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RESUMEN

Los combustibles sélidos de biomasa son una importante fuente de energia renovable por su potencial
para desplazar a los tradicionales combustibles fésiles en instalaciones de combustidn ya existentes, asi
como por proporcionar una salida para una gran cantidad de subproductos y residuos no valorizados de
industrias agricolas y silvicolas. En este contexto, la basqueda continua de nuevas fuentes de energia
exige un trabajo continuo de experimentacion y mejora de diversos combustibles novedosos, que deben
ser sometidos a numerosos analisis composicionales y estructurales, asi como a pruebas en entornos
controlados, para determinar su viabilidad en instalaciones reales. En este Trabajo Fin de Grado se busca
determinar los efectos en las emisiones de particulas y gases de ensayos utilizando diferentes
combustibles no comerciales, asi como estudiar los efectos en su composicion, densidad energética y
otras caracteristicas. EI combustible de referencia sera el pellet de madera convencional del cual seran
expuestos sus datos anteriores y comparados con otros tres pellets en ensayos parametrizados en una
instalacion de combustion de biomasa de laboratorio. Por lo que para obtener una vision mas completa
del proceso se llevara a cabo una explicacion de cada una de las partes de la planta experimental y de su
funcionamiento.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introducciéon

Hoy en dia se habla de un modelo energético caracterizado principalmente por un constante consumo
de energia, que tiene su base en recursos finitos, principalmente combustibles fésiles. De ahi que se
genere una gran incertidumbre sobre como tratar con la insostenibilidad econdémica, ambiental y social
del modelo energético global. Es por ello necesario la invencion y desarrollo de fuentes de energia
renovables, tal y como se puede observar en los Gltimos afios, existe un gran aumento de presupuesto
para la inversion en infraestructuras de caracter renovable, para conseguir reducir entre otras cosas, la
contaminacion y a su vez lograr una independencia de aquellas fuentes de elementos finitos. [1]

1.2 Modelos de energia renovable y no renovable a nivel mundial

La energia de origen renovable es la cuarta fuente de energia mas consumida a nivel global véase
(Figura 1-1). En el afio 2018 el consumo a nivel mundial de energia primaria de fuentes renovables fue
del 7,1%. Se increment6 en un 0,4% el uso de estas fuentes renovables como consumo de energia
primaria situandose en un 10,8% del total. En cambio, en la utilizacidn de otros recursos como el petréleo
disminuyé en 0,5 puntos porcentuales hasta colocarse en un 33,6% aungue pese a a la bajada se mantiene
en el primer puesto. Otras de las dos fuentes que se situan tras el petréleo son el carbon y el gas natural,
esta Ultima con una pequefia subida hasta un valor porcentual del 23,9%.
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Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2019
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Figura 1-1 Consumo mundial de energia primaria en 2018 [2]

En su totalidad, el uso de combustibles fosiles representa el 84,7% del total de energia primaria
consumida a nivel mundial. Todavia muy lejos de las renovables y la nuclear que apenas posee un 4,4%
del total. [2]

Pese a este alto porcentaje de energia no renovable, hay que resefiar que como se ha podido observar
en los 5 Gltimos afios existe un aumento en la inversion anual en infraestructura renovable véase (Figura
1-2). Si bien es preciso puntualizar que esta misma en 2020 alcanzé un aumento de un 2%, lo que se
transfiere a 303.000 millones de dolares segun la BNEF. A pesar de la gran pausa econémica producida
por la pandemia COVID-19, los grandes inversores mundiales en deuda y capital no han dejado de lado
a las renovables, llegando a invertir hasta 501.000 millones de ddlares en el sector de la energia
limpia.[3]

Global Investment in the Energy Transition Tops $500bn
The renewable energy sector dominates low-carbon investment

$500 billion $501 billion -
S400

Global investment in
$300 other low-carbon sectors

(electric heat, electric
transport, energy storage,
$200 CCS, and hydrogen)

Hi00 i Global investment in
H renewable energy sector
$0
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Source: BloombergNEF IEEFA

Figura 1-2 Inversion mundial en la transicidn energética [4]
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1.2.1 Uso de la biomasa a nivel global

Una de las principales fuentes de energia renovable tiene su origen en el uso de la biomasa, ademas
der ser el elemento principal que se va tratar en este trabajo. Por ello se hara hincapié en su importancia
y evolucidn a nivel global, europeo y nacional.

La importancia que recibe esta fuente varia considerablemente seglin en qué pais seleccionado, ya
que en los paises industrializados apenas representa un 3% de la energia total, sin embargo, en otros
pertenecientes al continente africano, Asia o Latinoamérica se sitlia como la tercera parte del consumo
energético (Figura 1-3).

Aproximadamente entre un 80 y un 90% es el porcentaje de uso de biomasa en paises en vias de
desarrollo, los cuales convierten a esta fuente de energia renovable en su principal medio para la
obtencidn de energia. Tanto en el uso doméstico como en sectores industriales tradicionales y agricolas
como la fabricacion de pan, sector textil, secado de tabaco, té, y fabricacion de elementos de la
construccién como el ladrillo. Mientras que el 10% restante a nivel mundial se transfiere a un 3% en
paises industrializados donde el uso de esta fuente se focaliza en la lefia, para uso doméstico y la
produccion de electricidad y calor en la industria. [5]

Prevision

1.631
Asiay Ocenfa 1.544

Bl Africa 1.421
Bl América

Europa

907 457

372

Figura 1-3 Evolucion y previsiones del consumo de biomasa a nivel mundial [6]

1.3 Modelos de energia renovable y no renovable en Europa

A la vista esté (Figura 1-4) que al igual que ocurre a nivel mundial, en Europa el uso de la energia
renovable se sita en un cuarto puesto con apenas un 15,5% de nivel porcentual, detras de las no
renovables compuesta por los combustibles fdsiles. A pesar de ello, en el afio 2018 se registré una subida
del uso de las renovables de un 7,8% respecto al anterior afio. Por lo tanto, las cifras porcentuales de las
fuentes de energia mas utilizadas son, el petroleo con un 36,2% seguido por el gas natural 23% vy el
carbén 15%. Por lo que es preciso concluir que existe una dependencia energética exterior muy alta
entorno a un 55%. [2]
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Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2019
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Figura 1-4 Consumo de energia primaria en Europa en 2018 [2]

En cuanto a presupuesto para la utilizacion de energia renovable la Union Europea invierte alrededor
de 118 millones de euros en 32 proyectos innovadores ubicados en 14 Estados miembros. Las distintas
subvenciones apoyaran a estos proyectos para la introduccion de tecnologias hipocarbénicas en el
mercado industrial de gran consumo de energia, el hidrdégeno, el almacenamiento de energia y las
renovables. [7]

1.3.1 Uso de la biomasa a nivel europeo

Actualmente en el continente europeo la biomasa representa el 60% de todo el consumo de energia
renovable. Es la mayor fuente de energia renovable representando el 10,3% del consumo de energia total
(Figura 1-5). Esta fuente de energia es indispensable en la transicion ecoldgica para abandonar los
combustibles fosiles en los sectores de la electricidad y la calefaccién. El uso de la biomasa en Europa
ha experimentado un aumento sin precedentes en las Ultimas décadas gracias al mas eficiente
aprovechamiento de los residuos y subproductos de las industrias forestales. La reduccion de las
emisiones de combustibles fésiles es un hecho real que esta a la orden del dia en las agendas de los
principales paises europeos. Hay que sefialar que las emisiones producidas por la biomasa son menores
ademas de no poseer el mismo poder dafiino. Todo esto teniendo su principal forma de ser en el ciclo
del carbono que poseen las fuentes derivadas de la biomasa. [8]
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Figura 1-5 Produccién de energia primaria de biomasa sélida en la UE en 2010 [8]

1.4 Modelos de energia renovable y no renovable en Espafia

En Espafia al igual que ocurre en el resto de paises del mundo y Europa como se ha visto, se sustenta
mayoritariamente por las fuentes de energia de origen fosil, véase (Figura 1-6) fundamentalmente
petroleo y gas natural. Ademas, es preciso puntualizar la gran dependencia del petréleo del cual se
importa mas del 99%, destinando aproximadamente el 80% del mismo al sector del transporte. [9]

Si se centra la mirada en las energias renovables se verd que poseen una distribucién desigual en
Espafia. Aunque si es resefiable el aumento de estas energias a lo largo de los Gltimos afios, entorno a un
37%, haciendo verdadero hincapié en el sector eléctrico en el cual su integracion por parte de Espafia ha
sido muy significativa.

En Espafa la energia renovable aumento un 8,2% en 2018 hasta verse reflejada sobre el total de la
energia primaria con el 13,9%, lo que la situa en el tercer puesto, como siempre detras del petroleo con
un 44,9% vy el gas natural con un 21,1%. Con un valor porcentual ain menor se situaron otras fuentes
como la nuclear con un 11,3% y el carbdn con un 8,6%. [3]

Fuente: MITECO

» Petroleo

Gas natural
® Energias renovables
® Nuclear

» Carbon

Crecimiento
renovable 8,2%

44,9%

13,9%

21,1%

Porcentaje

Figura 1-6 Consumo de energia primaria en Espafia en 2018 [3]
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Espafia invirtio en torno a 1.900 millones en renovables en el tercer trimestre de 2018, 11 veces mas
que en 2017 y desde 2011 la cantidad més alta. Pero esto no es suficiente, el objetivo global para 2050,
la neutralidad de carbono, por lo que los paises deben fijar unos objetivos a largo plazo y unos
presupuestos que les permita cumplir con lo acordado. En el caso de Espafia, el ejecutivo ha calculado
que haran falta unos 500.000 millones de euros, alrededor de un tercio del PIB para lograrlo. Espafa ya
ha comenzado la transicidn ecoldgica para cerrar las centrales térmicas de carbon, asi como las nucleares.
A pesar de ello, la dependencia del crudo sigue siendo muy alta. Sin embargo, se auguran grandes
cambios en el pais con la implantacion cada vez mayor de la renovables. Es preciso mencionar que por
la situacion geografica se cuenta con unas condiciones meteoroldgicas idoneas para algunas de ellas,
como se ha podido observar recientemente en el afio 2020 donde se cuenta con mas de 2.500 horas de
sol en algunas regiones del sur, unidas al ya importante establecimiento de la e6lica, que brinda la
oportunidad de registrar una cifra récord del 43,6% de la generacion renovable, unos 11,6 puntos por
encima de la cifra de 2019. [10]

1.4.1 Uso de la biomasa en Espafia

Espafia se encuentra en el tercer puesto a nivel europeo en recursos de biomasa forestal, por detras
de Suecia y Finlandia y el séptimo en términos per cépita. Traducido en otras palabras se sitUa entre los
tres primeros en el ranking europeo de recursos de biomasa, pero a la cola en su uso térmico.

4936 4949 5050

4.573 = =~

-

- 995 1023 1037 1038 1032 1033

Figura 1-7 Biomasa, evolucion de la potencia instalada y energia vendida [11]

En Espafia se recogen unas condiciones climatolégicas y forestales esenciales para la produccion de
biomasa, pero no en todos los lugares por igual, hay que destacar que las principales regiones para su
obtencion son Andalucia, Galicia y Castilla 'y Leon. Destacar el caso de Andalucia, region puntera en la
obtencion de energia eléctrica mediante biomasa, gracias a la gran presencia de industrias
agroalimentarias lo que le ha permitido un incremento del uso de esta fuente de energia hasta representar
cerca del 40% del uso de biomasa en Espafia. Dicha region cuenta con aproximadamente 18 plantas de
generacion eléctrica mediante biomasa, que obtienen una capacidad total instalada de 208,70 MW. [12]
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1.5 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto se basa en determinar los efectos en las emisiones de particulas
y gases de una serie de combustibles sélidos experimentales procedentes de material vegetal, ademas de
analizar los efectos en su composicion, densidad energética y otras caracteristicas relativas al material
utilizado. Estos serdn comparados con su homdlogo original en ensayos parametrizados en una
instalacion de combustion de biomasa de laboratorio.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Biomasa

En esta seccion se hara una descripcion sobre la biomasa, aportando definiciones y puesto que es el
material principal de este proyecto, el estudio se centrard en determinar cuéles son sus caracteristicas
principales, clasificacion, ventajas e inconvenientes de su uso y métodos de procesamiento.

La biomasa consiste en materia organica la cual es utilizada como fuente de energia. Haciendo
referencia a la Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa al fomento del
uso de energia procedente de fuentes renovables, ‘se define la biomasa como la fraccion biodegradable
de los productos, desechos y residuos que poseen origen vegetal y animal’. Procedentes tanto de la
silvicultura, la pesca, acuicultura o incluso de los residuos industriales y municipales siempre que posean
un caracter biologico (Figura 2-1). Por lo tanto, la biomasa abarca un enorme conjunto de materias
organicas que se caracteriza por su gran heterogeneidad, tanto en naturaleza como origen. [1]

ENERGIA SOLAR

@ ™ H - !i l
| 2 -n
L HH
Residuos agricolas, St duos
forestales y cultivos S——— :ae;;derla
en ticos Residuos de industrias Residuos

for v
agroalimentarias

BIOMASA

Figura 2-1 Ciclo de biomasa [6]

2.1.1 Clasificacion
A la hora de clasificar la biomasa se diferencian dos grandes grupos.
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2.1.1.1 Segun su origen

En este grupo se encuentran distintos tipos, desde biomasa natural, biomasa residual, biomasa de
cultivos energéticos y de excedentes agricolas.

> Biomasa natural: proveniente de la propia naturaleza sin que el ser humano intervenga en su
produccidn. Son producidas por los propios ecosistemas naturales. Por ejemplo: hojas secas,
ramas, lefia, etc.

» Biomasa residual: proviene de la materia organica originada por la actividad humana o de
vertidos denominados biodegradables. Puede encontrarse de manera himeda o seca. Por
ejemplo: serrin, huesos de aceituna o cascaras de frutos secos, pajas de cereales, excedentes
agricolas, etc.

> Biomasa de cultivos energéticos: cultivos de especies cuyo destino principal y especifico es
la produccion de biomasa para uso energético.

> Biomasa de excedentes agricolas: aquellos excedentes agricolas que no son utilizados para
la alimentacion, por lo que su uso exclusivo es para la generacion de biomasa con fines
energéticos. Pueden ser utilizados tanto como combustibles en plantas de generacion
eléctrica como transformados en biocombustibles.

2.1.1.2 Segun su estado
En esta clasificacion se distinguen tres formas distintas en las que se puede presentar la biomasa.

» Biomasa solida: Encabeza las aplicaciones de bioenergia en todos los paises. Este apartado
incluye la madera y los residuos forestales, los residuos de las industrias de transformacion
de la madera y de la pulpa y el papel, los residuos agricolas (paja) y los desechos de madera.
Asi como las podas, subproductos de la naturaleza agricola, huesos de aceituna, serrin, etc.
Ademas, incluye el pellet, elemento principal utilizado en el proyecto y del que se
desarrollara sus principales caracteristicas mas adelante.

» Biomasa liquida: Aquellos que presentan una alta densidad energética y pueden guemarse
con avanzadas técnicas de combustion sin apenas dejar residuo alguno ni sustancias nocivas.
No obstante, son relativamente faciles de transportar y almacenar. Se destacan
biocombustibles como el bioetanol y el biodiesel.

» Biomasa gaseosa: Principalmente situada en los vertederos de residuos sélidos urbanos, los
cuales son el resultado de la degradacién anaerdbica biologica de materia organica,
compuesta en este caso por una mezcla de metano y COx.

2.1.2 Caracterizacion energetica de la biomasa

A la hora de abordar este apartado en relacion a la capacidad energética de la biomasa hay que tener
en cuenta que su medicion depende del poder calorifico del recurso en cuestion, aungue en casos como
el de la biomasa residual himeda o los biocarburantes, sera en funcion del producto energético obtenido
en su tratamiento.

El contenido calérico por unidad de masa es la energia que se libera en forma de calor cuando el
combustible se quema completamente. Se pueden diferenciar dos tipos de calor, el poder calorifico
inferior (PCI), es el calor de la combustion que no aprovecha la energia de condensacion del agua,
mientras el poder calorifico superior (PCS) aprovecha esta energia y por lo tanto, con la misma cantidad
de combustible, se genera mas calor, es decir, hace referencia a la cantidad de calor desprendido en una
combustion.

En la siguiente imagen (Figura 2-2) se muestran algunos de los poderes calorificos de diferentes
recursos aprovechables en biomasa, segun recoge el IDAE. [13]
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Producto FPCS (kcalkg) | PCl a la humedad x (kealkg)
Humedad 0% | « PCI X PCI
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Figura 2-2 Poderes calorificos de diferentes tipos de biomasa [13]

Existen una serie de parametros que influyen de manera directa en la evaluacion energética de la
biomasa.

2.1.2.1 Composicion quimica

Los distintos tipos de biomasa estan formados tanto por una parte organica, como por otra inorganica
y agua. Cuando se lleva a cabo un proceso de combustion, la parte organica es la que se oxida, mientras
la inorgéanica influye en el proceso de combustion formando posteriormente la ceniza o residuo solido.

2.1.2.2 Contenido en humedad

Este término también recibe el nombre de humedad relativa, y se define como la relacién de la masa
de agua contenida por kilogramo de materia seca. En el caso de la biomasa, puede ser medida en base
seca (h) o en base himeda (H), de tal manera que se puede considerar la masa himeda de la lefia (Ph) y
la masa seca (Po) habiendo sido obtenida tras el proceso de secado en una estufa, para eliminar el agua
presente mediante evaporacion. Por lo tanto, se obtendrian las siguientes relaciones:

_Ph—Po
h= Po

Ecuacién 2-1: Contenido en humedad en base seca

H_Ph—Po
" Ph

Ecuacién 2-2: Contenido en humedad en base humedad

11
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Es de vital importancia reducir todo lo posible el valor de la humedad, ya que cuando se quema la
biomasa, es necesario evaporar el agua para evitar que afecte al proceso de combustion. Por lo que
respecta a la mayoria de los procesos de conversion energética, si el valor de la humedad es superior al
30%, se haria necesaria la implementacion de operaciones de secado y acondicionamiento previos. [1]

2.1.2.3 Porcentaje en cenizas

Este pardmetro viene a indicar la cantidad de materia s6lida no combustible por kilogramo de materia
prima. Es necesario conseguir que el porcentaje en relacion con la materia seca sea el menor posible.

2.1.2.4 Densidad aparente

Indica el peso por unidad de volumen del material en el estado fisico que presenta. Algunos
combustibles presentan una elevada densidad aparente, esto ayuda a la relacion de energia por unidad
de volumen, debido a que se requiere menores tamarios de equipos y a su vez conseguimos incrementar
el tiempo que transcurre entre cargas del equipo. Por otro lado, aquellas materias que presentan baja
densidad necesitan un mayor volumen de almacenamiento y transporte. [1]

2.1.3 Ventajas e inconvenientes del uso de la biomasa

Este tipo de fuente de energia presenta una serie de ventajas y desventajas como cualquier otra, las
cuales se enumeran a continuacion: [14]

Ventajas:

» Posee un ciclo de dioxido de carbono neutro, por lo tanto, se sitia como una energia limpia.

» Como ya se ha mencionado anteriormente la biomasa en ocasiones procede de materiales
residuales que se quiere eliminar, por lo que se puede emplear tecnologia de digestion
anaerobia para el tratamiento de biomasa residual himeda, la cual no solo elimina la carga
contaminante, sino que reduce fuentes de olores molestos y elimina con totalidad los
gérmenes y microorganismos patdgenos. Posteriormente los fangos que resultan del proceso
pueden ser utilizados como fertilizantes.

» Disminuye la dependencia externa de abastecimiento de combustibles.

» Ayuda a disminuir la erosion del suelo en tierras abandonadas, asi como la degradacion de la
misma.

» En el ambito econémico, posee un coste menor que otras fuentes de energia. Incluso puede
llegar a presentar coste nulo, ya que se utilizan residuos que de no ser utilizados serian
desechados como basura.

» En cuanto a emisiones, no emite contaminantes nitrogenados ni sulfurados.

> Posee una gran capacidad de almacenamiento de manera que se puede establecer un
suministro constante en el proceso de generacion de energia.

» En el &mbito socioeconomico el procesamiento de algunos tipos de biomasa puede dar lugar
a nuevos puestos de trabajo en el medio rural.

Inconvenientes:

» En términos de rendimiento energético es menor que el de los combustibles tradicionales ya
que las calderas atn no poseen el desarrollo definitivo, por lo que podrian optimizarse adn
mas.

» Otro problema de esta fuente de energia es la cantidad de humedad que puede acumular las
materias primas, afectando directamente a su combustion y exigiendo un secado previo.

» La biomasa tradicional que utiliza madera como combustible fomenta la deforestacion de
bosques y efectos adversos sobre los mismos.

12
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> Los medios de distribucion de biomasa no estan tan desarrollados como en el caso de los
combustibles fosiles.

2.2 Procesos de conversion de la biomasa en energia

Se pueden diferenciar distintos procesos para el tratamiento de la biomasa, desde los mas simples
como la tala de &rboles y su posterior quema, hasta otros mas laboriosos como la conversion de azlcares
de un cultivo en combustibles liquidos. A continuacion, se muestra una imagen (Figura 2-3) con la
clasificacion de los distintos métodos de conversion de biomasa: [1]

BIOMASA
|
¥ v ¥
EXTRACCION DIRECTA PROCESOS PROCESOS
DE HIDROCARBURDS TERMOQUIMICOS _ BIOQUIMICOS
Humedad baja Humedad alta
TF‘ITIPEFF'ITI]F?'I alta | TEmeratura baji
v v v v v
COMBUSTION GASIFICACION PIRGLISIS FERMENTACION DIGESTION
(Exceso de 02) || (02 UMITADO) (SN 02) ALCOHOLICA ANAEROBLA

Vertedero
Digestor
W W

Figura 2-3 Procesos de conversion de biomasa en energia o en biocombustibles [1]

2.2.1 Extraccion directa de hidrocarburos

Tanto los aceites vegetales como las grasas animales poseen la capacidad de transformacion en una
mezcla peculiar de hidrocarburos semejante al diésel a través de un proceso normalmente complejo
denominado esterificacion, ademas de eliminacién de agua, transesterificacion y por altimo se destila
con metanol, de tal manera que se obtiene a su vez glicerina y jabon.

2.2.2 Procesos termoquimicos
Basados en la utilizacion del calor como fuente de transformacién de la biomasa.

» Combustion: este proceso se caracteriza por la oxidacion de la materia prima por el oxigeno
del aire. Tras la reaccion se libera H20 y gases carbdnicos (CO2 y CO) y una cantidad de
energia utilizable para la produccion de calor ya sea en el &ambito doméstico en calefacciones
0 en la industria.

» Pirolisis: proceso de conversidn termoquimica que convierte la biomasa en combustibles
atiles mediante el calentamiento de la materia a una temperatura en torno a los 500°C y en
ausencia de oxigeno. Si bien de este proceso se pueden obtener tres productos en estados
distintos: bioaceites (liquido), biogas (gas) y biocarb6n (residuo carbonoso). Los distintos
mecanismos de pirdlisis pueden encuadrarse en funcion de los pardmetros en diferentes tipos
como muestra la siguiente tabla (Tabla 2-1):

PIROLISIS TIEMPO VELOCIDAD PRESION TEMPERATURA PRODUCTO
RESIDENCIA CALENTAMIENTO BAR °C MAX MAYORITARIO
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Carbonizacién Horas-dias Muy baja 1 400 Soélido
Convencional  5-30 min Baja 1 600 Gas lig. y solido
Fast 0.5-5s Muy alta 1 650 Liquido
Flash-liquido <15 Alta 1 <650 Liquido
Flash-gas <ls Alta 1 > 650 Gas

Ultra <0.5s Muy alta 1 1000 Gas P. Quimico
Vacio 2-30s Media <0.1 400 Liquido

Tabla 2-1 Distintos tipos de pirdlisis en funcién del valor de los pardmetros [14]

Una variante de la pirolisis es la pir6lisis flash, la cual se lleva a cabo a una temperatura de 1000°C
y por la cual se puede practicamente afirmar que se trata de una gasificacion casi total de la biomasa.
Las instalaciones donde se lleva a cabo estos procesos se denominan gasogenos (Figura 2-4), lugares
donde realizan tanto pirolisis como gasificacion.

Ciclon

Gases de salida
Pirolizador Cisesrde
combustion =
Condesador
Biomasa
Arenay .
biocarbon Precxpttadf)r
electrostatico
Combustor
Bioaceite Casde
Gas caliente recirculacion

Figura 2-4 Esquema del reactor de pirodlisis rapida en lecho circulante [15]

» Gasificacion: proceso mediante el cual se lleva a cabo una conversion de la biomasa en un
gas combustible, usando técnicas de oxidacion parcial a temperaturas elevadas.
Normalmente para la realizacion de esta operacion se utiliza en torno de 1/5 a 1/3 de la
cantidad requerida de oxigeno para la combustion completa. El producto obtenido, es un gas
cuya capacidad calorifica va a depender del agente gasificante utilizado.

2.2.3 Métodos biologicos

» Fermentaciones alcohdlicas: En este proceso se busca el almacenamiento de la energia en
forma de hidratos de carbono por parte de las plantas, a partir de esto y en dependencia de
qué tipo de biomasa se haya utilizado de partida para el proceso, se puede obtener alcohol
por fermentacién siguiendo una serie de etapas.
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» Fermentacién meténica: Se desarrolla una digestion anaerobia de la biomasa a través de
bacterias. Este tipo de transformacion de biomasa es ideal para aquella que contiene un alto
porcentaje de humedad, véase un 75% o superior, normalmente proveniente de los residuos
ganaderos y los lodos de depuradora de aguas residuales urbanas. [1]

2.3 Tipos de calderas de biomasa

A la hora de clasificar los tipos de calderas para la combustion de biomasa se vera que se dispone de
diversas clasificaciones, algunas de ellas Unicas para la biomasa y otras que pueden ser utilizadas en
distintos ambitos como se podra ver a continuacion:

2.3.1 Segun la circulacion del agua

Las calderas son equipos que estan compuestos de diferentes elementos destinados a la produccion
de vapor de agua mediante la aplicacién de energia calorifica en su fase liquida. En cuanto a su
funcionamiento se pueden diferenciar dos tipos véase (Figura 2-5):

Acuotubulares

Figura 2-5 Tipos de calderas segun la circulacién del agua. Fuente: elaboracién propia

2.3.1.1 Pirotubulares

Son aquellas por las que el agua circula en todo momento por el exterior de los tubos que posee,
mientras el humo de combustion lo hace por el interior de estos (Figura 2-6). Actualmente alcanzan
presiones de hasta 30 bares, y temperaturas de 300°C (vapor sobrecalentado), obteniendo una produccién
de vapor en torno a las 55 t/h, con entre uno o dos hogares dependiendo a su vez de la potencia, segin
se indica en la normativa europea EN12953. [16]
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Figura 2-6 Caldera de vapor pirotubular [16]

2.3.1.2 Acuotubulares

Este tipo de calderas se caracterizan por un funcionamiento en el cual los humos producidos por la
combustion circulan por el exterior de los tubos mientras el agua lo hace por el interior de los mismos.
En cuanto a potencia y presidn superan con creces a las pirotubulares, obteniendo presiones de hasta 350
bar, temperaturas de 600°C y producciones de vapor de hasta 2.000 t/h. Para la fabricacion de estas
calderas se tendra en cuenta la normativa europea en vigor EN12952. Este tipo de calderas permiten
adaptarse mejor a consumos repentinos o esporadicos gracias al reducido contenido de agua (Figura
2-7). [16]
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Figura 2-7 Caldera de vapor acuotubular [16]

2.3.2 Segun la forma de combustion

En funcion del tipo de combustible que se utilice, ademas de la tecnologia para el quemado y la
recuperacion energetica de los combustibles se podran clasificar las distintas calderas. Se puede
diferenciar entre: lecho fijo o parrilla y lecho fluidizado (Figura 2-8).

Segin la forma
de combustién

Lecho

Lecho fijo fluidizado

Burbujeante

Circulante

Figura 2-8 Clasificacion de las calderas en funcion de la forma de combustion. Fuente: elaboracion propia
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2.3.2.1 Caldera de lecho fijo

Se trata de la caldera mas sencilla, econémica y popular, ya que aproximadamente el 90% de las
calderas son de este tipo debido a su gran fiabilidad y bajos costes (Figura 2-9).

Se compone de varias parrillas por las que avanza la biomasa en funcién de la demanda requerida.
En un principio se comienza a inyectar aire por debajo de las parrillas para refrigeracion y poder
comenzar a suministrar comburente, mientras que por arriba se realiza una nueva inyeccion de aire para
comenzar con la combustion de los volatiles. Finalmente existe una zona semejante a un cenicero donde
se deposita la ceniza residual que no se ha podido quemar, pudiéndose utilizar como abono.

Intercambiador de calor

Gases de
combustién

:ombustible /_‘ Aire

“— secundaric

lla inclinada
Limpicza d

Aire primario
Figura 2-9 Caldera de parrilla inclinada [17]

2.3.2.2 Caldera de lecho fluidizado

En este modelo de calderas la combustion se produce a través de inyeccion de aire de manera que se
consigue el movimiento de arena caliente que varia su densidad para controlar la temperatura de la
caldera (Figura 2-10).

La composicién de aire y arena funciona como un liquido situandose por debajo de la masa de mayor
densidad. En el momento que la biomasa se ha quemado, los residuos caen por debajo al tener una
densidad mayor. Esta tecnologia es mas versatil, al permitir quemar una amplia gama de combustibles
con gran cantidad de humedad (mas de 50%), ademas de presentar menos emisiones y es en general mas
eficiente. [17]

/-b

Ciclén <i\

Intercambiador

[T

Gases

s fluidizante Camara de quemado

Figura 2-10 Caldera de fluido circulante [17]
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3 EL COMBUSTIBLE
3.1 Combustible

En este apartado se dara paso a la descripcion del tipo de combustible que se va a utilizar en el
proyecto, asi como sus caracteristicas, composicion, proceso de fabricacion y demas aspectos
importantes para su uso.

3.1.1 Pellet

El pellet conforma un producto totalmente natural, sin ningin aditivo, catalogado dentro de la
biomasa sélida, el cual es formado por cilindros de reducido tamafio elaborados a partir de serrin natural
seco (Figura 3-1). Posee un gran poder calorifico debido a la presién a la que esta sometido dicho serrin,
de esta manera le hace obtener una composicion compacta, dura y densa.

™

of SR <A Tl S ), po »
v 4 3

ST R g ? o

Figura 3-1 Imagen de pellet

En el presente proyecto explicado a continuacién se llevara a cabo un andlisis del comportamiento
de pellets como combustible en una instalacion experimental.

La conversién de recursos biomasicos en pellets es actualmente la forma mas econémica de obtener
un combustible con una densidad energética elevada y una calidad constante. Ademas, su uso puede ser
empleado tanto para la generacién de calor como para la de electricidad.

3.1.2 Proceso de fabricacion del pellet

El mecanismo llevado a cabo para la fabricacion de pellet posee diferentes etapas en las cuales la
madera es sometida a pre-tratamientos y post-tratamientos con el fin de obtener una mayor calidad véase
(Figura 3-3). A continuacion, se muestra una imagen (Figura 3-2) con las fases y su posterior
explicacion:
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RECEPCION MATERIA PRIMA
MOLIDO

CONTROL DE HUMEDAD

EMPACADO

Figura 3-2 Etapas de fabricacion de pellet. Fuente: elaboracion propia

» Recepcion de las materias primas: Los pellets son obtenidos a partir de materias primas
de origen organico o en su defecto de residuos y/o subproductos agroforestales
principalmente de la industria de la madera. En estas hay que destacar la gran produccién de
serrin limpio y pequefios bloques, asi como astillas de madera en su proceso productivo. A
la hora de fabricar pellet, estos serian la fuente ideal para su produccion. A pesar de ello,
debido a la enorme demanda en el mercado actual, se esta fabricando directamente por parte
de algunas fabricas con arboles maderables.

» Molido: La materia de la que se parte tiene que pasar un proceso de molido para obtener el
tamafo correspondiente, aproximadamente unos 3 milimetros. Existe una gran variedad de
maquinaria. Si se da el caso de tener que tratar con una biomasa grande y densa, como es el
caso de la madera, en primer lugar, pasara por una trituradora y posteriormente por un molino
que reducira su tamafio al deseado. En cambio, el material menos denso y pequefio como la
paja, directamente puede traspasar el molino.

» Control de humedad: Este proceso es indispensable para asegurar la calidad final del pellet
producido. El porcentaje de humedad debe ser minimo, aunque siempre depende del tipo de
materia prima. En el caso de la madera debe rondar en torno al 15%. Entre los métodos para
eliminar la humedad se puede destacar el secado o insuflado de aire caliente a los materiales.
Sin embargo, esto no significa que haya que eliminar toda al completo, de hecho, en
ocasiones se puede dar que sea necesario la inyeccion de vapor o agua en los lotes de materias
primas por insuficiencia de la misma.

» Extrusion/Pelletizacion: Es la etapa donde tiene lugar la creacion del pellet. EI material
anteriormente tratado se introduce en un extrusionador, donde es comprimido y pasado por
una boquilla agujereada o troquel. Este proceso se realiza aplicando unas altas temperaturas
y presiones, las cuales favorecen a que las particulas de la biomasa se fusionen en una masa
solida con forma de cilindro. A medida que van saliendo por los trogueles, una cuchilla los
corta aportandole el tamafio deseado. Dependiendo del tipo de biomasa, ésta funcionara
mejor o peor, es por ello que en ocasiones se realizan combinaciones de materias primas
ajustandose las condiciones de funcionamiento de las maquinas. De esta manera se busca la
obtencion de los pellets lo mas uniforme posible, aunque si fuese necesario también cabe la
posibilidad de afiadir aglomerantes evitando asi la disgregacion.

» Acondicionamiento: Una vez se encuentre el pellet recién salido del extrusionador, debe ser
sometido a un enfriamiento y secado, ya que poseen altas temperaturas, alrededor de 150°C
y una textura muy blanda. Este proceso se lleva a cabo aplicando una corriente de aire a
medida que llegan a una bandeja receptora.
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» Empacado: Tras ser sometidos al proceso de enfriamiento y poseer un bajo contenido en
humedad (no mas de 8%), el pellet es envasado en bolsas de distinta capacidad o almacenado
para su posterior venta. Siempre y cuando las condiciones de almacenamiento sean las
adecuadas y se mantenga control sobre la humedad, estos pueden permanecer almacenados
de manera indefinida sin que sufran deterioro. [18]

ESQUEMA DE PRODUCCION DEL PELLET

&
—Rh _4:> ;d K/A ; secado
ecogida y picado ‘

y ablentado l
[ e ; _______
| z ‘ A ¢
| J & w g 3
| v @ @ A
v’ ‘.%J_'/z \L; /{'// wasng| |

. - &/ "“ql_.__\ O
peletizado ensacado o distribucion

almacenamiento a granel
Figura 3-3 Proceso de elaboracion de pellet [18]

3.1.3 Caracterizacion del combustible empleado

En funcion del combustible empleado para cada ensayo se van a tener en cuenta unos parametros
que van a caracterizar al pellet utilizado.

3.1.3.1 Analisis inmediato

Hace referencia al porcentaje de una serie de parametros véase humedad, compuestos volatiles,
carbono fijo y cenizas. Estos pueden afectar de diferentes maneras al ensayo:

» La humedad influye directamente en las posibles pérdidas de energia durante la
combustion por evaporacion.

> Lo volatiles son un elemento clave para el encendido ya que, a mayor concentracién de
los mismos, se vera facilitado el inicio de la Ilama. En relacion con esto, un bajo
porcentaje de volatiles puede inferir en que se tenga que aumentar la cantidad de aire
secundario para favorecer el desarrollo de la combustion.

» El carbono fijo guarda una estrecha relacion con el poder calorifico del combustible.

> Las cenizas son un problema para la combustion por lo que es necesario reducir al
méaximo el porcentaje de las mismas.

- Método de determinacion: los parametros del analisis inmediato se determinan mediante un
protocolo de tratamiento de la muestra en una termobalanza, sometiéndola al ciclo térmico
siguiente:

1. Calentamiento hasta 105 °C en atmosfera inerte. > Humedad

2. Calentamiento en atmadsfera inerte hasta los 550 °C. - Volatiles

3. Se mantiene esta temperatura durante 60 minutos en una atmdsfera oxidante. - Carbono
fijo.

4. El residuo solido que queda al finalizar el tratamiento. - Cenizas
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3.1.3.2 Analisis Elemental

En este analisis se recogera la composicion quimica elemental del pellet a emplear en el ensayo.
Incluye diferentes compuestos entre ellos el contenido en carbono, hidrdégeno, oxigeno y azufre. Este
andlisis se tendré en cuenta a la hora de disefiar la caldera, ya que influye directamente en célculo de la
temperatura de la llama.

La Unidad de Andlisis Elemental es llevada a cabo en el CACTI (Centro de Apoyo Cientifico y
Tecnolodgico a la Investigacion) siguiendo para su determinacion la norma UNE-EN 1S016948:2015
[19] y contando con:

Microanalizador CHNS: Permite el analisis del contenido total de carbono, hidrégeno, nitrégeno y
azufre (C, H, N, S) presentes en una amplia gama de muestras. EI método analitico se basa en la
oxidacion completa e instantanea de la muestra mediante una combustion "flash™ que convierte todos
los compuestos organicos e inorganicos en productos de combustién. Los gases resultantes de la
combustion son reducidos y posteriormente transportados, utilizando el gas portador (He), a una
columna cromatogréfica. En éste se produce la separacion de los diferentes gases, que finalmente pasan
por un detector de conductividad térmica (T.C.D.) que da una sefial proporcional a la concentracion de
cada uno de los componentes individuales de la mezcla. El analizador tiene un rango de medida de 100
ppm al 100% de cada uno de los elementos, con un limite de deteccién de 10 ppm. En 12 minutos, se
pueden analizar los contenidos de C, N, Hy S de una muestra. [20]

3.1.3.3 Analisis de Cenizas

Las cenizas disminuyen el poder calorifico, reducen la temperatura de combustién y dificultan la
transmision de calor. Funden a temperaturas relativamente bajas formando escorias perjudiciales para
los materiales refractarios, el hecho de que fundan es més perjudicial en hogares con parrillas, pues la
degradan al tiempo que la taponan originando una combustion irregular por disminucion del tiro.

En este caso se llevara a cabo un analisis de todos los elementos presentes en las cenizas de la
biomasa, segun la norma UNE-EN ISO 16967:2015 [19], obteniéndose una tabla de este tipo véase
(Figura 3-4):

| Anilisis de cenizas de peller Tafs MF medizate XRFE |

M1 M2 M3 PROMEDIO

mg mg *de * de dxido | Xozidos

Elemento mg elementolkg pellet | mg elementolkg | ", | elemento | elemento Onido | MolO Mol otro e e
seco pellet seco lkg pellet | sobre =
pellet seco pellet seco | cenizas
seco pellet

Al E713 E71,9000 00672 Na.O 1 2 0.2413 10,257
K 120 4120,0000 0.4120 MgO 1 1 01824 7.754
Ca 2772 2772,0000| 02772 Al,O; 3 2 01270 5.397
Mg on 00,0000 0.1100 5i0; 2 1 0.3840 16.324
Si 1738 1795.0000 | 01735 P:0s 5 2 00353 4.204
S 8431 843,000 [ 00343 S50, 3 1 02105 8,943
Fe B84.7 534,7000 | 00555 Cl 1 00360 2,373
Mn 24 3424000 | 00342 K:0 1 2 04363 21,038
Cl 5535 553,6000 | 0.0560 Cal 1 1 03873 16,458
P 4318 4316000 [ 00432 TiO, 2 1 00093 0,336
Na 1730 1790,0000 | 01730 Crp05 3 2 0,0003 0,036
Sr 215 215000 00022 MnO 1 1 00442 1673
Ti 55,8 55,8000 0.0056 Fea0; 3 2 0,0373 4,161
én 40,8 40,5000 0,004 NiD 1 1 0,000 0023
Rb 53,25 53,2500 0.0053 Cul 1 1 0,00z0 0,083
Ni 4.34 4, 3400 0.0004 Zn0 1 1 0,0051 0.216
Cr 577 57700 0.0008 Rb.0 1 2 0,005 0,248
Cu 156 15,6000 0,006 S0 1 1 0,0025 0,105
Zr 1] 0,0000 0.0000 Zr0; 2 1 0,0000 0,000
Ba a 0.0000 0.0000 BaO 1 1 0.0000 0.000

Total 15307.3600] 15307 Total 23524 1000000

Figura 3-4 Analisis de cenizas de pellet Tojo N3 mediante XRF

3.1.3.4 Determinacion del poder calorifico y la potencia de entrada

Se cuenta con dos tipos de poderes calorificos (2.1.2). En este caso el asunto se centrara en la
determinacion del PCI, la cual es llevada a cabo siguiendo la norma UNE-EN ISO 18125:2018, mediante
el uso de una bomba calorimétrica. [21]
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En este caso el PCI sera necesario para el calculo de la potencia de entrada en la caldera, siguiendo
la siguiente relacion:

Potencia de entrada = PCI x Flujo masico (masa de combustible consumida)

Ecuacién 3-1 Potencia de entrada.

3.1.3.5 indices de deposicion

Otro de los parametros importantes para los analisis seran los indices deposicion, estos nos permiten
predecir la tendencia de un combustible a formar escorias (salggings), al depositarse en las zonas de
intercambio de calor e incluso existe aquellos que ayudan a predecir la severidad frente a la corrosion.

A continuacion, se mostraran cuatro imagenes (Figura 3-5) (Figura 3-6) (Figura 3-7) (Figura 3-8)
donde se recoge las formulas especificas para obtener estos indices en cada uno de los combustibles
empleados. [22]

Se han empleado tres colores para definir el grado de severidad en cada indice, de la siguiente manera
véase (Tabla 3-1):

Verde Bajo o nulo
Amarillo Medio o probable
Rojo @ Alto o certero

Rojo ® @ Muy alto
Tabla 3-1 Grado de severidad segun el color en los indices de deposicién. Fuente: elaboracion propia
Alkali Index

! i k-0, % Na- 0, )

a1 QCIMEA Fyel s - (FoR 2 Usingg + S0V @z Uginza

Pcl
Bl
0D, 17 Mo fouling

0,17<x<D,34 Probable fouling

a=0,34 Certain fouling '

Figura 3-5 Obtencion del indice alcalino

Base to Acid Ratio

b Fe, 05 + %Cal + W%Mg0 + %E,0 + W4Na, 0 + %P
551 + 9T 4+ %54l

Rofa =

Mo consensus about how this ratio reflects slagging probability
Reflected here is the Teixeira et al. Criterium

Figura 3-6 Relacion base-acido

Slag Ratio

YSi0,

5. =
¥ T 90500, + %Fe,0, + %Cal + %Mg0

SR>72 Low slagging
T2<5R<65 Medium slagging
SR<B5 High slagging o

Figura 3-7 Obtencion de la proporcion de escoria
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Fouling index

Fu= (2) - (Naz0 +K:0)

Fu<0.& Low fouling
0.6<Fu<40 High o
Fu»40 Extremely high ( X

Figura 3-8 Obtencidn del indice de evaluacion de la escorificacion
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4 INSTALACION

4.1 Descripcion de la instalacion

Para la realizacion de los ensayos se va a disponer de una caldera experimental en la que se quemara
el pellet anteriormente descrito y posteriormente se analizard los datos obtenidos. Esta instalacion
dispone de tres partes diferenciadas dentro de la misma: sistema de alimentacién, quemador y panel de
control, ademas de unos dispositivos auxiliares y de medicion.

Cada una de estas partes desarrollan una funcion esencial para el correcto funcionamiento de la
instalacion, es decir una correcta combustion. Para que estas funciones se lleven a cabo evitando
cualquier tipo de fallo las tres zonas sefialadas se encontraran separadas entre ellas por planchas forradas
en cinta de aluminio, de esta manera consiguen cierto aislamiento entre las tres. [23]

e R TR N T e

Figura 4-1 Instalacion experimental: Mddulo de combustion (izquierda) y Tolva con pellet (derecha)

4.1.1 Sistema de alimentacion

Consiste en una tolva (Figura 4-2) la cual funciona como almacenamiento y soporte del combustible
empleado para el ensayo. Esta posee una estructura metalica y forma de cufia que se sustenta mediante
unas cadenas conectadas a una célula de carga. Asi mismo esta célula se encuentra conectada con el
panel de control el cual posee un monitor que muestra en todo momento el peso del combustible que

hay en la tolva.
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Este sistema de alimentacion posee también un tornillo sin fin (Figura 4-3) cuya funcion principal es
la adiccion de pellet extraido de la tolva a la cdmara de combustion. Este es accionado por un motor
trifasico y manejado desde el cuadro de mandos donde se puede escoger y controlar en todo momento
la cantidad de combustible que se quiere suministrar al quemador. Posee configuraciones diferentes,
desde la adiccion de pellet por ciclos, como la adiccidn en continuo. En la union de tolva-tornillo se
encuentra presente un mecanismo de extraccion de gases de retorno para evitar la contaminacion del
ambiente que rodea dicha instalacion.

Figura 4-3 Sistema de alimentacion: Tornillo sin fin

4.1.2 Quemador

Se trata de un quemador de lecho fijo, por lo que la biomasa afiadida se dispone sobre una rejilla y
no existe arrastre. Ocupa la posicion principal de la instalacion, con el sistema de alimentacion a su
izquierday el panel de control a la derecha. Es el lugar donde tendra lugar la combustion, objeto principal
del ensayo. Ademas, este se situa sobre la bancada y esta rodeado de revestidos de aluminio que permiten
el funcionamiento evitando la exposicion a las altas temperaturas.
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4.1.2.1 Camara de admision del combustible

Se define como la parte que une el sistema de alimentacién con el quemador. Se encuentra incluido
en el cuerpo macizo del quemador y posee una rejilla sobre la que descansa el pellet dosificado por el
dispositivo de tornillo sin fin.

4.1.2.1.1 Admisidn de aire primario

En la parte inferior del quemador, y apoyado directamente sobre la bancada, se encuentra el médulo
de entrada de aire primario (Figura 4-4). Este aire entra por la parte trasera del mddulo y va a la parte
superior, donde se sitla la cAmara de combustion. Cuenta con un ventilador que absorbe y pone en
movimiento el aire procedente del ambiente del local dirigiéndolo hacia la camara de combustion. Este
aire atraviesa la rejilla sobre la que descansa el pellet. La funcién principal de este aire no es otra que
favorecer la oxidacion de la materia organica presente en el combustible.

S\ : ,ﬂ?"
\ ,‘;{ 4

Figura 4-4 Admisidn de aire primario

4.1.2.1.2 Admision de aire secundario

Este modulo se encuentra encima de la camara de combustion (Figura 4-5) y cuenta con su
correspondiente ventilador de aire secundario. Tanto esta unidad como la mencionada anteriormente
estan controladas por el panel de control. Esta entrada de aire permite completar la oxidacion de las
sustancias intermedias que se han ido formando gracias al efecto del aire primario, es decir, contribuye
a reducir los inquemados de tal manera que se mejora la eficiencia de la combustion.
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e 2 | &
Figura 4-5 Admision de aire secundario

4.1.2.1.3 Camara de combustion

Es la zona donde se lleva a cabo la combustion del pellet (Figura 4-6). En su parte inferior se sitla
la parrilla, plancha inclinada de acero inoxidable agujereada donde se deposita el combustible. En esta
parte de la instalacion se sitlan tres termopares (Figura 4-7), para controlar las altas temperaturas
causadas por la combustion, el primer termopar se encuentra a 24 cm por encima de la cdmara de
admision y los dos siguientes estan dispuestos a 12 cm del anterior. Ademas, posee una puerta extraible
que se retira para limpiarla al finalizar su uso y poder retirar las cenizas formadas durante el ensayo.

Figura 4-6 Camara de combustién abierta (izquierda) y cerrada (derecha)
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Figura 4-7 Termopares

4.1.2.1.4 Cenicero

En la parte inferior de la instalacion se sitla un recipiente en el cual se depositan las cenizas que van
cayendo por los agujeros de la parrilla durante el proceso de combustion. Esta pieza se puede desacoplar
para vaciarla y limpiarla tras la realizacion de un ensayo.

4.1.2.1.5 Intercambiador de calor

Este elemento se encuentra situado sobre la entrada de aire secundario posee una forma tubular y
mediante el mismo fluye el agua que se busca calentar, similar a una caldera convencional. Sobre su
superficie es donde se va llevar a cabo el estudio de las deposiciones y particulas adheridas.

4.1.2.1.6 Chimenea

Su funcidn principal es expulsar los gases producidos en la combustion (Figura 4-8). Esta cuenta con
un extractor que permite aspirar aire del exterior y mezclarlo con el gas de combustion, esta manera
consigue enfriar los gases para evitar que salgan a altas temperaturas. Asi como también dispone de un
termopar que registra las temperaturas alcanzadas presentandolo en una pantalla en el panel de control.
En la tuberia de la chimenea se disponen dos salidas, una de ellas conecta directamente con el
impactador, para la recogida de muestras y su posterior analisis, mientras que la otra se utiliza para la
conexion con el analizador de gases.

29



EMILIO HITOS CHACON

TERMQPAR

3_;« Y
.:§ ‘,\'

S sy

= ‘ ARALIZADOR
" -

m:eAg

Figura 4-8 Chimenea

4.1.3 Panel y elementos de control

Esta parte de la instalacion serd la encargada de controlar todos aquellos parametros que sean
susceptibles de variacién a lo largo de un experimento, ademas de proporcionarnos otros que sean
importantes en términos de la combustion (Figura 4-9). Posee distintas funciones como las mencionadas
a continuacion:

Selecciodn de velocidad del ventilador extractor de humos.

Temperatura de agua de refrigeracion.

Temperatura de gases a la salida de la chimenea.

Indica la masa de pellet que hay en la tolva.

Caudal de aire primario y secundario.

Dosificacion de los pellets, controla la alimentacién, puede estar en modo alimentacion,
vaciado o parado.

YVVVVYVYVY

Figura 4-9 Panel de control
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Ademas del panel de control, se dispone de otros elementos de control que muestran a usuario mas
informacion sobre ensayo:

1. Caudalimetros: Dispositivos que muestran el caudal de las corrientes de trabajo, tanto para el
agua utilizada en la refrigeracion como para las entradas de aire primario y secundario.

2. Manometro: Permite medir la presion del circuito de agua de refrigeracion, el cual debe
encontrarse a 3 bares de presion. En el caso de obtener un aumento de la misma, se regulara
vaciandolo.

4.1.4 Dispositivos auxiliares y de medicion

Existen una serie de elementos auxiliares y de medicion de diferentes parametros durante el ensayo
que seran descritos en el presente apartado.

4.1.4.1 Encendedor de aire o decapador

Este instrumento (Figura 4-10) permite realizar el encendido del pellet cuando éste se encuentra en
la cdmara de combustién, expulsando aire a una temperatura de 660°C. Su empleo debe ir acompafiado
de medidas de seguridad como la utilizacién de guantes y mantener una distancia prudencial de la camara
de combustion.

Figura 4-10 Decapador

4.1.4.2 Impactador de particulas

Este dispositivo se acopla a la salida de gases de la chimenea, permitiendo la clasificacion de las
particulas existentes en el gas en trece fracciones distintas (Figura 4-11). Una vez los gases de
combustion hayan atravesado este aparato, las particulas irdn quedando retenidas en los diferentes
estratos en funcion de su grosor.
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Figura 4-11 Impactador (izquierda) y escalas del impactador (derecha)

Cada escala del impactador posee un tamario de abertura diferente y se le afiade un filtro circular de
papel de 25 mm de didmetro que actda como superficie de recoleccidn, por lo que se ird impregnado con
las particulas. Cada impactador esta compuesto por dos platos colineales, un plato de recoleccion y un
plato surtidor con orificios. A medida que avanza el gas a gran velocidad por los impactadores, atraviesa
en primer lugar el plato surtidor por los orificios, y antes de encontrarse con el plato de recoleccion las
particulas del gas experimentan un giro brusco para evitar chocar con dicho plato. Unicamente particulas
con ciertos tamafios caracteristicos en funcion del impactador logran avanzar en ambos platos, el resto
se va acumulando en el plato recoleccion (Figura 4-12).

Figura 4-12 Escalas del impactador tras un ensayo
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4.1.4.3 Analizador de gases Servomex

Este dispositivo permite analizar las emisiones gaseosas producidas por la instalacion en
funcionamiento (Figura 4-13). Monitoriza el desarrollo de la combustion en cuanto a la composicion de
los humos. Este aparato cuenta con una pantalla donde se muestran las siguientes medidas:

» Porcentaje de 0,, CO,y CO.
» NOy NO, en ppm.

El analizador se conecta a su vez a un ordenador para transferir los datos adquiridos, de manera que,

posteriormente, es posible llevar a cabo el analisis de los mismos mediante un programa que sera descrito
mas adelante.

Figura 4-13 Analizador de gases Servomex

4.1.4.4 Caja calefactora

Elemento auxiliar que permite mantener una temperatura estable de hasta 120°C dentro de ella, donde
sera colocado el impactador de particulas (Figura 4-14). Con este aparato se evita que se produzca
condensacion del vapor de agua presente en los humos en el proceso de filtracién del gas en el
impactador. Esta caja esta provista de mantas térmicas que rodean al impactador, ademas de capas de
fibra de vidrio que consiguen aislar el sistema y mantener la temperatura. El proceso de calentamiento
del sistema debe ser progresivo, con el fin de evitar dafios en los componentes: se realizan incrementos
de temperatura controlados, en escalones de 20-30°C, hasta llegar a los 120°C. Estas temperaturas son
fijadas mediante un regulador de temperatura manual, que permite aumentar o disminuir la misma.
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Figura 4-14 Caja calefactora (izquierda) y caja calefactora con impactador (derecha)

Para que se produzca el flujo de aire desde la chimenea, se conecta la bomba de succién de aire
a la salida del impactador introducido previamente en la caja calefactora. En el compresor se controla el
flujo de aire a través de una llave, que debera ser fijada en 0,1 bar.

Tubo Impactador con Medidor de Bomba de
Chimenea calefactado caja calefactora presion succian

I = > ==

Figura 4-15 Posicion de los elementos de la linea de medida de particulas. Fuente: elaboracion propia
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5 METODOLOGIA

5.1 Disefio de experimentos

Habiendo sido explicado el funcionamiento y partes de la instalacion, la metodologia a emplear
consiste en la medicion y obtencion de datos pertenecientes a distintos ensayos. Estos ensayos tendran
variables en comun como las de control, que seran las que definan el ensayo, pero a su vez se encontraran
comportamientos diferentes en el desarrollo de la combustién en cuanto a temperaturas y emisiones en
funcidon del combustible empleado en cada ensayo. Para ello se muestra a continuacion una tabla resumen
sobre estos parametros a tener en cuenta (Tabla 5-1):

e Variables de control: caudal total de aire y reparto de aire primario/secundario.
e Variables que se van a medir o a analizar en los resultados: temperaturas, gases, distribucion

de particulas, masa de ensuciamiento sobre superficies de intercambio (fouling) y formacion
de escorias en cenizas (slaggings).

Parametro Valores establecidos
Pellet Ulex Retama Kiwi Madera Rep.
Checa
Caudal aire total (I/min) 160-200- 160-200- 160-200- 160-200- 160-200-
240 240 240 240 240
Estratificacion de aire 30/70 30/70 30/70 30/70 30/70
(Yoprimario/%secundario)
Ciclo de alimentacion 2-40 2-45  2-402-45  2-402-45  2-402-45  2-40 2-45
2-50 2-50 2-50 2-50 2-50
Tabla 5-1 Tabla resumen de algunas de las variables mas relevantes medidas durante el ensayo. Fuente: elaboracion
propia

5.2 Metodologia de trabajo durante el ensayo

En este apartado se va a llevar a cabo la descripcion de los pasos a seguir para realizar un experimento
de combustion en la planta anteriormente descrita. Se mostrardn tanto las acciones previas a la
combustion como las posteriores a la misma.
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5.2.1 Montaje del impactador

En primer lugar, se realizara el montaje del impactador de particulas (4.1.4.2), para ello se dispone
de una serie de filtros de papel de aluminio que han pasado previamente un pretratamiento térmico de
eliminacion de humedad. Estos filtros seran pesados en una balanza de precision y posteriormente
colocados en cada una de las 13 escalas de las que dispone el impactador. Para ello se utilizaran unas
pinzas y habra que llevar puesto en todo momento unos guantes de latex, buscando minimizar el contacto
con las superficies de recoleccion. Una vez pesados, las masas de los filtros seran anotadas en una hoja
de datos (Figura 5-1), en la que quedara reflejado su peso antes y despues del ensayo. Asi como también
debera recogerse la informacion identificativa del tipo de ensayo realizado, el combustible empleado y
la fecha de realizacion correspondiente.

| OATA SHEET B
Test Taw Test
L2 oy Ouls
Duration(h) Duratianl 1§ Daraticech)
Pelet Zelet Peliet
Irpatader 3 / 13 Impactasor 3 ) 13 Impacador 3 /) 13
Mour owr Hawr
Daratos|reis] Durathon (] Durathaelrsin]
rermperatared emperanae| L) emperonere] L)
Uy %Hurrediny G rrid ey
Preaware (Wa) Prevairwe (kPa| Presicre |WPal
.ltwv)‘,'rlul Fiow (Ven) ow [Unn)
.t Belore Alter Frfoe Aler Betorw adier
1
B
3
1
s
L R
]
9
10
11
12
13
Maw
Depostadls] | Adheredgl Depoutect gl Asheredls] Depetitedgl Adverediz] |
. -
Bt !
AL |
Dt ervation
Figura 5-1 Hoja de datos antes y durante el ensayo [23]

Antes de comenzar con el experimento, es necesario proceder a la limpieza de la caldera para
garantizar su correcto funcionamiento.

En primer lugar, se comprobara la existencia de posibles restos de ceniza en la cdmara de combustion,
procedentes de ensayos anteriores. Esta serd retirada de manera manual con ayuda de algun tipo de
espatula o cuchara, mientras que, para acceder a las zonas mas complejas, se utilizara una aspiradora.

Continuando con la limpieza, se procedera a extraer el cenicero, colocado en la parte inferior de la
bancada, se retirara toda la ceniza contenida en €l y se volvera a colocar en su sitio.

El siguiente paso consiste en vaciar el circuito de refrigeracion de agua. Este se purgara utilizando
una manguera conectada a la boquilla de salida, abriendo por completo la valvula de vaciado.
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Por ultimo, se procedera a extraer el intercambiador de calor. Este elemento con forma tubular se
desacoplara de la instalacion, teniendo cuidado de no perder parte de la materia que se encuentra retenida
sobre él. Una vez extraido, se procede a retirar de su superficie la capa de particulas adheridas, las cuales
seran almacenadas para su posterior analisis.

5.2.3 Encendido del analizador y programa LabView

Se llevaré a cabo el encendido del analizador de gases Servomex (4.1.4.3) antes de iniciar el ensayo.
Se configurara de manera que se asegure un caudal de succion de 20 L/min. Este paso debera hacerse
entre 45 min y 1 hora antes del inicio de la adquisicion de datos, ya que es el tiempo que necesita el
sistema para acondicionarse y alcanzar el régimen de operacion estable.

A su vez, se debera iniciar un ordenador en el cual se encuentra instalado el programa de adquisicion
de los datos del ensayo. Este programa esta conectado con el analizador, su nombre es LabView y sera
el encargado de recopilar datos de los caudales, las temperaturas y las concentraciones de los gases
emitidos, entre otros (Figura 5-2).
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Figura 5-2 Ventana principal de LabView

5.3 Elensayo

En este apartado se describe el desarrollo del ensayo, mencionando y explicando cada una de las
partes que lo componen, asi como los pasos a seguir para el mantenimiento de la combustion a lo largo
del proceso.

5.3.1 Llenado de la tolva

En este caso se comenzara afiadiendo pellet a la tolva de carga (4.1.1) quedando como se muestra en
la figura (Figura 5-3), la cual tiene que ser comprobada periédicamente durante todo el ensayo que posee
suficiente combustible para producir la combustion.
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Figura 5-3 Tolva cargada con pellet

5.3.2 Activacion del circuito de refrigeracion

Se procedera al llenado del circuito de refrigeracion, para ello se conectard una manguera a presion
sobre la valvula y se comenzara a inyectar agua hasta alcanzar una presion de 3 bares que indicara el
manometro. Se abre la valvula que permite la circulacion del agua, se da corriente mediante el diferencial
y se enciende la instalacién en el panel de control.

5.3.3 Seleccion del modo de funcionamiento y llenado de la cdmara de combustion

El siguiente paso a tomar sera la seleccion de funcionamiento, es decir, seleccionar desde el panel de
control como se quiere que actue el tornillo sin fin. En funcion del caudal de aire total y del porcentaje
de aire primario y secundario que definen el tipo de experimento a realizar, el sistema de alimentacion
dosificard pellet durante 2 segundos cada 40, 45 o 50 segundos. Si se desea alimentar de manera
continua, se desconectara el temporizador. Una vez se obtenga el nivel adecuado de pellet en la cdmara
(Figura 5-4), se detendra la alimentacion y se volvera a activar el modo temporizador.
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Figura 5-4 Entrada de pellet en la cAmara de alimentacion

5.3.4 Encendido del pellet

Una vez la camara de combustion se encuentre con el nivel de pellet necesario y el analizador esté
operativo, se dard comienzo a la ignicion. Este proceso se llevara a cabo utilizando el decapador
(4.1.4.1), fijandolo a méxima potencia y colocandolo encima del lecho en la camara. Asi mismo, se
activard la entrada de aire primario con un caudal bajo para evitar de esta manera que con la corriente
de aire puedan salir al exterior restos de pellet o polvo. Este proceso de encendido durara
aproximadamente 1 minuto. Una vez se inicie la combustion y se observe una llama suficientemente
amplia, se retirara el decapador. Por ultimo, se colocara la puerta de sellado, que quedara perfectamente
atornillada a la camara.

5.3.5 Disposicion del impactador de particulas

Estando la planta en funcionamiento, se procedera a la colocacion del impactador (4.1.4.2) dentro de
la caja calefactora (4.1.4.4) véase (Figura 5-5). Se conectard el tubo calefactor a la chimenea y al propio
impactador, de manera que se puedan transferir los gases de la combustidon al mismo. Se encendera la
caja para su calentamiento hasta los 120°C.
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Figura 5-5 Impactador dentro de la caja calefactora

5.3.6 Apagado del quemador y del resto de equipos

Tras finalizar el ensayo se dara lugar al apagado del quemador, para ello se debe detener la
alimentacion en el panel de control y reducir a 0 L/min los caudales de aire. La Ilama poco a poco ir4
desapareciendo cuando se consuma el pellet restante que queda en la cAmara de combustion. Asi mismo,
habra que detener el programa de adquisicion de datos, apagar el analizador de gases y una vez
extinguida la llama, se procedera al vaciado del circuito de refrigeracion.

El Gltimo paso sera el de la retirada del impactador de particulas de la caja calefactora. Tras haber
transcurrido unos minutos y siendo la temperatura idénea para la extraccion, se retirara de la caja siempre
usando guantes térmicos como medida de seguridad. Posteriormente se llevara al laboratorio donde le
seran extraidos los distintos filtros para el analisis de las particulas procedentes de los gases de
combustion.

5.3.7 Toma de muestras

Los muestreos del impactador en cascada se prolongan durante unos 20 minutos. Siendo este
colocado una vez se ha establecido el control del flujo de aire. EI muestreo se inicia en el minuto 75 de
ensayo Y se retira en el 95 (Figura 5-6). Una vez retirado el impactador se llevara al laboratorio para el
desacople de las escalas y su posterior analisis de particulas.

73 min 20 min
— > f
| | | | |
Inicio de Encendido Retirada de Apagado Desmontado
ensayo de impactador dela y analisis de
impactador planta muestras

Figura 5-6 Proceso de muestreo del impactador 13 escalas. Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, en el caso del fouling en el intercambiador se procedera extrayendo el tubo del médulo
tras vaciar el circuito hidraulico. Se golpeara el tubo repetidas veces para separar las muestras de
depositado situadas en el interior del mismo. En cuanto al adherido se rascara con ayuda de un
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instrumento metalico, ambas seran recogidas y situadas en sus respectivas bandejas para ser pesadas
posteriormente.

5.3.8 Tratamiento de las muestras del 13 escalas y ensuciamiento

Una vez desmontado las 13 escalas del impactador, antes de ser pesados los filtros de nuevo y anotar
la diferencia de peso con respecto al inicio, se llevara a cabo un postratamiento de los mismos. Seran
introducidos en una mufla con el fin de eliminar posibles restos de humedad. EI horno adquirira una
temperatura de 105°C de manera progresiva conformando una rampa de calentamiento. El tiempo de
duracion de este proceso se sittia en 90 minutos. Tras la finalizacion de este, se retirardn los filtros de la
mufla y se situaran en un desecador durante 24h, para su posterior pesaje en la balanza de precision.

En el caso de las muestras obtenidas de la cAmara de combustion, se llevara a cabo un tratamiento
similar al descrito anteriormente. Este consistira en aplicar calor dentro de una mufla hasta los 550°C
durante 300 minutos para asegurar que en la ceniza no quedan restos ingquemados, aunque
independientemente las muestras seran pesadas.
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6 ANALISISY
RESULTADOS

Se han llevado a cabo diferentes ensayos en los que se han adquirido una gran diversidad de datos
en relacion a diferentes parametros de los mismos. Se ha variado la cantidad de aire total que se introduce
en la instalacion, alternandose entre los valores de 160/200/240 I/min, manteniendo por otro lado los
porcentajes de aire primario y secundario en este caso 30/70.

Los ensayos se utilizaron diferentes tipos de pellet, entre ellos se tendra el de retama, Ulex, kKiwi y
madera. A continuacion, se realizara un analisis en relacion a las particulas emitidas, cenizas producidas,
emisiones, masas de deposicién y adherido, etc., asociados a la combustion de cada una de las variedades
mencionadas. Haciendo uso de estos datos se comprobara la estabilidad de la planta, asi como se llevaran
a cabo distintas comparaciones entre los distintos tipos de pellets de manera que se pueda comprobar
cudl de ellos presenta un mejor comportamiento para su uso en instalaciones reales.

6.1 Composicion del combustible

En primera instancia sera conveniente analizar la composicion de los combustibles (3.1.3) empleados
en los distintos ensayos y compararlos para sacar conclusiones en cuanto a como pueden afectar estos
en la combustion.

Para ello se han representado los resultados obtenidos de su caracterizacién en (Figura 6-1) (Figura
6-2) (Figura 6-3) (Figura 6-4) (Figura 6-5) (Figura 6-6) en las que se muestran tanto el analisis
inmediato, el elemental y la composicion de cenizas de cada uno de los pellets.
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6.1.1 Andlisis inmediato

Analisis Inmediato Cenizas

100
80
60
40

20

Porcentajes (%)

Humedad Volatiles  Carbono Fijo ", Cenizas
Pardmetros de medicion ~ =

Combustibles

B Madera B Ulex MKiwi HRetama B Madera mUlex ®Kiwi HRetama

Figura 6-1 Andlisis inmediato. Porcentajes de los parametros de medicion en funcion del tipo de pellet

En vista de los datos graficados, se puede obtener los siguientes resultados sobre (Figura 6-1):

» En el caso de la humedad, se busca siempre obtener un bajo porcentaje de la misma para

evitar posibles pérdidas de energia durante la combustion. Como se puede observar de los
cuatro pellets empleados, la madera convencional, es el que obtiene mejor resultado ya que
posee el menor nivel de la misma, lo que viene siendo un 5,23 %, en cambio el resto se sitlan
entre un 8-10 % de humedad. En este caso la madera proporcionard mayor seguridad a la
hora de evitar esas pérdidas de energia por evaporacion que el resto de combustibles con
niveles superiores de humedad.

En relacion a los compuestos volatiles la mayoria de los pellets empleados poseen
porcentajes similares. Hay que resaltar un ligero aumento en el caso del pellet Kiwi
alcanzando el 78 %, frente al referente, la madera, con un 71,5 %. Un alto porcentaje de este
pardmetro garantiza un buen encendido de la planta sin tener que incrementar el caudal de
aire secundario para favorecer el desarrollo de la combustion.

Otro de los parametros a tener en cuenta es el carbono fijo, en este caso los mayores
porcentajes se encuentran en la madera y la retama. Este puede favorecer directamente a la
combustion ya que posee relacion directamente con el poder calorifico del combustible en
cuestion.

En cuanto a la proliferacion de cenizas, es un aspecto a tener en cuenta para el combustible
a seleccionar ya que, ante la basqueda de una combustion completa ideal, a su vez se requiere
que el porcentaje de cenizas sea el menor posible. Para este analisis ha sido necesario graficar
de nuevo los datos pertenecientes a la ceniza debido a su gran disparidad con respecto al
resto de parametros en la grafica de analisis inmediato (Figura 6-1). Como se puede ver el
combustible de referencia, posee un porcentaje del 0,38 % bastante bajo en comparacion con
el resto, si se quisiera sustituir por alguna de las variedades no comerciales se podria optar
por el Ulex, el cual genera un porcentaje del 1,84 %, sin embargo, tanto la retama como el
Kiwi poseen elevados contenidos de ceniza ascendiendo a mas del 4,5 %, lo que podria ser
un problema para el funcionamiento de la planta.
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6.1.2 Analisis elemental

Andlisis Elemental Nitrogeno (N)
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Figura 6-2 Analisis elemental. Porcentajes de los compuestos quimicos en funcién del tipo de pellet

En esta gréfica (Figura 6-2) se muestra los porcentajes de los compuestos quimicos presentes en los
distintos pellets. En este caso se ha tenido que graficar dos veces, una de ellas Gnicamente para mostrar
las cantidades de Nitrégeno (N) ya que al poseer unos porcentajes muy inferiores al resto a penas se
apreciaba. En cuanto a los resultados del analisis elemental, se observa lo siguiente:

No se aprecia una gran diferencia entre el combustible de referencia en este caso la madera y el resto
de pellets. Todos ellos comparten un analisis elemental parecido, solo cabria destacar una variacion en
cuanto al andlisis del Nitrogeno, el cual es apenas inexistente en la madera en comparacion con los
demas que alcanzan valores 14 veces superior al de la madera. A su vez destacar que el Azufre (S) al
encontrarse por debajo de los limites de deteccion del equipo, no se ha incluido en la grafica.

6.1.3 Composicion de cenizas

En este apartado se va a analizar la composicion de las cenizas para los distintos tipos de combustible.
En este caso, y como se ha comentado en el apartado (3.1.3.3), los resultados se expresan en base 6xido,
como porcentaje sobre el total de cenizas. Para ello se ha seguido un criterio de clasificacion de estos
6xidos en funcion del porcentaje de los mismos:

Mayoritarios %>5
Minoritarios 05<%<5
Trazas % <0,5

Tabla 6-1 Criterio de clasificacion para porcentajes de 6xidos presentes en las cenizas

Los resultados obtenidos para cada grupo de elementos, segun el criterio expuesto, se recogen en las
siguientes graficas (Figura 6-3) (Figura 6-4) (Figura 6-5) (Figura 6-6):
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Cenizas de madera Cenizas de Ulex
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Figura 6-3 Composicion de las cenizas de madera Figura 6-4 Composicion de las cenizas de Ulex
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Figura 6-5 Composicidn de las cenizas de kiwi Figura 6-6 Composicion de las cenizas de retama

Como se puede ver en ambas gréaficas (Figura 6-3) (Figura 6-4) (Figura 6-5) (Figura 6-6) las cenizas
poseen una gran variedad de compuestos O0xidos los cuales presentan porcentajes muy dispares en
funcion del pellet empleado. Tanto para el caso de los compuestos mayoritarios, los cuales presentan
entre el 80-95 % del total de dxidos presentes en los pellets usados como los minoritarios los cuales se
engloban entre un 5-18 %. Ademas, destacar que existen también una amplia gama de Oxidos
catalogados en dentro de trazas, ya que su porcentaje total apenas supera el 1 % como en el caso del
Ulex.

En funcion del compuesto Oxido se tendrdn unas tendencias u otras en cuanto a la formacion de
slaggings y fouling. Se vera como el combustible se comportara mejor cuanto mas Calcio, Magnesio y
Manganeso contenga. Por el contrario, compuestos como el Silicio, favorecera la corrosion. Y en cuanto
a porcentajes altos de Cloro, Sodio y Potasio favoreceran en que se produzca fouling.

Estos resultados se pueden relacionar con la prediccion de los indices de deposicion presentes en el
apartado (3.1.3.5).

- Indices de deposicion: véase la tabla (Tabla 6-2) en la cual se recogen los indices de deposicion
mas relevantes durante los ensayos realizados en funcién de cada combustible, incluyendo el grado de
severidad (Tabla 3-1) en cada uno de ellos.
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Iindices de Deposicion
BIA (+P) 1,27 2,89 12,11 2,05
kg alkali/GJ ® 003 0,31|@ 0,91 0
S ® 3066 ® 365 0|@ 4406
Fu 01 @® 19@ 1041|@ 1,25

Tabla 6-2 Indices de deposicion

Como se puede apreciar en la tabla y en funcidn de los pardmetros seguidos para clasificacion de los
indices (Figura 3-5) (Figura 3-6) (Figura 3-7) (Figura 3-8) la mayoria de los pellets empleados comparten
grado de severidad en los distintos indices. Incluso en algunos estos obtienen un valor nulo como el caso
del indice alcalino (kg alkali/GJ) en la retama o el de formacion de escoria (Sr) en el kiwi. Lo ideal para
el combustible seria obtener unos indices bajos de formacion de escoria (Sr) y ensuciamiento (Fu), pero
como se puede ver esto solo se va a cumplir en el caso de fouling (Fu), por parte del Slagging (Sr) todos
los combustibles van a mantener un alto indice.

6.2 Comportamiento ante la combustion

6.2.1 Estabilidad de la planta

Utilizando el programa LabView se puede generar en cada ensayo un documento lvm que recopila
todos los parametros reflejados en el panel de control, asi como a su vez va conectado al medidor de
gases SERVOMEX ademas de recibir también las temperaturas que registran los termopares colocados
en la instalacion.

Antes de comenzar a analizar los ensayos con los diferentes combustibles, es necesario comprobar
la estabilidad del quemador, observando el tiempo que tardan las sefiales de temperatura en alcanzar un
valor que se mantenga aproximadamente constante durante el resto del experimento. Para ello se ha
precisado utilizar datos correspondientes al ensayo con pellet de madera convencional, este caso las
temperaturas de entrada y salida de agua, asi como a temperatura de los gases de combustion y la
reflejada por los termopares.
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Evolucion de la temperatura ensayo 30/70/200
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Figura 6-7 Gréfica sobre la estabilizacién de la planta en funcién de la T2 de agua de entrada y salida en la
calderay la T2 de los gases de escape

En relacion a la grafica mostrada (Figura 6-7) se puede inferir de ella que el comienzo esta
caracterizado por una gran inestabilidad donde se llega a alcanzar un pico de temperatura. Esto se puede
deber al cambio brusco de temperatura de pasar de temperatura ambiente a la necesaria para que la
caldera comience su funcionamiento. Ademas de verse también afectado por el flujo de combustible, al
comienzo la camara se encuentra llena del mismo y tras producirse la explosion de inicio la temperatura
aumenta significativamente. Conforme la entrada de caudal se va estabilizando, lo hace a su vez la
temperatura.

Es necesario insistir en que la toma de datos con el programa LabView no se tenga encuentra hasta
transcurridos aproximadamente los primeros 45 minutos, en los cuales la instalacion ya comienza a ser
estable. Estos 45 minutos han sido marcados con una linea discontinua en ambas graficas (Figura 6-7)
(Figura 6-8).

Evolucidn de la temperatura ensayo 30/70/200
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Figura 6-8 Evolucion de la temperatura durante la combustion

Esta grafica (Figura 6-8) se muestra la evolucion de temperatura medida con los termopares que se
ha producido durante la combustion en el ensayo con pellet de madera. En relacion con la gréfica
comentada anteriormente se puede ver como esta también presenta un pico de temperatura al comienzo.
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Este pico se puede identificar con el encendido del pellet en la camara de combustion. Y como a medida
que transcurre el tiempo tiene una bajada y posteriormente consigue estabilizarse hasta el final del dltimo
ensayo. En el caso del termopar TC5 se observa como a diferencia de los otros dos, la temperatura se
mantiene en el tiempo hasta el final incluso muestra un ligero ascenso, en cambio tanto TC3 como TC4
marcan un descenso al final del ensayo. Esto se puede deber a la colocacion de los termopares en la
instalacion, estando en este caso el TC5 mas proximo al quemador.

A su vez, se puede interpretar la varianza relativa de cada sefal, obtenida desde el minuto 45 de
ensayo, como esta se sitla por debajo del 10 %, de tal manera se puede considerar que la sefial se
mantiene estable.

6.2.2 Emisiones gaseosas

Se va a llevar a cabo un estudio de las emisiones producidas den los distintos ensayos en funcion de
los principales gases de combustion, el NO, CO. y CO. Todo teniendo de referencia un porcentaje de O:
del 6 %.

6.2.2.1 Emisiones de NO

Estas emisiones se desarrollan a lo largo de los ensayos con distinto combustible de la siguiente
manera:

SERVOMEX - NO

3,0

2,5
2,
B Madera
1,
H Ulex
1 Kiwi
0, W Retama
0,0 } }
160 200 24

0

NO (mg/kW) 6% O,
o [€,] o

(9]

Caudal de aire totta (I/min)

Figura 6-9 Emisiones de NO en funcién de los distintos pellets y caudales de aire total

En cuanto a las emisiones de NO, se puede observar (Figura 6-9) como independientemente del
caudal de aire empleado, se obtienen resultados de emisiones muy superiores a la madera, el pellet de
referencia. Los valores de NO ascienden hasta 2,66 mg/kW del Ulex en el ensayo de 240 I/min frente al
0,27 mg/kW de la madera siendo este el valor minimo en el ensayo de 200 I/min. Como era de esperar,
los niveles de NO en los combustibles no convencionales son mayores que en la madera debido a su alta
tasa de Nitr6geno como se puedo observar en la grafica (Figura 6-2). Por consiguiente, a la hora de
utilizar un pellet no convencional de los dispuestos en este proyecto, se decantaria por el kiwi, siendo
este el menos emisivo por detras de la madera. EI Kiwi presenta un valor minimo de 1,81 mg/kW en el
ensayo de 200 I/min, asi como un valor maximo de 2,12 mg/kW cuando se usa un caudal total de 160
I/min.

6.2.2.2 Emisiones de CO,

Uno de los gases mas caracteristicos de la combustion que se presenta de la siguiente manera (Figura
6-10) a lo largo de los ensayos:
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Figura 6-10 Emisiones de CO: en funcion de los distintos pellets y caudales de aire total

A la hora de analizar el comportamiento emisivo en cuanto a CO: se puede ver (Figura 6-10) como
la concentracion de este se dispara en combustibles como la retama o el kiwi alcanzando valores entre
868,5 y 857,16 mg/kW, alejandose en gran medida de los valores de la madera, la cual registra un
méaximo de 732 mg/kW. El Ulex seria el combustible mejor situado para sustituir a la madera ya que sus
datos de emisiones de CO: son los mas proximos a la referencia, en este caso mostraria un valor minimo
de 645 mg/kW y maximo de 703 mg/kW. En relacién al caudal de aire total empleado no se ve grandes
variaciones, pero si se puede ver como en el caso del caudal de 200 I/min se obtienen los valores de
emisiones mas bajos exceptuando el pellet retama.

6.2.2.3 Emisiones de CO

A continuacion, se mostraré la relacion entre el porcentaje de CO en los ensayos llevados a cabo con
distintos pellets y caudales de aire total.

SERVOMEX - CO
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0 I } .. - . -
160 200

240

Caudal de aire total (I/min)

Figura 6-11 Emisiones de CO en funcion de los distintos pellets y caudales de aire total

En vista de los resultados obtenidos (Figura 6-11) se puede ver como el Kiwi sera el pellet con un
rango de valores superior de este gas obteniéndose 165,65 mg/kW en el ensayo de 160 I/min. A la hora
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de escoger uno de los combustibles empleados el méas idoneo en lugar de la madera, seria el Ulex, ya
que su nivel de emisiones se sitta entre 7-13 mg/kW muy similar al de la misma, el cual se encuentra
entre 7-15 mg/kW. Ante el uso de diferentes caudales de aire total, es observable como a medida que se
aumenta el aire, disminuyen las emisiones de CO. Esto se debe a que cuanta méas cantidad de aire se
disponga mejor se llevara a cabo el proceso de combustion. Como se ha explicado con anterioridad el
funcionamiento de la combustion de pellet se aleja de una combustidén incompleta. Sin embargo, no se
puede dejar pasar de largo las altas emisiones producidas por el kiwi o en algun caso en concreto la
retama, ya que una exposicion directa de este gas en unos altos niveles puede ser especialmente
perjudicial para el ser humano.

6.2.3 Particulas totales emitidas

En este apartado se va a exponer la cantidad de particulas emitidas por las distintas biomasas durante
los ensayos y medidas con el impactador de 13 escalas. Para ello se va a hacer uso de una gréafica de
barras donde se represente la masa de particulas emitidas por cada mg/kW de potencia disponible en el
combustible y en funcion del caudal de aire total empleado en I/min.

Particulas totales emitidas

1,2

1
0,8
B Madera
0,6
H Ulex
04 Kiwi
0,2 I W Retama
0 T } T } T
160 200 24

0

PM (mg/kW)

Caudal de aire total (I/min)

Figura 6-12 Particulas totales emitidas representado por los mg/kW en funcion del caudal de aire total

Haciendo referencia a la presente grafica (Figura 6-12), se puede inferir de ella cual de los
combustibles empleados posee una mayor tendencia a la generacion de emisiones de particulas, en este
caso medido desde el 13 escalas. Por consiguiente, se puede ver que la madera a pesar de mantener unos
niveles bajos de emisiones, tanto el kiwi como la retama consiguen emitir menos particulas en el ensayo
de 240 I/min. Tanto la retama como el kiwi condensan un rango de valores aproximados, por lo que se
podria plantear alguno de estos dos combustibles como sustitucion de la madera. No obstante, se
descartaria el Ulex, ya que sus valores ascienden hasta los 1,07 mg/kW, siendo este muy superior al
resto. Afadir también que, de los tres caudales de aire, el mas idéneo seria el de 240 I/min, ya que a
priori es el que presenta unos los niveles de emisiones mas bajos en comparacion con los otros dos. Esto
es debido principalmente a la disposicidn de una cantidad mayor de aire secundario para completar las
reacciones.

6.2.4 Distribucién de particulas segin su tamafio

En relacién al uso del impactador se podran desarrollar una serie de graficas en las cuales se puede
observar la distribucion de particulas (%) en funcion del diametro de paso de cada uno de los estratos
del impactador de 13 escalas, obtenidas para cada nivel de caudal de aire y cada combustible.
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Distribucién de particulas aire total 160 |/min
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Figura 6-13 Relacion entre el porcentaje total de particulas emitidas y el diametro de las mismas durante
ensayo de 160 I/min de aire total

Distribucion de particulas aire total 200 |/min
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Figura 6-14 Relacion entre el porcentaje acumulado de particulas y el didmetro de las mismas durante ensayo
de 200 I/min de aire total
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Figura 6-15 Relacidon entre el porcentaje acumulado de particulas y el diametro de las mismas durante ensayo
de 240 I/min de aire total

Sobre las gréficas expuestas (Figura 6-13) (Figura 6-14) (Figura 6-15) se puede apreciar la variacién
de la distribucién de particulas en funcion del caudal total de aire.

En este caso los pellets no comerciales presentan una porcion muy significativa entre 26-28 % de
particulas de tamafio 100 nm en referencia al ensayo de 200 I/min de caudal total.

Como se puede observar en ambas graficas se presenta una distribucién de particulas muy similar,
se puede inferir como la mayor parte de las particulas acumuladas se sitdan entre los diametros 0,03 y
0,09 um, es decir entre el filtro 1 y 4. En este caso se pueden catalogar estas como finas ya que se
encuentran por debajo de 2,5 um. Por otro lado, las gruesas serian aquellas que poseen un didmetro
préximo a 10 um, estas estarian enmarcadas dentro de las particulas perjudiciales y poseen un porcentaje
menor, en torno a un 10 %. Es preciso afiadir que a raiz de estos ensayos se tiene que tener muy presente
la cantidad de particulas que se emiten con un didmetro igual o superior a 1 um ya que estan dentro del
rango de ser perjudiciales para la salud humana. En referencia al anlisis de datos en la gréfica obtenida
con 160 I/min de aire total (Figura 6-13), se puede ver como existe un ligero aumento de las particulas

con diametro superior a 1 um, aproximadamente un 8 % en comparacion con el resto de ensayos (Figura
6-14) (Figura 6-15).

6.2.5 Masas de ensuciamiento

Dos de los datos mas caracteristicos en los ensayos son las masas de ensuciamiento recogidas del
intercambiador de calor. A continuacion, se mostrara una serie de graficas que registran los resultados
obtenidos manteniendo fijo el aire primario y secundario en este caso 30/70, y variando tanto el tipo de
pellet como la cantidad de aire total.
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Figura 6-16 Masa total Fouling Adherido-Depositado en funcion del tipo de pellet

Tras la exposicion de los resultados en la grafica de barras apiladas (Figura 6-16), se pueden sacar
las siguientes conclusiones al respecto:

» En funcidn del aire total aplicado en cada ensayo el indice de deposicion ira variando. De
esta manera se observa como en el caso de aplicar 160 I/min se obtienen mayores cantidades
de deposicion y a medida que este aumenta hasta alcanzar los 240 I/min esas tasas de
deposicion disminuiran.

» La mayor cantidad de depositado se produce en el ensayo 30/70 de retama con 160 I/min de
aire total, produciéndose una cantidad de 3,08 g/mzh.

» El Ulex por lo general mantiene unos niveles bajos de deposicién con las distintas
configuraciones de aire, siendo apenas inexistente con 240 I/min de aire total.

» Por parte del adherido, en el caso del Ulex se observa una tendencia al aumento de masa
adherida a medida que aumenta la cantidad de aire, llegando a alcanzar la posicion mas alta
de la gréfica con 10,22 g/mh en el ensayo de 240 I/min.

» Laretama por su parte posee su nivel mas alto en el ensayo de 160 I/min, y luego no consigue
estabilizarse del todo ya que disminuye y vuelve a aumentar en los ensayos posteriores.

» El pellet de referencia, la madera, como se puede inferir de la grafica posee bajos niveles de
adherido llegando como maximo a 4,25 g/mzh en comparacién con el resto de pellets.

6.2.6 Slagging y cenizas

Como se ha comentado con anterioridad, ya sea al inicio o final del ensayo hay que llevar a cabo un
proceso de limpieza donde se retiran las cenizas y slaggings (escorias) formadas. A la hora de analizar
estos elementos formados por sinterizacion, proceso por el que se produce la unién entre atomos al
someter el pellet a altas temperaturas durante tiempos prolongados, se dispondran dos gréaficas en las
que se muestran las masas tanto de ceniza como slagging en funcion del aire total empleado antes de
pasar por la mufla.
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Figura 6-17 Masa total de slagging y ceniza en funcién del combustible empleado

A raiz de esta grafica (Figura 6-17) se puede observar lo siguiente:

» Se puede apreciar como en lo que a produccién de slaggings se refiere, Gnicamente el pellet
Ulex posee una cifra significativa con relacion al resto de combustibles. Este consigue
generar una cantidad méxima de 85,82 g con un caudal total de aire de 200 I/min.

» El resto de combustibles apenas generan slaggings, por lo que se puede concluir que se ha
obtenido el resultado esperado.

» En el caso de la ceniza, si se aprecia la generacion de la misma en todos los ensayos, si bien
es cierto que la mayor cantidad se produce en el ensayo de kiwi con 200 I/min de caudal de
aire, alcanzando un nivel de 92,89 g. También es preciso sefialar la obtencion de los niveles
mas bajos de ceniza sobre los combustibles no convencionales, tanto el Ulex como la retama
presentan niveles de entre 21-44 g, cerca de los obtenidos por la madera 24 g.

» Por lo que en definitiva se puede decir que a la hora de seleccionar una opcién viable en
cuanto a pellets no comerciales se podria emplear en primer lugar la retama ya que en
cuestion de slaggings son inexistentes y en referencia a la ceniza se encuentra dentro de un
rango de valores muy préximo a la madera.
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7 CONCLUSIONESY
LINEAS FUTURAS

7.1 Conclusiones

En funcion de los datos obtenidos en los diferentes ensayos y tras haber sido analizados, se pueden
desarrollar una serie conclusiones que se veran expuestas a continuacion:

» En primer lugar, se puede decir que se ha conseguido una estabilidad tantos en términos
térmicos como de emisivos de la planta, independientemente del combustible empleado. Se
ha observado una evolucion continua de la temperatura tanto en el agua de entrada y salida
del sistema de refrigeracion como en la mediada por los termopares. Esto lleva a la
conclusion de que la planta experimental no posee a priori ninguna deficiencia, asi como que
los combustibles empleados poseen una caracterizacion (3.1.3) que permite llevar a cabo los
ensayos con un correcto funcionamiento de la instalacion.

» Acentuandonos en el tema de las emisiones, se puede concluir que la mayor parte del carbono
producido es empleado en la formacion de CO: y no en CO, lo que proporciona una situacion
gue se aproxima a la de combustion completa. A su vez tras el analisis de los porcentajes de
gases emitidos por cada combustible, es preciso sefialar que tnicamente el pellet Ulex podria
usarse en sustitucion de la madera convencional. Esto es asi debido a los altos niveles de
emision que presentan el resto de pellets, siendo el Ulex el menos emisivo, aunque siempre
detrés de la madera.

» En cuanto a un aspecto negativo se podria resaltar la gran acumulacion de ceniza en la rejilla
del quemador tras la realizacion de un ensayo. Esta ceniza lleva asociada escorias (slaggings)
que provocan el ensuciamiento de la planta, pudiendo dar lugar a fallos en la misma. La
ceniza y slagging se acumulan en la parte del quemador, teniendo que llevar a cabo
laboriosos procesos de limpieza (5.2.2) después de cada ensayo. Sobre todo, resaltar las
grandes concentraciones de salggings presentes en el ensayo con pellet Ulex. Si se desease
obtener una alternativa viable de la madera, tanto el Ulex como la retama podrian serlo,
aunque cabe destacar que generan aproximadamente el doble de cenizas que esta, un 44 %
frente a un 24 % de la madera.

» Analizando el ensuciamiento se concluye la existencia de una mayor influencia de la masa
de adherido que la de depositado para los pellets no comerciales. Esto puede ser debido a la
duracion del ensayo, ya que comienza formandose la masa adherida sobre la superficie del
tubo intercambiador, y hasta que no esta formada por completo, no comienzan a depositarse

las particulas. Si se quisiera obtener una alternativa al pellet de madera, ninguno de los
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expuestos podria hacerlo debido a sus altas masas de ensuciamiento, inicamente el Ulex se
acercaria a los niveles de la madera en cuestion de masa depositada.

Otro aspecto a concluir dentro del anélisis del fouling - depositado, viene presentado por la
utilizacion de distintos caudales de aire total, viendo como para los combustibles en cuestion,
a medida que se aumenta el nivel de aire disminuyen las masas de deposicion. Presentando
en este caso los niveles mas bajos en el ensayo de 240 I/min.

7.2 Lineas futuras

A lo largo de este trabajo de fin de grado van surgiendo nuevas problematicas y posibles mejoras,
que dado la amplitud del trabajo no pueden ser analizadas con detalles por lo tanto se proponen para
trabajos futuros.

» En lalinea de lo que se ha comentado en una de las conclusiones, la ceniza depositada sobre
el tubo no es la definitiva debido a que la Gnica que se completa, siendo esta la primera en
hacerlo, es la de adherido. De ahi que una propuesta sea la implementacion de un ensayo de
mayor duracion en el que se consiga depositar toda la ceniza y se pueda llevar a cabo un
analisis comprobando si existe un valor limite de este tipo de ceniza.

» Se plantea para futuros proyectos la utilizacion de un abanico mas amplio de nuevos
combustibles, asi como de pardmetros nuevos como la energia térmica generada en cada
ensayo. De esta manera se podria avanzar en la basqueda de combustibles que sean capaces
de obtener unos resultados similares a la madera, tales que permitan su uso en calderas
convencionales.

» En cuanto a la composicién de los combustibles empleados, una manera de mejorar la
combustion de los mismos y de esta manera minimizar las emisiones, puede ser el uso de
aditivos. Estos le proporcionaria al pellet utilizado unas nuevas propiedades que mejoran sus
caracteristicas y de esta manera los resultados en un proceso de combustion.

» En relacion a la planta experimental se podrian implementar algunas mejoras como la
instalacién de un sistema de aspiracion a la altura del quemador. El cual, tras la retirada de
las cenizas y escorias de mayor tamafio, se active y consiga eliminar todas las particulas
restantes. De esta manera se aseguraria tener un espacio libre de impurezas para llevar a cabo
una combustién eficiente. Asi mismo se ahorraria tiempo en la utilizacion de instrumentos
mas rudimentarios como aspiradoras convencionales para dicha limpieza.
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