacion, asi como en la
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configuracidn de los parametros modificables. Se presentan a continuacion dos graficas que resumen las
emisiones de este gas.
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8-XI1 Emisiones de CO para la madera.

De los resultados obtenidos con el pellet de madera se puede comprobar que los resultados obtenidos
estdn muy por debajo de los obtenidos para el pellet de vid. EI valor maximo en las emisiones de los
ensayos con madera se sitda en un 0.55% mientras que su equivalente para pellet de vid muestra un
1.19%.

De los datos obtenidos con pellet de vid concluimos que, a mayor flujo total de aire, peor es la
combustion y, por lo tanto, mas elevadas son las cantidades de CO emitidas. Al contrario de lo que pueda
parecer, mas cantidad de aire suministrado no equivale a una mayor eficiencia en la combustion. Puede
provocar un descenso de la temperatura en la cdmara de combustion que tiene como resultado una
combustion menos eficiente.
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El reparto del flujo total también resulta determinante en este aspecto. Mayor cantidad de aire
introducido a través de secundario provoca un mayor descenso de las temperaturas y una mayor emision
de CO, tomando como referencia los ensayos realizados.

8.3.3 Emisiones de CO..

La combustion de hidrocarburos provoca la emision de didxido de carbono en una proporcion mayor
al resto de gases.

CO,

m 160
m 200
m 240

16
14
12
1

o

S s
X
6
4
2
0
30_70 40_60 20_80
%PRIMARIO_%SECUNDARIO
8-X111 Emisiones de CO, para la vid.
CO,
16
14
12
10
S 3 m 160
= 200
4 m 240
2

20 80 25_75 3070
%PRIMARIO_%SECUNDARIO

8-X1V Emisiones de CO, para la madera.

El anélisis de las emisiones de dioxido de carbono no muestra resultados concluyentes. No se
aprecian diferencias significativas en su emision ni para variacién de flujo de aire total ni para la
variacion de su configuracion entre primario y secundario. Tampoco para los distintos combustibles. Se
mantiene un valor constante para todos los ensayos en torno al 13%.
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8.3.4 Emisiones de NO.

Se tiene en cuenta para este trabajo el estudio de las emisiones de NO, descartando el resto de
composiciones NO, ya qué, las formaciones de NO son mucho mas frecuentes y se considera un dato
mas representativo.
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8-XVI1 Emisiones de NO para la madera.

La formacién de NO se ve favorecida por las altas temperaturas durante la combustion. Se aprecia
en los resultados obtenidos que las emisiones de NO con pellet de vid son mucho més elevadas que para
el pellet de madera. Se debe a que las temperaturas que alcanza este combustible durante el ensayo son
de valor mas alto lo que da lugar a que N, y O, y reaccionen mas facilmente. El ensayo con pellet de
vid alcanza valores de temperatura de 750°C mientras que con el pellet de madera sélo se alcanza
el valor de 600°C.

Por otro lado, no se aprecia para los ensayos realizados relacion alguna entre el flujo total de
aire introducido o el disefio del reparto entre primario y secundario con la emisién del gas en
estudio. Por tanto, no se puede sacar ninguna conclusidn relevante al respecto.
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8.4 Correlacion entre la emision de gases y la emision de particulas.

Se presenta en este apartado la correlacion existente entre el porcentaje de CO emitido y la
concentracion de particulas para los diferentes ensayos realizados.
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8-XVII Porcentaje de CO frente a concentracion de particulas para pellet de vid.
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8-XVIII Porcentaje de CO frente a concentracion de particulas para pellet de madera.

Se observa de las graficas anteriores que existe una relacion directamente proporcional entre las
emisiones de CO y la concentracion de particulas, para los ensayos realizados con ambos tipos de
combustible. Como ya se sabe, cuando la combustién tiene lugar en condiciones pobres, las particulas
solidas estan fundamentalmente formadas por productos inquemados (hollin). En consecuencia, la
influencia del CO en las emisiones de PM es mas importante que cualquier otro parametro previamente
analizado en este trabajo. Esto podria explicar las dificultades encontradas para extraer conclusiones
sobre el comportamiento en relacién con el caudal de aire total o con el reparto de caudales, ya que esos

parametros parecen ser menos relevantes. [18]
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9 CONCLUSIONES

En los ensayos realizados se demuestra que la instalacion se comporta de forma estable durante el
transcurso de los mismos. Tras el analisis y estudio de los datos obtenidos a partir de los ensayos
requeridos para la realizacion de este trabajo de fin de grado, se concluye:

Para un mayor flujo total de aire suministrado durante los ensayos, la concentracion de
particulas que se emite es méas elevada. Durante los ensayos realizados, la emision de
particulas para un flujo total de 240 I/min supera los 200 mg/Nm?, mientras que con un flujo
de 160 I/min en ningln caso se superan los 100 mg/Nm?3.

El pellet de madera emite menos particulas por cada ensayo, debido a que presenta mejores
caracteristicas de combustion. El valor medio de la emisién de particulas con pellet de vid
se sitGla en 130 mg/Nm?*, mientras que con pellet de madera este valor medio es de 20
mg/Nm?.

La cantidad de aire total introducida por primario y secundario para el proceso tiene
influencia directa sobre la emisién de CO. Una mayor cantidad provoca un aumento en la
emision de CO.

El aumento del flujo de aire proporcionado por el secundario, aumenta las emisiones de CO.
Este aumento es consecuencia de un descenso de temperaturas durante la combustion por la
influencia del aire introducido, lo que provoca que dicha combustion sea menos eficiente.

Las emisiones de CO y NO se reducen con la utilizacion de pellet de madera frente al pellet
de vid, debido a que la madera posee mejores caracteristicas para la combustion. La emision
de NO se justifica por la composicion quimica de ambos combustibles. La madera posee un
0.084 % de N frente a un 0.78% que presenta la vid.

Existe una relacion directa entre la emision de CO y la emision de particulas. El valor de las
emisiones de CO aporta informacion acerca de la eficiencia de la combustion. Un aumento
de CO indica una combustion mas pobre y provoca la presencia de mayor cantidad de
inquemados.

57






ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS EMISIONES DE COMBUSTIBLES
ALTERNATIVOS EN UN QUEMADOR DE BIOMASA

10 LINEAS FUTURAS

Durante este trabajo de fin de grado surgen nuevos frentes de estudio de cara al futuro. Son los

siguientes:

Repetir los ensayos relativos al pellet de vid, introduciendo en la composicion del
combustible aditivos caolin o CaCOs; y estudiar el comportamiento de este combustible en
esas circunstancias, la emision de gases y de particulas que se genera y establecer una
comparacion con los resultados obtenidos en este trabajo de fin de grado.

Modificar para los ensayos realizados la posicion de la entrada de secundario, modificando
su posicion y la forma de admision de aire y analizar asi la repercusion que tienen estas
variaciones en las emisiones de gases y particulas.

Repetir los ensayos para distintos tipos de pellet y estudiar su comportamiento durante la
combustion.
Realizar un estudio de las temperaturas en la instalacién, distribucion de la temperatura a lo

largo de la mismay analizar una posible correlacion entre las emisiones de gases y particulas
y las temperaturas durante los ensayos.
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