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RESUMEN

En el presente TFG, se han realizado ensayos de combustion con ocho
muestras de pélets diferentes en una instalacion térmica con una caldera
Solarfocus de 30kW. La finalidad es establecer una relacion entre el tipo de
pélet y la combustion desde el punto de vista de la eficiencia energética y las
emisiones contaminantes.

Experimentalmente, se examina la evolucion de algunos parametros de la
caldera, como la temperatura de los humos o el coeficiente de aire. Esto
permite establecer el periodo estacionario de la combustion y detectar los
problemas asociados a inquemados y escorias.

El estudio teérico de la combustion posibilita conocer la eficiencia del proceso
desarrollado. Respecto las emisiones, fueron determinadas por un analizador
de humos.

Los resultados arrojaron una eficiencia superior al 74% en todos los ensayos,
no obstante, dos muestras sobrepasaron los limites de emision de NOx y, en
tres, las escorias impedian la correcta combustion.
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Abstract

In this degree final project, combustion tests with eight different samples of
pellets have been carried out in a heating system with a Solarfocus boiler of
30kW. The aim is to establish a relationship between the type of pellet and
the combustion from the point of view of energy efficiency and emissions.

Experimentally, the evolution of some parameters of the boiler is examined, as
the fumes temperature or the air coefficient. This allows to set the stationary
period of the combustion and to detect the problems associated with the
unburned residues and slags.

The theoretical study of combustion facilitated to know the efficiency of the
process developed. Regarding emissions, they were determined by a gas
analyzer.

The results showed efficiencies greater than 74% in all tests. Nevertheless,
two samples exceeded the emission limit of NOx, and in three, the slags did
not allow a correct combustion.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

1.1.1. INTRODUCCION

La situacion energética actual, ha propiciado el desarrollo de nuevas politicas
energéticas para alcanzar escenarios sostenibles, caracterizados por la
diversificacion y la eficiencia.

Las estrategias emprendidas estan orientadas a la reduccion del consumo de
energia y del impacto ambiental que implica, principalmente por el empleo de
los combustibles fosiles.

Asi, la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de
abril de 2009, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables, marca los propositos de la politica energética comunitaria y
establece los objetivos que deberan cumplir los Estados miembros en los
proximos anos.

Para Espana, estos objetivos se concretan en que las energias renovables
representen un 20% del consumo final bruto de energia, con un porcentaje en
el transporte del 10%, en el ano 2020. [1!

Con motivo de la anterior Directiva y en vista del cumplimiento de sus
objetivos vinculantes, el Estado espanol remitié a la Comision Europea, CE, el
Plan de Accion Nacional de Energias Renovables 12, PANER, en el ano 2010.

Posteriormente, el Consejo de Ministros celebrado el 11 de noviembre de
2011 aprobd el Plan de Energias Renovables 8] 2011-2020 (PER 2011-
2020), elaborado por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE). Este Plan establece un conjunto de medidas a desarrollar por el
Gobierno para lograr los objetivos fijados en la Directiva 2009/28/CE, a partir
de unos escenarios técnicos, econdémicos y energéticos. 4]
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1.1.2. ESCENARIO ENERGETICO

La politica energética en Espana ha avanzado de manera armonizada con los
paises europeos. [2]

Uno de los retos fijados en Espana es dar respuesta a la elevada dependencia
energética que histéricamente ha caracterizado el sector.

Segun datos del Ministerio de Industria, Energia y Turismo, MINETUR, en el
pasado ano 2013, el grado de autoabastecimiento de energia primaria fue
del 27.9%, es decir, la dependencia energética se situé en el 72.1 %.

Como muestra el Grafico 1.1, el petrdleo representa el 43.55% del consumo
de energia primarias, seguido del gas natural, con un 21.46%, y la energia
nuclear con un 12.16%.

Consumo de energia primaria 2013

® Nuclear

= Carbon
Petroleo

43.55% 14.16% = Gas Natural

® Hidraulica

m Edlica y Solar

= Biomasa y Residuos

8.66%

Grafico 1.1 Consumo de energia primaria en el ano 2013. 5]

Teniendo en cuenta la falta de recursos energéticos foésiles en Espana, las
energias renovables son la Unica alternativa para un autoabastecimiento
energético sostenible.

En los Ultimos anos, el descenso del consumo energético ha implicado un
aumento de la contribucion de las energias renovables y la disminucion de la
dependencia.

Las energias renovables evitaron, en 2012, la importacion de 13.480.857
toneladas equivalentes de petréleo, lo que supuso un ahorro econémico
equivalente a 2.429 millones de euros, Grafico 1.2.
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Grafico 1.2 Evolucion de la sustitucion de importaciones de combustibles
fosiles (toneladas equivalentes de petroéleo). 4]

En cuanto a la produccidon de energia primaria, en el pasado ejercicio, 2013,
las energias renovables representaron el 49.91% de la produccion primaria
total, Grafico 1.3.

Produccion energia primaria 2013

H Nuclear
m Carboén
= Petréleo

49.91% ® Gas Natural

43.80%

m Hidraulica

B Eblica y Solar

m Biomasa y Residuos

Grafico 1.3 Produccion de energia primaria del afio 2013. [5]
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En el ano 2012, la aportacion de las energias renovables llegd al 1% del
Producto Interior Bruto, PIB, ingresando 10.563 millones de euros. Las
energias renovables son contribuidoras fiscales y mejoran nuestra balanza
comercial. [4

En ambito medioambiental, también juegan a favor de la reduccion de los
gases de efecto invernadero. Sus emisiones de CO2 se consideran neutras,
por lo que, el remplazo de las energias fosiles por las energias renovables
supone un ahorro econémico al dejar de pagar derechos de emision.

El Grafico 1.4 expone las toneladas de CO2 evitadas en los Ultimos anos, y el
ahorro que conllevé. Como senala, en el ano 2012 se dejaron de emitir
36.745.548 toneladas de CO2, ahorrando 270,8 millones de euros.

® Emisiones CO, evitadas
(toneladas de CO, 36,745,548
equivalentes) 33,452,671
32,287,190
Ahorro econdémico
(millones de €) 28,569,602
23,649,572
22,565,184
19,374
18,899,730 9,374,506
< ol &
S Q ~ N
O o O (o))
(o9} < < A
L0 B < 0
& 2 2
~ N
N
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Gréfico 1.4 Toneladas de CO; evitadas. 4

Igualmente, con su empleo se evitan la emision de otros gases altamente
contaminantes a la atmésfera como son el NOx y el SOo.
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1.1.3. LA BIOMASA

La biomasa es una fuente de energia renovable clave en el cumplimiento de
los objetivos energéticos que se han planteado tanto en Europa como en
Espana. (6!

La Junta de Castilla y Ledn, acorde con las directrices marcadas, aprob6 en el
afo 2010, el Plan Regional de Ambito Sectorial de la Bioenergia de Castilla y
Leon, PBCyL, para el fomento del uso de la biomasa, siempre bajo la premisa
de un consumo controlado y sostenible de los recursos naturales.

La biomasa potencia la revitalizacion y el mantenimiento de actividades
agricolas y forestales, generando nuevos empleos y convirtiéndose en una
herramienta para el desarrollo rural. Por otro lado, contribuye a la valorizacion
de residuos, a la reduccion del riego de incendios y al mantenimiento de las
masas forestales.

Con los biocombustibles, la biomasa se presenta como la alternativa mas
realista a corto y medio plazo para alcanzar el 10% de energias renovables en
el transporte fijado como objetivo para 2020.

Dentro de las energias renovables térmicas, el PER 2011/2020 atribuye a la
biomasa 4653 ktep de los 5357 ktep fijados como objetivo final, y es que la
capacidad que dispone para la generacion de calor, hace de ella una opcion
rentable y eficaz, ya sea para su aplicacion en usos residenciales
(fundamentalmente calefaccion y agua caliente sanitaria) o como parte de
procesos industriales.

No obstante, el desarrollo en las aplicaciones térmicas es menor que el
previsto. Las razones se encuentran en los altos costos de inversion de los
equipos térmicos, en la incertidumbre en el suministro, en el mantenimiento
que requieren estas instalaciones y en la falta de incentivos.

En el sector doméstico, cada vez adquiere una mayor presencia. Asi lo
demuestra el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios [7], RITE,
qgue en la ultima modificacion del 13 de abril del 2013 incluye y amplia
aspectos para la regulacion de las instalaciones de biomasa.

Mientras, en el sector industrial, la utilizacion térmica de esta practicamente
reducida al autoconsumo de los residuos propios de algunas industrias.!6]

Por otro lado, actividades complementarias a la actividad principal del sector
térmico, como son la recogida, movilizacion de las biomasas y la densificacion
de los recursos, suponen mas de un tercio de la contribucion de la biomasa
térmica al PIB.[4]
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1.1.4. LOS PELETS

El hecho de que las diferentes biomasas puedan ser utilizadas sin problemas
en multiples tecnologias de conversion energética, amplia sus campos de
actuacion y adquiere mayores garantias en cuanto a su consolidacion en los
mercados.

Para que esto sea posible, es necesario homogeneizar las caracteristicas y
este propodsito se alcanza, por ejemplo, con la peletizacion del recurso.

Los pélets es un combustible eficiente, limpio, que no presenta riesgos de
explosion ni es toxico. Sus procesos de transporte, llenado del depésito y
combustion estan totalmente automatizados. Gracias a su alta densidad,
precisan menores espacios de almacenamiento para una misma autonomia.

Disponen de utilidad tanto en el sector industrial como en el térmico. En el
primer caso, es empleado en centrales de generacion eléctrica, mientras que
en el segundo, la aplicacion es principalmente el abastecimiento residencial.

Hace dos anos se preveia que el consumo del pélet industrial se dispararia;
por el contrario, el pélet para uso térmico es el que adquiere protagonismo en
Europa actualmente. 8]

Espana dispone de un gran potencial para su produccion. Segun datos del
European Pellet Council, EPC, la produccion de pélets en el afno 2012 fue de
250.000 toneladas. Sin embargo, el volumen de produccion no llegd al 30%
de su capacidad, situada en 950.000 toneladas para ese mismo ano. [°!

Dentro del panorama nacional, Castilla y Ledn se ha consolidado como lider
en la fabricacion de pélets. Aporta el 20% de la producciéon nacional con siete
plantas que pueden alcanzar las 160.000 toneladas al ano. Mas de la mitad
del producto regional procede de Burgos, que se sitia como la primera
provincia de Espana, con 90.000 toneladas al ano. [10]

De nuevo, datos aportados por el EPC indicaron que, con fines térmicos, en
Espana se consumieron 175.000 toneladas en al ano 2012, ascendiendo
hasta las 200.000 en 2013. El nimero de calderas instaladas en el pasado
ano fue de 16064 presentando un incremento casi del 20% respecto del ano
anterior. [9! Por tanto, estos resultados muestran la tendencia positiva en la
que se encuentra esta industria.
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1.2 JUSTIFICACION

En el contexto internacional, europeo, nacional y regional se apuesta por la
biomasa como una energia con gran potencial, lo que justifica su inclusion en
las investigaciones y estudios que se llevan a cabo sobre el desarrollo de
nuevas alternativas energéticas. [11]

En esa blsqueda de conseguir impulsar las energias renovables, aumentando
la calidad y dando nuevas soluciones que mejoren las aplicaciones existentes,
se encuentra Cenit Solar, empresa en la que desarrollé mi periodo de
practicas universitarias.

Su departamento I+D+i ha realizado diversos estudios de investigacion
relacionados con la biomasa. 12131 Como ejemplos se prestan los estudios
sobre la viabilidad de la densificacion y del aprovechamiento térmico de
biomasas lignocelulésicas como el cardo o el sarmiento.

Por otra parte, de su experiencia en el sector de la instalacion de sistemas de
calefaccion de biomasa densificada, se reincide en la necesidad de que los
pélets que estén en el mercado cumplan con las normas de calidad para los
qgque se ha ensayado y certificado la tecnologia desarrollada. Esto tiene
especial importancia en los equipos de pequeno y mediano tamano como son
los utilizados en el sector doméstico.

En ese aspecto se justifica el presente trabajo. Alcanzar las prestaciones de
eficiencia y en emisiones sera clave para convencer a un mercado, que en
Espana, alin se encuentra en fase de desarrollo.
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1.3 OBIJETIVOS

El objetivo general de este Trabajo Fin de Grado con titulo “Analisis y
caracterizacion de la combustion de pélets en una caldera Solarfocus TII30 de
llama invertida” es el estudio de la combustion de ocho muestras de pélets
diferentes en una instalacion de biomasa.

A partir de ahi, se buscara determinar cuales son las muestras que mejor
comportamiento tienen y mejor optimizan las prestaciones de la instalacion
en base a la eficiencia y las emisiones contaminantes producidas.

Para ello, se procedera a:

= Realizar un estudio de los recursos disponibles en Castilla y Le6n, con
el fin de establecer el alcance que podria llegar a tener la produccion
de biomasa densificada en la Comunidad.

= Estudiar los biocombustibles sélidos. Conocer las propiedades fisicas,
guimicas y energéticas que les caracterizan y determinan su idoneidad
para su aplicacion a los procesos energéticos.

= Caracterizar las muestras empleadas.

= Elaborar un estudio de la combustion para la determinacion de la
estequiometria y las emisiones del proceso térmico desarrollado.

= Disenar un protocolo de ensayo para la preparacion de la instalacion,
la realizacion de las combustiones, el control de las variables de la
instalacion y la adquisicion de datos. Todo ello para alcanzar
condiciones homogéneas y estacionarias en toda la experimentacion.

= Realizar analisis de los productos de cada combustion con el fin de
cuantificar las emisiones producidas.

= Recopilar los datos experimentales de las variables controladas.

= Analizar el desarrollo de las combustiones. En caso de haber
incidentes durante las mismas, realizar una busqueda de los motivos
inmediatos.

= Analizar las emisiones producidas y la eficiencia alcanzada para cada
uno de los ensayos.

=  Concluir, en base a los analisis realizados, qué muestras se han
mostrado como las mas 6ptimas para el trabajo en la instalacion.
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CAPITULO 2
POTENCIAL DE BIOMASA EN CASTILLA Y LEON

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se establece la definicién de biomasa y se aplica una
clasificacion de la misma, debido a la gran diversidad existente en la
procedencia de estos materiales.

A su vez, se realiza una valorizacion del potencial previsible para los futuros
anos de cada uno de los tipos senalados en el territorio de Castilla y Ledn.
Esta es una labor ardua para la cual es preciso el empleo de metologias
asociadas a estos fines como el programa WISDOM [14],

Por altimo, se recogen los potenciales de biomasa energética que la Junta de
Castilla y Ledn expuso en el Plan de la Bioenergia de Castilla y Ledn, PBCyL.[15]

2.2  DEFINICION DE BIOMASA

Existen diferentes y variadas definiciones y clasificaciones para los conceptos
de biomasa, biocombustible y bioenergia, tanto en la literatura nacional como
internacional.

En el presente, se ha optado por la definicion establecida en la Unified
Bioenergy Terminology, UBET, por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura, FAO, y el Comité Europeo de
Estandarizacion, CEN, segun los cuales:

La biomasa es el material de origen biologico, excepto el procedente de
formaciones geoldgicas y que se ha fosilizado.

El biocombustible es el combustible elaborado directa o indirectamente a
partir de biomasa.

La bioenergia es la energia de los biocombustibles.

Por tanto, se identifica la biomasa con el recurso natural revalorizado,
mientras que el biocombustible es el material del que se extrae directamente
la energia. La diferencia entre biomasa y biocombustible es a veces muy
difusa al poder emplearse algunos recursos naturales directamente como
combustible sin requerir un significativo grado de transformacion previo. Es el
caso de la lena, cascaras de frutos secos, paja o lejias negras.
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2.3  CLASIFICACION DE LA BIOMASA

Son muchos los materiales de origen organico admisibles en la definicion de
biomasa, por consiguiente, es preciso realizar una clasificacion adecuada. En
ese sentido, el PBCyL agrupa todos los tipos de biomasa en seis grandes
bloques: biomasa forestal, biomasa agricola, biomasa ganadera, biomasa
industrial, biomasa urbana y biomasa acuatica.

Asi acorde al origen, la biomasa se clasifica como sigue:

Tabla 2.1: Biomasa forestal.

BIOMASA FORESTAL

Restos de tratamientos silvicolas

Fraccion lenosa Restos de aprovechamiento por el sistema tradicional

Copas aprovechadas de forma integrada

» Coniferas
Fraccidon maderable

Frondosas

Tabla 2.2: Biomasa agricola.

BIOMASA AGRICOLA

Herbaceo de regadio

Cultivo energético Herbaceo de secano

Lenoso

Resto agricola herbaceo de regadio

Resto agricola Resto herbaceo de secano

Resto agricola lenoso

Tabla 2.3: Biomasa ganadera.

BIOMASA GANADERA

Estiércol vacuno

Purin

Gallinaza

Tabla 2.4: Biomasa industrial.

BIOMASA INDUSTRIAL

Subproducto de la madera

Industria de la

Corteza
madera _
Legia negra
) Residuo y subproducto de origen vegetal
Industria

agroalimentaria Subproducto animal

Lodo de EDAR industrial

10
CAPITULO 2: Potencial de biomasa en Castilla y Ledn




Tabla 2.5: Biomasa urbana.

BIOMASA URBANA

Fraccion organica de residuos urbanos

Aceite vegetal usado

Lodo de EDAR urbanas

Residuos de envases de madera

Residuo de construccion y demolicion
Madera recuperada

Madera de podas en calles, parques y jardines

Residuo voluminoso de madera

Tabla 2.6: Biomasa acuatica.

BIOMASA ACUATICA

Alga

Fitoplancton

A su vez, el PBCyL establece una clasificacion para los biocombustibles segin

su estado:

Tabla 2.7: Biocombustibles sélidos.

BIOCOMBUSTIBLES SOLIDOS

Lena

Grado de transformacion bajo Paja

Fruto o similar

Cascara o similar

Astilla

Grado de transformacion medio Hebra

Paca

Harina

Pélet

Grado de transformacion alto Brigueta

Carbon vegetal

Otros

Tabla 2.8: Biocombustibles liquidos.

BIOCOMBUSTIBLES LIQUIDOS

Sin transformacion industrial

Aceite vegetal puro

bioenergética per se Legia negra
Producto principal de una Biodiesel
transformacion industrial Bioetanol
bioenergética Biometanol
Bio-EFBE

Subproducto de una transformacién | Bio-DME

industrial bioenergética

Otros carburantes sintéticos

Liquido pirolenoso

Otros
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Tabla 2.9: Biocombustibles gaseosos.

BIOCOMBUSTIBLES GASEOSOS

Gas de vertedero

Digestion anaerobia Gas de tratamiento biolégico

Gas de tratamiento termoquimico

Otros procesos Biohidrégeno

Otros gases sintéticos

Otros

La FAO propuso en 2004 otra forma de clasificacion tanto para la biomasa
como para los biocombustibles en funcion de la naturaleza basica de cada
material. Siguiendo dichos criterios, en las Tablas 2.10 y 2.11, la UBET
establece:

Tabla 2.10: Tipos de biomasa UBET.

TIPOS DE BIOMASA
Woody biomass (biomasa lenosa)
Herbaceous biomass (biomasa herbacea)
Biomass from fruits and seeds (biomasa de frutos y semillas)
Others/mixtures (otros/mezclas)

Tabla 2.11: Tipos de biocombustibles UBET.

TIPOS DE BIOCOMBUSTIBLE

Woodfuels (Biocombustibles lenosos)
Agrofuels (Agrocombustibles)
Municipal by-products (Subproductos municipales)
Others/mixtures (otros/mezclas)

2.4  DISPONIBILIDAD DE BIOMASA EN CASTILLA Y LEON

El conocimiento de los recursos disponibles o previsiblemente disponibles es
basico para el desarrollo de una actividad industrial. Conocer la potencialidad
de la biomasa incentivara la inversion en tecnologias y proyectos
empresariales que den un salto en el progreso de esta fuente renovable. No
obstante, la dificultad de esta tarea, debida a la extension de la biomasa y del
territorio, conlleva la obtencion de informaciones muy diversas y poco
precisas. Por tanto, sera necesario realizar analisis de escenarios geograficos
localizados para aumentar la exactitud de los resultados.

En dicho afan, en 2007, la Junta de Castilla y Le6n, JCyL, realizd una
planificacion de los recursos bioenergéticos de la region con el denominado
Plan de la Bioenergia de Castilla 'y Leén, PBCyL.

12
CAPITULO 2: Potencial de biomasa en Castilla y Ledn




Para alcanzar informaciones fiables y poder elaborar estrategias energéticas
a largo plazo, la JCyL solicitd asistencia técnica a la FAO. Este organismo
proporciond el programa WISDOM (Metodologia de Mapeo de Oferta vy
Demanda Integrada de Dendrocombustibles), el cual desarrolld junto con la
Universidad Nacional de México.

La metodologia aplicada con dicho programa permite identificar, cuantificar y
localizar la produccion y el consumo de biocombustibles y otros eventuales
recursos de biomasa aun no utilizados, dentro de un area geografica
especifica. Esta basada en Sistemas de Informacion Geografica (SIG), que
ofrecen nuevas posibilidades de combinar o integrar informacion estadistica y
espacial sobre la produccion (oferta) y el consumo (demanda) de
combustibles lenosos (lena, carbon vegetal y otros dendrocombustibles).

La colaboracion de la FAO, la JCyL y CESEFORI[1€! en el proyecto, destaco la
importancia que tiene la dendroenergia (ya sea como lena, carbén vegetal o
subproductos agroindustriales) para la produccion de energia (térmica y
eléctrica) en el sector residencial, comercial e industrial en Castilla y Ledn.
Ademas, los resultados mostraron que existe margen para un importante
desarrollo de la bioenergia pero que este necesita compatibilizarse con el
funcionamiento de la industria existente.

En el PBCyL se recopilaron los resultados alcanzados de las previsiones de
biomasa para los proximos anos.

A continuacion, se presenta la situacion y estimaciones de los tipos de
biomasa establecidos en Castilla y Le6n que podrian servir como materia
prima para la obtencion de biomasa densificada, la cual es objeto de estudio
en este trabajo.

24.1 BIOMASA FORESTAL

Se entiende por biomasa forestal cualquier vegetal procedente de terrenos
forestales que sea apto para producir energia. Se incluyen arboles completos,
parte de ellos, tocones y matas.

El PBCyL realiza varias clasificaciones: en funcion del proceso de obtencion y
el destino final, establece la biomasa forestal en producto forestal o en
subproducto; en funcion del tamano del recurso, como fraccion maderable o
fraccion lenosa. Ademas, establece diferentes tipologias.

Castilla y Ledn es la Comunidad Autonoma con mayor capital forestal en
Espana. Un 52% del territorio de Castilla y Ledén es forestal y, mas
concretamente, un 32% corresponde a superficie arbolada. [15]
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El PBCyL establece unas previsiones de biomasa forestal potencial de Castilla
y Le6n hasta el 2030, Tabla 2.12, entendiendo por tal el crecimiento anual
total de los montes de Castilla y Leon.

Pero debido a las limitaciones tecnologicas, econdmicas y ambientales, el
aprovechamiento maximo de biomasa forestal sera muy inferior a los valores
de la biomasa potencial estimada. Asi, a su vez establece un escenario mas
realista con la estimacion de la cantidad de biomasa que facilmente puede
ser valorizada en los sucesivos anos, Tabla 2.13 (1) y 2.14 (2).

Tabla 2.12: Previsiones de biomasa forestal potencial. [15]

2015 2020 2025 2030
Volumen maderable
? (10° x m*/afio cc) 186.556 | 199.790 | 211.103 | 222.202
8 : :
S| Material anhidra 244.809 | 261.809 | 276.634 | 291.179
% Biomasa (103x t/ano)
Total i
i eI VEiE 488.934 | 523.618 | 553.267 | 582.357
(103x t/ano)
Crecimiento meglo de3 vo~Iumen maderable 8.740 9.360 9.890 10.410
* (103x m3/ano cc)
S 103x
2 ) - 11.454 12.266 12.961 13.642
o) Material t/ano
2 anhidra ~
o Biomasa ktep/ano 5.200 5.600 5.900 6.200
B potencial
e 103 x
5 Total ) - 22.907 24532 25.921 27.284
B Material t/ano
a Verde ~
ktep/ano 4.600 5.000 5.200 5.500

Tabla 2.13: Previsiones de biomasa forestal facilmente valorizable (1). [15]

2015 2020 2025 2030
Restos de tratamientos
selvicolas e ot ot ot
Restos de aprovechamiento 95 124 123 133
por el sistema tradicional
L3 Copas aprovechables de
32 g forma integrada 380 e -2 529
R 5
© 5 c | Fraccion total 523 | 678 | 673 | 722
Lo o o lenosa
8 o 18
ST S Coniferas 306 | 474 | 632 | 829
o E X
Qo £ 7
@ :E g Frondosas 837 1.025 | 1.135 | 1.223
Total 1.143 | 1.499 | 1.767 | 2.052
TOTAL 1.666 | 2.177 | 2.440 | 2.774
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Tabla 2.14: Previsiones de biomasa forestal facilmente valorizable (2). [15]

2015 | 2020 | 2025 | 2030
Restos de ’Fratamlentos 11 14 14 14
selvicolas
‘U .
= o Restos de aprovechamiento
3 % —_ Fraccion por el sistema tradicional 21 28 28 30
S £ lefosa Copas aprovechables de
T35 8 . 85 111 110 119
< © % forma integrada
s B Total 117 | 153 | 152 | 153
s ®2
ES® Coniferas 121 | 159 | 194 | 230
a ©c
& 82 Fraccion
%o S e maderable Frondosas 117 178 203 223
C O
= Total 257 337 397 452
TOTAL 374 490 549 625

2.4.2 CULTIVOS ENERGETICOS

A partir de la definicion que establecida por la Directiva 2003/30 CE se
entiende por cultivos energéticos aquellos cultivos no alimentarios destinados
a la produccion de energia que se utilizan fundamentalmente en la
produccion de biocarburantes o energia térmica y eléctrica producida a partir
de la biomasa.

Los cultivos energéticos son clasificados por varios criterios; en funcion del
aprovechamiento final del cultivo, se distinguen los cultivos herbaceos, los
oleaginosos, los amilaceos, los oligosacaridos, los lignocelulésicos y los
cultivos lenosos de corta rotacion; segun el caracter tradicional o nuevo del
cultivo.

Con los cultivos energéticos, la produccion de biomasa puede ser planificada
y especializada con criterios exclusivamente energéticos. Igualmente, aportan
mayor seguridad en el suministro del recurso en el tiempo.

Los principales cultivos energéticos en Castilla y Ledn son de oleaginosas
(colza y girasol) o cereales (cebada y trigo) orientados a la elaboracion de
biocarburantes. Por otro lado, los cultivos tradicionales como la remolacha o
la patata son empleados Unicamente para fines alimetarios. En cuanto a los
cultivos lenosos de corta duracion son, salvo alguna excepcion de caracter
experimental, inexistentes en Castilla y Ledn. También existen a nivel
experimental otros cultivos herbaceos, como cardo, pataca, etc.

Las continuas modificaciones en las normativas agricolas comunitarias,
reforma del PAC, modificacion de los mecanismos de pago, la poca
adaptacion de algunos de los cultivos a las condiciones edafoclimaticas de la
region, la falta de tradicion y el desconocimiento de los nuevos cultivos por
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parte de los agricultores, la competencia del mercado alimentario y sobre
todo la baja rentabilidad de los cultivos hacen que estos no tenga el
desarrollo previsto.

Han sido tan variables las superficies de cultivo en los Ultimos anos que las
estimaciones basadas en tendencias no pueden aplicarse de una forma
fiable. Aun asi, el PBCyL presenta una estimacion facilmente valorizable de
las superficies y de la produccion de energia hasta el ano 2030, Tabla 2.15,
en base a la produccion potencial de anteriores anos, entendiendo como tal,
la que podria aportar la superficie agricola de Castilla y Leon.

Tabla 2.15: Previsiones de cultivos energéticos herbaceos facilmente

valorizables en Castilla y Ledn. [15]

Origen de la produccién 2015 2020 2025 2030
Superficie secano potencial
(barbecho incluido) 2.897.347
o) f2
RIS 11% 15% 16% 17%
valorizable
o Superficie de 318.708 | 434.802 | 483576 | 492.549
<z( secano(ha)
O —
W | Faciimente PrOdUC(Ct'/Oa”ﬁgg‘ verde | 748064 | 1.021.315 | 1.089.402 | 1.157.490
valorizable
Produccion anhidra | g59 599 | ggg544 | 947.780 | 1.007.016
(t/ano)
E. primaria alnhldra 261 356 379 403
(ktep/ano)
Superficie regadio potencial (ha) 510.000
o) fo
OIS 4,5% 8% 9% 11%
valorizable
o Superficie de
RS, p 22.950 40.800 45.900 56.100
9( regadio(ha)
(D .
WD | Facilmente Produccion en 114.750 | 204.000 | 229.500 | 280.500
. verde(t/ano)
valorizable
Produccion anhidra | g9 33 | 177480 | 199.665 | 244.035
(t/ano)
E. primaria anhidra
Ty 40 71 80 98
Superficie (ha) 341.658 475.402 509.476 548.649
TOTAL Produccion (t/ano) 751.431 | 1.066.024 | 1.147.445 | 1.251.051
E. primaria zinhldra 301 426 459 501
(ktep/ano)
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2.4.3 RESTOS AGRICOLAS

Quedan englobados en esta categoria los residuos agricolas procedentes de
cultivos herbaceos como la paja del cereal, los canotes de maiz, etc., como
los precedentes de cultivos lenosos como la vid, los frutales, el olivo.

Los potenciales energéticos vienen definidos por los de los cultivos de los que
proceden. La estimacion potencial realizada por el PBCvL se muestra en las
Tablas 2.16 (1) y 2.17 (2).

Tabla 2.16: Previsiones de restos agricolas en Castilla y Leon (1). [15]

2015 | 2020 | 2025 | 2030
Superficie (ha) 2.069.883
t/hay ano, en verde 2
Potenc.ial t/ano, en verde 4.139.766
potencial
t/ano, anhidras 3.642.994
(@) E. primaria anhidra
<<ZS (ktep/ano) Aage
% Resto§ facilmente 9 12 13 13
» valorizables (%)
o
& | Produccion t/ano, en verde 372.579 | 496.772 | 538.170 | 538.170
'S | facilmente
& | valorizable t/afo, anhidra 327.869 | 437.159 | 473.589 | 473.589
o
el 131.1 | 1749 | 189.4 | 189.4
(ktep/ano
Barbecho (prodUCC|on~potenC|aI cereales- 300.000
ha/ano
Produccion potencial en verde (t/ano) 600.000
Energia primaria anhidra (ktep/ano) 240
Superficie (ha) 510.000
t/hay ano, en verde 6.75
o Potenc_ial t/ano, en verde 3.442.500
= potencial
5 t/afo, anhidras 2.857.275
Ll
o - - -
P E. primaria qnhldra 1.058
8 (ktep/ano)
o Restos facilmente
<
E valorizables (%) ° 12 13
L
I | Produccion t/ano, en verde 309.825 | 413.100 | 447.525 | 447.525
facilmente
valorizable t/ano, anhidra 257.155 | 342.873 | 371.446 | 171.437
E. primaria aﬁnhldra 103 137 149 69
(ktep/ano
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Tabla 2.17: Previsiones de restos agricolas en Castilla y Leon (2). [15]

2015 2020 2025 2030
Superficie (ha) 85.943
t/hay ano, en 58
_ verde
Potenc!al t/ano, en verde 240.640
potencial
* t/ano, anhidras 214.856
8 E. primaria a~nh|dra 86
= (ktep/ano)
- Restos facilmente
-
valorizables (%) 6 8 10 11
Produccion t/afio, en verde 14.438 19.251 24.064 26.470
facilmente
valorizable t/ano, anhidra 12.891 17.188 21.486 23.634
E. primaria a~nh|dra 5.9 6.9 3.6 9.5
(ktep/ano
Total facilmente | {/57i0, enverde | 1.296.842 | 1.529.123 | 1.609.759 | 1.612.165
valorizable . . .
(incluido E. primaria a~nh|dra 519 612 644 645
barbecho) (ktep/ano)
Total facilmente t/ano, en verde 696.842 929.123 | 1.009.759 | 1.021.155
valorizable ; : :
) E. primaria anhidra
(sin barbecho) (ktep/afio) 279 372 404 405

244 RESTOS DE LA INDUSTRIA DE LA MADERA

Esta biomasa recoge los residuos y subproductos que se generan en el
desarrollo de la actividad de la industria de la madera y que pueden ser
valorizados energéticamente. EI PBCyL incluye también los rollos de madera
importada y reciclada, destinada a esta industria y de la cual, parte puede ser
derivada a revalorizacion energética.

El origen de estos restos puede ser la industria de primera transformacion
(aserraderos, industria del desenrollo y fabricas de tableros,...), de la industria
de la pasta de papel (legias negras) o también la industria de segunda
transformacion (industria de carpinteria y ebanisteria). Esta ultima no
adquiere mayor relevancia respecto a la primera debido a la existencia de
barnices, colas y otras sustancias comunes en sus restos.

En el PBCyL se hace una estimacion hasta el ano 2030 con unas hip6tesis de
crecimiento del sector maderero, aumento de las cortas en los montes de
Castilla y Ledn y una reduccion de importaciones tanto de madera en rollo
como de madera reciclada. Las estimaciones previstas podran ser
significativamente mayores con las previsiones de ayudas del PAC, la Politica
Agraria Comun.
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La Tabla 2.18 muestra las previsiones de produccion facilmente valorizable
de los restos de la industria de la madera en Castilla y Leon.

Tabla 2.18: Previsiones de restos produccion facilmente valorizable de los
restos de la industria de la madera en Castilla y Ledn. [13]

2015 2020 2025 2030
t/ano anhidro 195.000 | 303.000 | 345.000 | 390.000
3' o HESTOE t/ano humedad en
= Q MADERA (SIN origen 273.000 | 424.000 | 483.000 | 546.000
% o CORTEZA) g
=z "2 Ktep/ano anhidro 88 136 155 175
32
g ; t/ano anhidro 64.000 89.000 93.000 | 115.000
< + =
5 2 CORTEzA | Vahohumedaden 1,55 005 | 169,000 | 177.00 | 218.000
%N origen
ZE
=5 Ktep/afio anhidro 31 42 45 55
F o
w4
2 8 t/ano anhidro 259.000 | 392.000 | 438.000 | 505.000
o k=
x & TOTAL t/afo humedad en
% & | SUBPRODUCTOS origen 395.000 | 593.000 | 660.000 | 764.000
)]
Ktep/ano anhidro 119 178 200 230
t/ano anhidro 21.000 25.000 30.000 34.000
IMPORTACION —
o MADERAEN | Vanohumedaden | 41 000 | 50.000 | 59.000 | 68.000
CZ> ROLLO &
g Ktep/afo anhidro 9 11 13 15
-4
o
$ t/ano anhidro 64.000 91.000 | 116.000 | 148.000
<
o —
= MADERA t/ano humedad en
o RECICLADA origen 71.000 102.000 | 130.000 | 166.000
Ktep/ano anhidro 28 41 52 67
t/ano anhidro 344.000 | 508.000 | 584.000 | 687.000
-
g t/ano humedad en origen 507.000 | 745.000 | 849.000 | 998.000
'_
Ktep/aho anhidro 156 230 265 312
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245 BIOMASA DE ORIGEN URBANO Y DE OTRAS INDUSTRIAS

Constituye la biomasa de origen urbano todos aquellos residuos catalogados
como urbanos y que por su contenido organico pueden ser valorizables
energéticamente. También abarca los residuos industriales no peligrosos,
biodegradables no procedentes de la industria de la madera ni de la
agroalimentaria (p.ej. lodos de plantas depuradoras, madera de construccion
y demolicion y residuos de envases de madera)

Entre la gran diversidad considerada, pueden verse agrupados los residuos de
envases de madera, madera procedente de construccion y demolicion, restos
de poday jardineria urbanos y residuos voluminosos de madera.

La Tabla 2.19 recoge las estimaciones de las previsiones facilmente
valorizables que realiza el PBCyL para el grupo anteriormente definido.

Tabla 2.19: Previsiones de produccion facilmente valorizable de madera de
residuos de construccion y demolicion y residuos de parques y jardines en
Castilla y Ledn. [15]

2015 | 2020 | 2025 | 2030
o & Obras t/afo | 80.000 | 90.000 100.000
-06 .
Q5 Prof'“tc‘l"o” t/afio | 76.000 | 85.500 95.000
2 E ot Total anhidro
‘n O Ktep/ano | 31,9 35,9 39,9
D >
85 Obras t/afo | 56.000 | 90.000 100.000
& § Produccion
8 5 | facilmente t/ano 53.200 | 85.500 95.000
o @ . .
s S valorizable | Total anhidro
o Ktep/ano | 22,3 35,9 39,9
" e t/afo | 25.511 | 26.021 | 26.541 | 27.072
o humeda
% Produccion n
2 " Materia t/afo | 17.857 | 18.215 | 18.579 | 18.950
2 anhidra | yep/afio | 7,9 8,1 8,2 8,4
3 Materi
a h,a eréa t/afio | 19.133 | 19.516 | 19.906 | 20.304
é’ Produccion SIEeE
S facilmente . t/afio | 13.005 | 13.265 | 13.934 | 14.213
8 | valorizable Mak;c.ena
= anhidra | \ien/afio | 5,8 5,9 6,2 6,3
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2.4.6

SINTESIS

Finalmente, se exponen en las Tablas 2.20 y 2.21 a modo de resumen global,
una sintesis de la produccion potencial y facilmente valorizable estimada para
los anos 2015 y 2020 en Castilla y Ledn, segln el Plan de la Bioenergia de
Castillay Ledn, PBCyL, de las tipologias abordadas.

Tabla 2.20: Sintesis de la produccion potencial y facilmente valorizable para
2015 en Castillay Leon. [15]

BM POTENCIAL

BM FACILMENTE VALORIZABLE

2015 Recurso en | Superficie Er_wergr'a Recu_rso en Superficie Er_mergl’_a
origen (t/afno)| (ha/ano) (Iftrelg/a;r%a:)) ((,z/r;gsg) (ha/ario) (ﬂgg/zr%i)
_ Fraccion lefiosa 14.000.000 _ 3.157 523.000 | 41.900 117
E g Fracciéon maderable 8.875.000 _ 1.997 1.143.000 | 21.600 257
. TOTAL 22.875.000 | 3.000.000 5.154 1.666.000 | 63.500 374
regadio | 2.550.000 | 510.000 1.020 114.750 22.950 40
@ | Herbaceos
é % secano | 6.827.534 | 2.897.347 2.512 748.964 | 318.708 261
E %0 Lefosos 15.300.000 | 510.000 3.519 127.000 4.200 29
S ® TOTAL 24.677.534 _ 7.051 990.714 | 345.858 330
;C;o ) regadio | 2.550.000 | 510.000 1.058 309.825 | 45.900 103
s » | Herbaceos
[ § ° secano | 4.139.766 | 2.669.883 1.457 372.579 | 186.289 131
é ‘}n%o Lenosos 226.164 92.612 97 11.308 4.631 5
TOTAL 6.915.930 | 3.272.495 2.612 693.712 | 266.820 239
TOTAL 31.593.464 _ 9.663 1.684.426 _ 569
= Industrias de madera 1.590.000 _ 468 507.000 _ 156
% § Industrias agroalimentarias 977.367 _ 115 186.693 _ 22
£ TOTAL 2.567.367 _ 583 693.693 _ 178
o | e, | o0 | | o w0 | [ w
©
g Residuos _pod_as de callesy 25.511 _ 8 19133 _ 6
s jardines
- TOTAL 105.511 _ 40 75.133 _ 28
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Tabla 2.21: Sintesis de la produccion potencial y facilmente valorizable para
2020 en Castillay Leon. [15]

BM POTENCIAL

BM FACILMENTE VALORIZABLE

2020 Recurso en | Superficie [I)Er?sra%rl; Reg?iése%en Superficie pﬁ?:qg;
origen (t/ano)| (ha/ano) (ktep/afio) (t/afio) (ha/ano) (ktep/afio)
_ Fraccion lenosa 15.000.000 _ 3.381 678.000 45.500 153
[¢]
% g Fraccion maderable 9.500.000 _ 2.139 1.499.000 | 28.300 337
Re]
TOTAL 24.500.000 | 3.000.000 5.520 2.177.000 | 73.800 490
regadio | 2.550.000 510.000 1.020 204.000 40.800 71
@ | Herbaceos
§ 8 secano | 6.827.534 | 2.897.347 2.512 1.021.315 | 434.602 355
= O
E=Y)
3 E Lenosos 15.300.000 | 510.000 3.519 200.000 6.700 45
(]
<_g TOTAL 26.677.534 _ 7.051 1.425.315 | 482.102 471
Q
oD regadio | 2.550.000 510.000 1.058 306.000 61.200 102
; * Herbaceos
o D g secano | 4.139.766 | 2.669.883 1.457 471.933 | 280.569 195
.0
& go Lenosos 226.164 92.612 97 18.093 7.409 8
TOTAL 6.915.930 | 3.272.495 2.612 796.026 | 349.178 305
TOTAL 31.593.464 _ 9.663 2.221.341 _ 776
= Industrias de madera 1.869.000 _ 547 745.000 _ 230
g § Industrias agroalimentarias 994.904 _ 117 229.461 _ 27
el
= TOTAL 2.863.904 _ 664 974.461 _ 257
© Madera de residuos 90.000 _ 36 90.000 _ 36
b construccion-demolicion
-cé’ Residuos podas de calles y 26.021 8 19.516 6
; jardines : = ' =
@ TOTAL 116.021 _ 44 109.516 _ 42
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CAPITULO 3
BIOCOMBUSTIBLES SOLIDOS

3.1 INTRODUCCION

La materia prima biomasica tiene a menudo unas caracteristicas poco
favorables para su uso directo como combustible: como la heterogeneidad en
formas y tamanos, la elevada humedad, la baja densidad, etc. (171 Por este
motivo, las tendencias actuales para el aprovechamiento energético de la
biomasa aplican tratamientos que mejoran sus propiedades iniciales
optimizando su utilizacion como combustibles.

La densificaciéon es un modo de producir biocombustibles sélidos, facilmente
transportables, manejables y almacenables, con una calidad comercial
Optima. Los biocombustibles sélidos densificados son las briquetas y los
pélets.

En los ensayos realizados se utilizaron pélets de diversas procedencias, por
este motivo, en el resto de capitulo se amplia el concepto del pélet junto con
su proceso de obtencion y las caracteristicas aplicables.

3.2 PELETS

Segun la UNE EN 14588I[18] el pélet es un biocombustible densificado hecho
de biomasa pulverizada con o sin aditivos, usualmente con forma cilindrica,
longitud aleatoria tipicamente entre 3.15 mm y 40 mm y extremos rotos.

Al aumentar la densidad del material de partida se mejora el almacenaje del
producto y su transporte, abaratandolo.

Los pélets son fabricados principalmente a partir de residuos de la industria
maderera como serrines y virutas, o también a partir de residuos forestales,
agricolas, agroindustriales y de los cultivos energéticos.

El Comité Técnico CEN/TC 33519 de los biocombustibles sélidos distingue
entre dos clases de pélets, segln el origen de su materia prima:

— Pélets de madera: su procedencia se encuentra en la biomasa lenosa
del monte, de una plantacion o de otra madera virgen, en los
subproductos y residuos de la industria del procesado de la madera, o
en la madera usada.

— Pélets no lenosos: son obtenidos de la biomasa herbacea, de la
biomasa de frutos o conjuntos y de mezclas de biomasa.
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El proceso de obtencion de los pélets difiere en funcion de las caracteristicas
del material de origen. Es decir, propiedades como el contenido de humedad,
la distribucion de tamanos de particulas, la densidad,... tienen una gran
influencia en la produccion.

A continuacion, se presentan las principales etapas de la fabricacion de
pélets.

3.2.1. PROCESO DE PELETIZADO

En la mayoria de las ocasiones sera necesario acondicionar los productos
para las posteriores etapas hasta lograr las condiciones necesarias para la
densificacion. La cantidad de etapas dependera de la materia prima, la forma
en que se presente y sus caracteristicas. En esencia, esta fase de
pretratamiento consiste en dotar a la materia prima del tamano vy del
contenido de humedad adecuados.

Los principales procesos aplicados son los siguientes:

A. Recepcion
Se agrupan las materias primas en funcion de los distintos tamanos y
humedades. También son clasificadas segun el tipo de calidad.

B. Fraccionamiento mecanico

En el caso de materia de gran tamano, como residuos forestales y
agricolas obtenidos tras podas, desbroces, etc., sera necesario cortarlos,
descortezarlos y astillarlos para facilitar las operaciones posteriores.

C. Secado

La materia cuyo contenido de humedad sea superior al permitido debera
ser sometida a un proceso de secado. El objetivo son niveles de humedad
entorno al 13 - 15% partiendo de valores de hasta el 50 - 60%.

Existen dos métodos: el secado natural y el secado forzado.

El secado natural esta limitado por las condiciones climaticas del lugar.
Ademas presentan riesgos como la fermentacion, el desarrollo de
bacterias... Para el secado forzado pueden ser empleados sistemas
neumaticos o rotatorios. Los primeros, orientados para residuos de
pequeno tamano y baja humedad, se basan en el arrastre mediante un
flujo térmico que extrae la humedad. Los secadores rotatorios de tipo
tromel se aplican a fracciones gruesas y/o materiales muy humedos. [20]
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D. Molienda y tamizado

Si el material ya hubiese estado seco, tras el astillado, se procederia a
reducir aun mas el tamano de las particulas para optimizar la fabricacion
de los pélets. Se debe llegar a los 3 - 4 mm. Para ello se emplean molinos
de martillo.

En cuanto al tamizado, resulta imprescindible para el aprovechamiento
diferencial de las distintas fracciones granulométricas.

Una vez se dispone de las condiciones adecuadas, se procede a la propia
operacion de peletizado.

E. Peletizado

El principio operativo mas comun se basa en la presion ejercida por una
serie de rodillos sobre el material, situados sobre una matriz metalica
dotada de orificios de calibre variable. La materia prima atraviesa la matriz
al mismo tiempo que se comprime. A la salida de la matriz, un dispositivo
compuesto de cuchillas corta los cilindros, alin blandos, a la medida de la
longitud deseada. (18]

En las tecnologias existentes, las prensas pueden tener los orificios en el
fondo del cilindro, matrices planas, o en las paredes laterales, matrices
cilindricas o anulares.

En este proceso se alcanzan elevadas temperaturas del orden de 90 a
120°C y se consigue reducir entre 2 - 3% de humedad. [23]

La compactacion puede ser natural, a partir de la lignina de la propia
materia prima que actlda como aglomerante, o mediante la utilizacion de
elementos quimicos, aditivos, no contaminantes.

Figura 3.1 Matriz cilindrica. (2]
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Alimentacion

Rodillos

Figura 3.2 Matriz plana. [22]

Una vez extruidos los pélets, se les aplica las Ultimas operaciones que
constituyen el postratamiento:

F. Enfriamiento

A la salida de la prensa, se hacen pasar los pélets por una fase de
enfriamiento mediante un flujo de aire para conferirle durabilidad vy
resistencia, ya que un descenso rapido de la temperatura de los pélets
aumenta su dureza. [13]

G. Cribado
Se procede a tamizar por Ultima vez los pétes para eliminar el serrin y el
polvo generado.

H. Ensacado/Almacenado

Existen dos opciones para finalizar el procesamiento de los pélets: o bien
se ensacan en sacos de 15 kg y posteriormente se paletizan (manual o
automaticamente); o bien se almacenan a granel para venderlos
directamente o distribuidos en bigbags, remolques o camiones.

3.3 CARACTERIZACION DE LOS COMBUSTIBLES

Una caracterizacion completa aporta informacion para determinar si un
producto es susceptible de ser empleado en sistemas y equipos de
combustion. Para evaluar las posibilidades de aprovechamiento energético es
determinante analizar sus propiedades fisicas, quimicas y energéticas. [13]
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3.3.1. CARACTERISTICAS QUIMICAS

Los parametros que aportan la descripcion quimica del combustible se
determinan mediante el analisis inmediato y el analisis elemental.

A partir del analisis inmediato se obtienen los porcentajes en masa de los
contenidos de humedad, volatiles, cenizas y carbono fijo de la biomasa en
cuestion. Los compuestos volatiles y el carbono fijo almacenan la energia de
la biomasa mientras que la humedad y las cenizas son la fraccion inerte.

Por su parte, el analisis elemental permite establecer el porcentaje en masa
de carbono (C), hidrégeno (H) nitrogeno (N), oxigeno (0), azufre (S) y cloro (Cl).
A excepcion del cloro, todos ellos intervienen en las reacciones de oxidacion y,
por tanto, definen el potencial calorifico del biocombustible.

Antes de explicar cada uno de los analisis en mayor profundidad, es
importante diferenciar que los resultados pueden ser aportados en dos bases
diferentes: en base himeda, bh, y en base seca, bs. Todos los resultados han
de estar referidos a una base para poder comparar correctamente.

A. ANALISIS INMEDIATO

El analisis inmediato es realizado mediante analizadores termogravimétricos
basados en las caracteristicas del proceso de calentamiento progresivo de
una muestra de biomasa. Lo que ocurre es que a medida que se calienta la
masa se van desprendiendo una serie de productos y elementos del material.
En primer lugar se desprende la humedad, tras ella las sustancias volatiles,
después se produce la quema del carbono fijo para finalmente restar las
cenizas. Cada una de las fracciones se obtiene a una temperatura distinta,
con ciertas condiciones atmosféricas y ocasionando una pérdida de peso
concreta en el material.

Por tanto, los analizadores termogravimétricos registran la pérdida de peso
experimentada a mediada que se calienta la muestra en condiciones
controladas de temperatura, velocidad de calentamiento y atmésfera.

En la figura 3.3 se muestra la evolucion de las temperaturas y el peso de la
muestra durante un ensayo termigravimétrico.

En ella se observa que el mayor contenido en peso es de los compuestos
volatiles (70-90%) seguido del carbono fijo (10-30%) y de las cenizas (1-
20%). La cantidad de humedad es muy variable.

A continuacion, se abordan cada una de las fracciones tratadas y lo que
implican en el aprovechamiento energético del material.
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Figura 3.3 Curva termogravimétrica de un combustible. [24]
e Humedad

La Norma UNE EN 14774125 establece el método de ensayo mediante el
secado en estufa. En él se somete a la muestra a una temperatura de 105°C
hasta que la masa se mantenga constante.

Segln la precision buscada se aplican una serie de correcciones por
fendbmenos como la flotabilidad, consistente en la pérdida de peso por el
aumento de temperatura del material.

El porcentaje de humedad se calcula a partir de la pérdida de masa de la
muestra y generalmente es expresado en base humeda, ecuacion 3.1,
aunque en ocasiones se hace en base seca, ecuacion 3.2.

Mom — Myps

My, = 100 - —— (Ec.3.1)
bh Mom
Mym — M
M, = 100 - —2 5 (Ec.3.2)
mms
donde
17%% es la humedad en base humeda (%)
M,y es la humedad en base seca (%)
Mom es la masa inicial de la muestra (g)
Mo es la masa de la muestra seca (g)
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Este analisis adquiere una gran importancia debido a la influencia de la
humedad en aspectos como el aprovechamiento energético (a mayor
humedad menor aprovechamiento), la densidad aparente (la humedad es un
peso anadido sin valor energético), el aumento del consumo de energia en los
pretratamientos de la biomasa o la disminucion de la calidad del combustible
favoreciendo la aparacion de hongos, bacterias, etc,.

e Volatiles

Acorde a la UNE EN 15148I[26], |a materia volatil se determina mediante la
pérdida de masa que experimenta la muestra menos la debida a la pérdida
de humedad, cuando el biocombustible sélido se calienta durante 7 minutos
a 900°C, aproximadamente, sin contacto con el aire.

Por tanto, el contenido de materia volatil de la muestra, expresado en
porcentaje en peso y en base seca, se calcula mediante la ecuacion 3.3.

100 - myy, 100
o= [ S~ M| (=) (Fe:33)
donde
Vs es la materia volatil de la muestra en base seca (%)
Mom es la masa inicial de la muestra (g)
My es la masa de la muestra calentada (g)
My es el contenido de humedad en base seca (%)
e Cenizas

Las cenizas es un residuo soélido procedente de la materia prima biomasica al
someterla a un proceso de combustion.

El contenido de cenizas queda determinado mediante el procedimiento
expuesto en la UNE EN 14775271, Este trata de calentar una muestra del
biocombustible en aire bajo condiciones extrictamente controladas de tiempo
y peso a una temperatura controlada de 550° aproximadamente. Con ello se
produce una pérdida de masa en la muestra a partir de la cual se contabiliza
el contenido de cenizas.

De tal forma que el contenido de cenizas en base seca queda expresado
como muestra la ecuacion 3.4:

me 100
Mom 100 — My,

(Ec.3.4)
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donde

Aps es el contenido de cenizas en base seca (%)
me es la masa de cenizas (g)

Mom es la masa inicial de la muestra (g)

My es el contenido de humedad en base seca (%)

Como consecuencia del contenido de cenizas en el combustible se obtiene
una reduccion de la energia disponible. Es decir, a mayor cantidad de cenizas
menor es el aprovechamiento energético disponible en el combustible y por
tanto peor es su calidad como tal.

El tratamiento posterior que recibe la ceniza suele ser en forma de residuo,
aunque otras veces, debido a su alto contenido en minerales, se presenta
como un 6ptimo fertilizante del suelo.

e Carbono fijo

El carbono fijo es la fraccion residual del combustible que resta una vez se ha
pirolizado el material volatil durante el ensayo expuesto en la UNE EN
15148I[26], y habiendo descontado las cenizas.

Por tanto, su cuantificacion se obtiene mediante la ecuacion 3.5:

Crps = 100 — Vg — Ap (Ec.3.5)
donde
Cr ps es el contenido de carbono fijo en base seca (%)
Vs es el contenido de material volatil en base seca (%)
Aps es el contenido de cenizas en base seca (%)

En el caso de que los valores estén referidos en base himeda se emplea la
ecuacion 3.6:

Crpn = 100 — My, — Vipp — App, (Ec.3.6)
donde
Cr ph es el contenido de carbono fijo en base hiumeda (%)
My, es el contenido de humedad en base himeda (%)
Von es el contenido de material volatil en base hiumeda (%)
Apn es el contenido de cenizas en base himeda (%)
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B. ANALISIS ELEMENTAL

La determinacion fiable de carbono, hidrogeno y nitrogeno es importante para
el control de calidad y los resultados se pueden usar como parametros de
entrada para los calculos aplicados a la combustion de los biocombustibles
sélidos. [28]

El nitrégeno interviene en la formacion los NOx, 6xidos de nitrégeno. Se tratan
de gases contaminantes desarrollados durante la combustion. En el mismo
sentido, el carbono forma parte de las emisiones de CO2. Por tanto, tanto el
contenido de nitrégeno como el de carbono tiene una gran importancia
mediomabiental.

En cuanto al contenido de hidrégeno es relevante para el calculo del poder
calorifico neto.

Los ensayos a aplicar en la determinacion de los contenidos de los elementos
mencionados vienen descritos en la Norma UNE EN 15104, [28]

El procedimiento presentado consiste en combustionar una muestra de
biomasa en presencia de oxigeno de tal forma que los productos gaseosos
obtenidos, principalmente dioxido de carbono, vapor de agua y nitrogeno o
nitrogeno elemental, sean recolectados en tubos de adsorcion para su
posterior cuantificacion.

El método mas fiable para determinar el contenido de nitrégeno es el método
Kjeldahl.

Con los datos obtenidos, se registran los resultados en base seca y como
procentaje en masa, usando las ecuaciones 3.7, 3.8 y 3.9 para los calculos:

e Contenido en carbono en base seca, Cj:

Cps = C 100 Ec.3.7
e Contenido en nitrogeno en base seca, Np; :
Nps = N, 100 Ec.3.8
bs — d 100 _ Md ( C.5. )
e Contenido en hidrogeno en base seca, H:
Hys = (H Ma ) 100 Ec.3.9
bs = \"4 78937/ 100 — M, (Ec.3.9)
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donde
d es determinado;

M, es el contenido de humedad de la muestra para analisis
general cuando se realiza.

Respecto a los contenidos de azufre y cloro son variables en los
biocombustibles sélidos. Su determinacion es significativa ya que durante la
combustion, generalmente, se transforman en 6xidos de azufre y cloruros que
contribuyen a los efectos de corrosion y a las emisiones contaminantes.

La Norma EN 15289 [29 plantea como mejor opcion para obtener dichos
contenidos la realizacion de una combustion con oxigeno en una bomba de
oxigeno cerrada. Una ventaja del método es que la digestion se puede realizar
en relacion con la determinacion del poder calorifico de acuerdo a la Norma
EN 14918 [30], Existen otros métodos como la descomposicion en recipientes
cerrados, la combustion a alta temperatura en un horno tubular y el método
Eschka.

Los resultados se registran en base seca y como procentaje en masa, usando
las ecuaciones 3.10, 3.11y 3.12 para los calculos.

e Contenido de cloro:

ey, = €=V 100,100 Ec.3.10
bs =T (100 — My) (Ec.3.10)
donde
Clys es el contenido de cloro en base seca (%)
d es determinado
c es la concentracion de cloruro en la disolucion (mg/l)
Co es la concentracion de cloruro en la disolucion del
ensayo del blanco (mg/l)
%4 es el volumen de la disolucion (1)
m es la masa de la porcion de ensayo utilizada (mg)
M, es el contenido de humedad de la muestra de ensayo en
(%)
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e Contenido en azufre:

5y, = £V 3338 100 . 20 Ec.3.11
bs =T ' (100 — M) (Ec.3.11)
donde

Sps es el contenido de azufre en base seca (%)

d es determinado

c es la concentracion de sulfato en la disolucion (mg/l)

Co es la concentracion de sulfato en la disolucion del
ensayo del blanco (mg/l)

vV es el volumen de la disolucion (1)

m es la masa de la porcion de ensayo utilizada (mg)

0.3338 es la relacion estequiométrica de las masas molares
relativas del azufre y sulfato.

My es el contenido de humedad de la muestra de ensayo en

(%)

En cuanto al porcentaje de oxigeno se calcula como la diferencia entre el
100% menos la suma de los porcentajes de los elementos anteriores:

ObS =100 — CbS - NbS — Hbs — Cle - SbS (EC 312)
donde
Ops es el contenido de oxigeno en base seca (%)

Los porcentajes, en peso, de estos elementos, para una biomasa sin
humedad, se sitian en torno al 30-60% en el caso del carbono, el 30-40%
para el oxigeno, seguidamente el hidrégeno rondaria el 5-6% y por Gltimo el
nitrégeno, el azufre y el cloro se establecerian por debajo del 1%.

De esta manera, el analisis elemental de la biomasa permite estimar a partir
de un balance de materia la cantidad de productos que generaran en su
combustion y la cantidad de comburente necesaria en cada caso. También se
puede estimar su poder calorifico.
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3.3.2. CARACTERISTICAS ENERGETICAS

El conocimiento de la capacidad energética disponible en un biocombustible
es fundamental para determinar las caracteristicas de una instalacion. Por
ejemplo, la cantidad necesaria del combustible para cubrir la potencia
demandada.

Existen mdltiples parametros que caracterizan los combustibles
energéticamente: la conductividad térmica, el calor especifico, la reactividad,
la capacidad de autoignicion. No obstante, el principal parametro empleado
es el poder calorifico.

El poder calorifico de un biocombustible sélido es la cantidad de energia
desprendida por unidad de masa al oxidarse completamente en condiciones
normalizadas, a presion o volumen constante, para una temperatura de
referencia de 25°C.

Se distinguen dos formas de poder calorifico en funcion del estado en que se
encuentra el agua, proveniente de la humedad y de la combustion del
hidrogeno del combustible, en los productos de la combustion:

= En el poder calorifico superior (PCS) o bruto (PCB): el H20 se encuentra en
estado liquido y, por tanto, se desarrolla un aporte de calor debido a la
condensacion del vapor de agua de los gases de combustion.

= En el poder calorifico inferior (PCl) o neto (PCN): el H20 esta en forma de
vapor de agua, de modo que no hay aporte adicional de calor, sino que
Unicamente se dispone de la energia generada en la oxidacion del
combustible.

El poder calorifico superior puede ser obtenido experimentalmente a partir de
la combustion de una muestra del combustible en una bomba calorimétrica.
Este ensayo esta normalizado por la CEN/TS 14918. [30]

La bomba calorimétrica es un recipiente adiabatico que contiene en su
interior la bomba de combustion y agua. Ademas, también dispone de un
agitador, un termometro y el cableado necesario para la ignicion de la
muestra. La figura 3.4 es una representacion de una bomba calorimétrica.

La energia aportada por el combustible durante su oxidacion genera un
aumento de la temperatura del agua que rodea a la bomba de combustion. A
partir de este incremento de temperatura se calcula el poder calorifico

superior a volumen constante y en base himeda, PCS,, p,.
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Figura 3.4 Bomba calorimétrica. (Adaptacion [30])
Conocida la humedad que presentaba la muestra, puede ser calculado el

poder calorifico a volumen constante en base seca mediante la siguiente
expresion, ecuacion 3.13.

PCS
PCS, ps = ’]’\'/’I’h (Ec.3.13)
—-—a
100
donde
PCS, pn es el poder calorifico superior a volumen constante en
base humeda, (J/g)
PCS, s es el poder calorifico superior a volumen constante en
base seca, (J/g)
M, es el contenido de humedad de la muestra en base

hameda y % en masa

El poder calorifico inferior es calculado a partir del poder calorifico superior.
Tiene principal interés su calculo a presion constante por la razén de que la
tecnologia empleada en los procesos de combustion de los biocombustibles
so6lidos opera en esas condiciones.
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Para el calculo de dicho poder calorifico, sera preciso disponer con
anterioridad del contenido de hidrégeno, oxigeno y nitrogeno del combustible,
expresado en porcentaje en masa y en base seca. Todos ellos se obtienen del
analisis elemental que anteriormente se explica.

En definitiva, el poder calorifico inferior a presion constante y en base seca
viene dado por la ecuacion 3.14:

PClL, s = PCSyps —212.2 - Hyg — 0.8 (Ops — Nps)  (Ec.3.14)

donde

PCL, ps

PCS, ps

es el poder calorifico inferior a presion constante en
base seca, (J/g)

es el poder calorifico superior a volumen constante en
base seca, (J/g)

es el contenido de hidrégeno en base seca y % en masa
es el contenido de oxigeno en base seca y % en masa

es el contenido de nitrégeno en base seca y % en masa

El poder calorifico inferior a presion constante se calcula en base himeda a
partir de la ecuaciéon 3.15:

PCl,,n = PClL,,s(1 —0.01My) — 24.23My)  (Ec.3.15)

donde
PCL, pn
PCL, ps
Mg
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es el poder calorifico inferior a presion constante en
base himeda, (J/g)

es el poder calorifico inferior a presion constante en
base seca, (J/g)

es el contenido de humedad de la muestra en base
hdmeda y % en masa
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3.3.3. CARACTERISTICAS FiSICAS

Las caracteristicas fisicas de los pélets estan intimamente ligadas al origen
de su biomasa de partida y a su proceso de produccion.

Tienen una gran influencia en ciertos aspectos como las condiciones de
almacenaje y transporte. Ademas, son necesarias para determinar algunos de
los parametros de la combustion; tal es el caso del tiempo de residencia
necesario y de la superficie especifica de las particulas donde se produciran
las reacciones de combustion.

Seguidamente, se presentan las principales caracteristicas empleadas en el
aprovechamiento termoquimico de los combustibles sélidos.

e Tamanoyforma

En los pélets, como en el resto de biocombustibles sélidos, es importante el
conocimiento del tamano y la forma de las particulas en el momento de
introducirlos en el reactor ya que determinan, junto con las caracteristicas
superficiales, la facilidad para fluir de una particula. Este factor es clave
durante el transporte, por ejemplo, en los tornillos sinfin o en la salida de los
silos. Con este motivo la Norma, UNE EN 14961-2 311 en el caso de los pélets
de madera y UNE EN 14961-6132] para los pélets no lenosos, establece las
especificaciones oportunas.

La forma de los pélets, con generalidad, siempre es cilindrica.

Para determinar la longitud y el diametro, la Norma UNE EN 1612733
describe el método aplicable. Consiste en la realizacion de mediciones de
ambas caracteristicas a una muestra representativa de pélets mediante un
calibre. La longitud de un pélet siempre se mide a lo largo del eje del cilindro y
el diametro se mide perpendicularmente al eje. La figura 3.5 representa el
proceso de medida.

D bbb
N VDD

Figura 3.5 Dimensiones de un pélet y método de calibracion. [33]

Ademas, el tamano del biocombustible transciende en el dimensionamiento
del reactor a utilizar y en el tiempo de residencia.
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En cuanto a las fracciones de menor tamano, los finos, la Norma UNE EN
1496131 impone que sea inferior al 1%, ya que estas particulas generan
problemas respiratorios o propician ambientes inflamables.

Otro parametro utilizable es la superficie especifica de la particula. Se calcula
mediante el cociente entre la superficie de la particula y su volumen. Cuanto
mayor es mas rapido se producen las reacciones de combustion.

¢ Densidad

Se distinguen dos tipos de densidades segln se incluya o no el volumen del
aire contenido en el material en los calculos. La densidad aparente o a granel
toma en cuenta el volumen ocupado por la fase sélida y el volumen del aire
que incorpora. La densidad de particula considera Unicamente el volumen del
solido.

El método de evaluacion de la densidad aparente viene especificado en la
Norma CEN/TS 15103 34, Consiste en pesar un recipiente lleno del material
analizado. El volumen de dicho recipiente se conoce y esta normalizado.

Hay factores, como el grado de compactacion o la humedad, que hacen variar
la densidad aparente de un material. En el caso de tener un mayor contenido
de humedad, el volumen del material se incrementa haciendo descender la
densidad. De modo que sera preciso especificar el nivel de humedad de la
muestra en el momento del ensayo para ser factibles futuras comparaciones.

En cuanto a la densidad de particula, o también llamada por algunos autores
como densidad real, aunque tiene en cuenta los poros del propio material no
considera los huecos entre particulas.

El proceso de analisis esta basado en el principio de Arquimedes: “Todo
cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje vertical hacia arriba
igual al peso del fluido desalojado”.

En el ensayo, descrito en la UNE EN 15150 [33], primeramente se pesa un
grupo de pélets al aire y, tras tarar el instrumental empleado (incluido el
liquido), se vuelve a pesar sumergido en el liquido. La diferencia de peso
entre la medida en aire y la realizada en el liquido determina la flotabilidad
del material que junto con la densidad del liquido usado permite calcular el
volumen del material.

El instrumental empleado para la cuantificacion de la densidad de particula
de los pélets se representa en la figura 3.6.
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perforado (pesada
en aire)

Figura 3.6 Instrumental de calculo de la densidad de particula. 35!

El calculo a emplear para su determinacion se muestra en la ecuacion 3.16.

= a Ec.3.16
Pu = P (Ec.3.16)
donde
Pum es la densidad de cada grupo de pélets con un contenido

de humedad M, (g/cm3)

mg es la masa de la muestra en aire (incluyendo la
humedad) (g)

m; es la masa de la muestra en el liquido (incluyendo la
humedad) (g)

o1 es la densidad del liquido empleado (g/ cms3)

La densidad de particula es empleada en la evaluacion de la conductividad
térmica y la descomposicion térmica. Ambos son relevantes en el proceso de
combustion del material.
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e Durabilidad

Tal y como describe la Norma, UNE EN 15210136], |a durabilidad es la medida
de la resistencia de los combustibles densificados a los golpes y/o abrasion
como consecuencia de los procesos de manejo y transporte. También es
llamada friabilidad.

Dicha norma establece, a su vez, el método de ensayo para determinar la
durabilidad mecanica de una muestra. Esta es sometida a golpes controlados
mediante la colision de los pélets entre ellos mismos y contra las paredes de
una camara de ensayo rotatoria definida. La durabilidad se calcula a partir de
la masa de la muestra que queda después de la separacion de las particulas
finas erosionadas y rotas, mediante la ecuacion 3.17:

my
DU =—-100 (Ec.3.17)
mg
donde
DU es la durabilidad mecanica (%)
mg es la masa de los pélets pre-cribados antes del volteo (g)
my es la masa de los pélets cribados después del volteo (g)

3.4 NORMALIZACION DE LOS PELETS

Desde hace anos, paises como Austria, Alemania, Suecia o Italia entre otros,
en los que el empleo de la biomasa como fuente energética es una practica
desarrollada, disponen de normativas nacionales para la regulacion de las
caracteristicas de los pélets. Ejemplo de ello es la norma alemana DINPIus!37!
o la austriaca ONORM 7135 [38,

La funcion de estas normas es la de establecer unos criterios propios a partir
de valores minimos o maximos, segin el parametro en cuestion, que
garantizasen la calidad del combustible empleado.

Hoy dia, el Comité Técnico CEN/TC 33519 de biocombustibles sélidos a
través de la norma EN UNE 14961-2[(31, también denominada normativa
EnPlus, unifica los criterios de referencia para los pellets en toda Europa
garantizando una calidad homogénea y estable. En ella se establecen tres
calidades de pélets, A1, A2 y B, en funcion del origen de la madera,
tratamientos recibidos y contenidos de cenizas, nitrégeno y cloro.

La tabla 3.1 recoge las caracteristicas y parametros controlados para cada
una de las calidades mencionadas.

40
CAPITULO 3: Biocombustibles sélidos



Tabla 3.1 Especificaciones de pélets de madera para uso no industrial. 311

EN-PLUS (EN 14961-2)

PROPIEDAD UNIDAD
Al A2 B
ORIGEN Mad.era' no tratada Mad.era' no tratada  Cualquier tipo de
quimicamente quimicamente madera o corteza
Diametro (D) mm 6(t1)y8(x1) 6(t1)y8(x1) 6(x1)y8 (1)
Longitud (L) mm 3.15<L<40 3.15<L<40 3.15<L <40
Densidad a granel (BD) Kg/m3 > 600 = 600 > 600
Humedad (M) %(b.h) <10 <10 <10
Durabilidad (DU) %(b.h) >97.5 >97.5 >96.5
Ceniza (A) %(b.s) <0.7 <15 <3.0
Finos (F) %(b.h) <1 <1 <1
Aditivos %(b.h) <2 <2 <2
PCI (Q) MJ/kg (b.h) >16.5 >16.3 > 16
N %(b.s) <0.3 <0.5 <1.0
S %(b.s) <0.03 <0.03 <0.04
Cl %(b.s) < 0.02 < 0.02 < 0.03
As mg/kg %(b.s) <1 <1 <1
Cd mg/kg %(b.s) <0.5 <0.5 <0.5
Cr mg/kg %(b.s) <10 <10 <10
Cu mg/kg %(b.s) <10 <10 <10
Pb mg/kg %(b.s) <10 <10 <10
Hg mg/kg %(b.s) <0.1 <0.1 <0.1
Ni mg/kg %(b.s) <10 <10 <10
Zn mg/kg %(b.s) <100 < 100 < 100
Fusibilidad °C Informativa
3.5 CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS

Para este trabajo de estudio se comenzd considerando catorce muestras de
pélets. Cada una de ellas pertenecia a una marca comercial diferente, a la
cual se solicitaron las caracteristicas y propiedades descritas a lo largo de
este capitulo. La mayoria se presentaron reacias a suministrar sus datos. Sélo
facilitaban su certificado ENPlusBl, indicando que cumplian las
caracteristicas exigidas. Por dicha razén, el tamano de estudio tuvo que ser
reducido a ocho muestras de las que se consiguieron, al menos, los datos
necesarios para la realizaciéon de los analisis de combustion.

A continuacién, para cada muestra, se presenta la caracterizacion obtenida
junto con una imagen del pélet ensayado, mediante las tablas 3.2 a 3.9y las
figuras 3.7 a 3.14, respectivamente.
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3.5.1.

Tabla 3.2 Caracterizacion quimica, energética y fisica de la muestra 1.

CARACTERIZACION MUESTRA 1

Figura 3.7 Muestra 1

Analisis elemental

Carbono, C % (b.s) 47,3
Hidrégeno, H % (b.s) 6,4
Nitrégeno, N % (b.s) 0,13

Azufre, S % (b.s) 0,99
Cloro, Cl % (b.s) -
Oxigeno,0 % (b.s) (calculado) 45,18
Analisis inmediato
Humedad total, M % (b.h) 7
Volatiles % (b.h) 83,7
Cenizas, A % (550°C, b.h) 0,8
Carbono fijo % (b.h) (calculado) 8,5
Poder calorifico
PCI (kcal/kg) 444551
PCS (kcal/kg)
Parametros fisicos
Diametro, D mm 6a8
Longitud,L mm -
Densidad aparente Kg/m?> 650
Densidad particula g/m? -

Finos, F

%

Durabilidad, DU

%
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3.5.2. CARACTERIZACION MUESTRA 2

Figura 3.8 Muestra 2

Tabla 3.3 Caracterizacion quimica, energética y fisica de la muestra 2.

Analisis elemental Unidades BS BH
Carbono, C (%) 49.88 44.56
Hidrégeno, H (%) 6.27 6.79
Nitrégeno, N (%) 0.15 0.13
Azufre, S (%) 0.03 0.03
Cloro, Cl (%) - -
Oxigeno,0 (calculado, %) 43,1 47,98
Analisis inmediato Unidades BS BH
Humedad total, M (%) - 10.66
Volatiles (%) 79.05 70.62
Cenizas, A (8159, %) 0.57 0.51
Carbono fijo (calculado, %) 20.38 18.21
Poder calorifico Unidades BS BH
PCI (kcal/kg) 4323 3800
PCS (kcal/kg) - -
Pardmetros fisicos Unidades
Didmetro, D (mm) 6
Longitud,L (mm) 15-35
Densidad aparente (Kg/m3) 580
Densidad particula (g/m3) -
Finos, F (%) 1.01
Durabilidad, DU (%) -
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3.5.3.

Tabla 3.4 Caracterizacion quimica, energética y fisica de la muestra 3.

CARACTERIZACION MUESTRA 3

Figura 3.9 Muestra 3

Analisis elemental

Carbono, C % (b.s) 50.5
Hidrégeno, H % (b.s) 6.2
Nitrégeno, N % (b.s) 0.1

Azufre, S % (b.s) 0.02
Cloro, Cl % (b.s) 0.02
Oxigeno,0 % (b.s) (calculado) 43.16
Analisis inmediato
Humedad total, M % (b.h) 9.8
Volatiles % (b.s) 84.6

Cenizas, A % (550°C, b.s) 0.4

Carbono fijo % (b.s) (calculado) 15
Poder calorifico

PCI (kcal/kg) 4565

PCS (kcal/kg) 4851.8

Parametros fisicos

Diametro, D mm 6a8
Longitud,L mm 16.6
Densidad aparente Kg/m?> 680
Densidad particula g/m? 1.16
Finos, F % 13
Durabilidad, DU % 98.4
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3.5.4.

Tabla 3.5 Caracterizacion quimica, energética y fisica de la muestra 4.

CARACTERIZACION MUESTRA 4

Figura 3.10 Muestra 4

Analisis elemental

Carbono, C % (b.s) 48.2
Hidrégeno, H % (b.s) 5.96
Nitrégeno, N % (b.s) 0.06

Azufre, S % (b.s) 0.014
Cloro, Cl % (b.s) 0.01
Oxigeno,0 % (b.s) (calculado) 45.756
Analisis inmediato
Humedad total, M % (b.h) 6.8
Volatiles % (b.s) -
Cenizas, A % (550°C, b.s) 0.29
Carbono fijo % (b.s) (calculado) -
Poder calorifico
PCI (kcal/kg) 4780
PCS (kcal/kg) -
Parametros fisicos
Didmetro, D mm 6.06
Longitud,L mm 21.32
Densidad aparente Kg/m? -
Densidad particula g/m’ 1.26
Finos, F % -
Durabilidad, DU % 98.71
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3.5.5.

Tabla 3.6 Caracterizacion quimica, energética y fisica de la muestra 5.

CARACTERIZACION MUESTRA 5

Figura 3.11 Muestra 5

Analisis elemental

Carbono, C % (b.s) 49.02
Hidrégeno, H % (b.s) 6.31
Nitrégeno, N % (b.s) 0.13

Azufre, S % (b.s) 0.009
Cloro, Cl % (b.s) 0.01
Oxigeno,0 % (b.s) (calculado) 44,521
Analisis inmediato
Humedad total, M % (b.h) 53
Volatiles % (b.s) -
Cenizas, A % (550°C, b.s) 0.48
Carbono fijo % (b.s) (calculado) -
Poder calorifico
PCI (kcal/kg) 4421.61
PCS (kcal/kg) -
Parametros fisicos
Diametro, D mm 6.1
Longitud,L mm -
Densidad aparente Kg/m? 690
Densidad particula g/m? -
Finos , F % <01
Durabilidad, DU % 99.2
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3.5.6. CARACTERIZACION MUESTRA 6

Figura 3.12 Muestra 6

Tabla 3.7 Caracterizacion quimica, energética y fisica de la muestra 6.

Analisis elemental
Carbono, C % (b.s) 50.25
Hidrégeno, H % (b.s) 6.02
Nitrégeno, N % (b.s) 0.07
Azufre, S % (b.s) 0.016
Cloro, Cl % (b.s) 0.007
Oxigeno,0 % (b.s) (calculado) 43.637
Analisis inmediato
Humedad total, M % (b.h) 4.6
Voldatiles % (b.s) 84.04
Cenizas, A % (550°C, b.s) 0.51
Carbono fijo % (b.s) (calculado) 15.45
Poder calorifico
PCI (kcal/kg) 4500
PCS (kcal/kg) -
Parametros fisicos
Diametro, D mm 6.3
Longitud,L mm 3.15<L<40
Densidad aparente Kg/m? 680
Densidad particula g/m? -
Finos , F % 0.2
Durabilidad, DU % 98.6
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3.5.7.

Tabla 3.8 Caracterizacion quimica, energética y fisica de la muestra 7.

CARACTERIZACION MUESTRA 7

Figura 3.13 Muestra 7

Analisis elemental

Carbono, C % (b.s) 49.14
Hidrégeno, H % (b.s) 6.15
Nitrégeno, N % (b.s) 0.1

Azufre, S % (b.s) 0.018
Cloro, Cl % (b.s) -
Oxigeno,0 % (b.s) (calculado) 44.592
Analisis inmediato
Humedad total, M % (b.h) 8.45
Volatiles % (b.s) -

Cenizas, A % (550°C, b.s) -

Carbono fijo % (b.s) (calculado) -

Poder calorifico

PCI (kcal/kg) 4700

PCS (kcal/kg) -

Parametros fisicos

Diametro, D mm 6.12
Longitud,L mm 7.88
Densidad aparente Kg/m?> 661.2
Densidad particula g/m? 1.18
Finos, F % 0.18
Durabilidad, DU % 97.47
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3.5.8.

Tabla 3.9 Caracterizacion quimica, energética y fisica de la muestra 8.

CARACTERIZACION MUESTRA 8

Figura 3.14 Muestra 8

Analisis elemental

Carbono, C % (b.s) 48.7
Hidrégeno, H % (b.s) 6.53
Nitrégeno, N % (b.s) 0.016

Azufre, S % (b.s) 0.023
Cloro, Cl % (b.s) -
Oxigeno,0 % (b.s) (calculado) 44,587
Analisis inmediato
Humedad total, M % (b.h) 8.41
Voldatiles % (b.s) -
Cenizas, A % (550°C, b.s) -
Carbono fijo % (b.s) (calculado) -
Poder calorifico
PCI (kcal/kg) 4600
PCS (kcal/kg) -
Parametros fisicos
Diametro, D mm 6.1
Longitud,L mm 7.8
Densidad aparente Kg/m? 690
Densidad particula g/m? 1.26
Finos, F % 0.47
Durabilidad, DU % 98.39
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CAPITULO 4
LA COMBUSTION

4.1  INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es aportar el marco tedrico de los ensayos
realizados, estableciendo los parametros que influyen en la combustion y que
deben ser controlados para optimizar dicho proceso y a su vez cumplir las
diferentes normativas que lo regulan.

En primer lugar, se presentan los fundamentos y principales caracteristicas de
la combustion de la biomasa.

Por otro lado, la estequiometria de las reacciones implicadas permite obtener
algunos de los parametros comentados: las necesidades de comburente y los
caudales y composicion de los humos o gases generados.

La eficiencia del proceso y el impacto ambiental que provoca son algunos de
los aspectos regulados. Para la determinacion del rendimiento se plantea el
método indirecto, usual en este tipo de instalaciones, en el cual se precisa el
poder calorifico del combustible y las pérdidas que presenta la combustion.
Para el impacto ambiental seran controlados los gases de efecto invernadero
y contaminantes a partir de las concentraciones en que se presenten en los
humos.

Por las limitaciones de los analizadores de humos, se desarrolla una hoja de
calculo a partir de lo expuesto a lo largo del capitulo a fin de realizar los
calculos y obtener los parametros planteados para cada uno de los ensayos.

4.2 FUNDAMENTOS DE LA COMBUSTION

La combustion es el conjunto de reacciones quimicas de oxidacion mediante
las cuales se produce la conversion de la energia quimica residente en los
combustibles en energia térmica.

El desarrollo de la combustion tiene lugar en el momento en que los
elementos constitutivos del combustible entran en contacto, bajo ciertas
condiciones, con el oxigeno. El oxigeno puro sOlo suele ser empleado en
aplicaciones especiales como el corte o la soldadura; generalmente, para la
combustion, el oxigeno proviene de una mezcla de sustancias, en la que esta
contenido, denominada comburente. El comburente mas comun es el aire.

La composicion tipica de una muestra de aire seco se da en la Tabla 4.1. En

forma de simplificacion todos los componentes diferentes al oxigeno y
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nitrégeno se incluyen en el porcentaje de este ultimo. Por consiguiente, la
composicion simplificada del aire tiene un 21% de oxigeno y un 79% de
nitrégeno en base molar. A partir de la relacion entre ambos componentes se
fija que en las reacciones por cada mol de oxigeno habra 3.76 moles de
nitrégeno. [39]

Tabla 4.1 Composicion estandar del aire.

" % en volumen % en peso
ire
Real Uso Real Uso
Nitrégeno 78,03 79 75,45 76,8
Oxigeno 20,99 21 23,2 23,2
Argén 0,94 0 1,3 0
CO2 0,03 0 0,05 0
Otros 0,01 0 Despreciable 0
Peso molecular (Kg/kmol) 28,967

Durante las reacciones de combustion los enlaces de las moléculas reactivas
se rompen, y los atomos y electrones se reagrupan formando los productos.
Los productos obtenidos dependen de muchos factores. [40] Entre otros, de la
composicion y cantidad de los reactivos, combustible y comburente, y de las
condiciones de temperatura y presion en las que se producen estas
reacciones. Con el empleo del aire los productos mas comunes son el COa2,
H20, 02, CO, NOy, SOx, ademas del N2 que como el combustible reacciona solo
con el oxigeno pasa integro sin reaccionar. Ademas de los productos
gasificados, seglin el combustible empleado, se generan algunos residuos
como por ejemplo la ceniza.

4.2.1 TIPOS DE COMBUSTION

En funcion del grado de oxidacion del combustible se pueden distinguir entre:

= Combustion completa. En esta reaccion todo el combustible es
oxidado. No hay presencia de elementos aln combustibles en los
productos.

= Combustion incompleta. Se produce cuando no se alcanza el grado
maximo posible de oxidacion del combustible, ocasionando Ila
aparicion de particulas combustibles o inquemados en los productos.
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Otra clasificacion posible se establece a partir de la cantidad de aire
implicada en la reaccion:

Combustion estequiométrica. En ella interviene la minima cantidad de
aire que aporta el oxigeno necesario para desarrollar la combustion de
forma completa. Dicha cantidad depende de la composicion del
combustible y se establece a partir de la reaccion estequiométrica de
la oxidacion.

Combustion con exceso de aire. Con la intencion de asegurar la
oxidacion completa del combustible cominmente se aporta mayor
cantidad de aire que la teéricamente necesaria.

En la practica se ha demostrado que lo ideal es trabajar con un ligero
exceso, haciendo las proporciones de inquemados y las pérdidas por
chimenea minimas y optimizando la eficiencia del proceso.

En general, a menor relacion de volumen masa/superficie de las
particulas del combustible mayor volumen de exceso de aire se
necesita para una combustion 6ptima.

Combustion con defecto de aire. Son combustiones con menor
cantidad de aire que el estequiométrico. Este es un tipo de reaccion
tipicamente de combustion incompleta, con la consiguiente aparicion
de inquemados en los gases 0 humos y pérdidas de eficiencia.

Para medir el exceso o defecto de aire se define el indice de excesol4l n,
establecido por la Ecuacion 4.1:

Sera:

aire real
n=— — (Ec 4.1)
aire estequiométrico

n > 1 para la combustion con exceso de aire
n =1 para la combustion estequiométrica

n < 1 para la combustion con defecto de aire

O también el porcentaje de exceso de aire por la Ecuacion 4.2:

% exceso de aire =

aire real — aire estequiométrico

, — 00 (Ec4.2)
aire estequiométrico
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4.3 ETAPAS EN LA COMBUSTION DE BIOMASA

En la combustion de un biocombustible sélido, como los pélets, se producen
los siguientes procesos termoquimicos: [42]

1) Calentamiento del combustible ( T < 100°C ). En un primer momento
el combustible introducido en la caldera se encuentra en condiciones
ambientales, entre 10°C y 25°C. Posteriormente, segln va aumenta la
temperatura en el interior de la caldera, el combustible se va
calentando y adquiriendo las condiciones para las sucesivas etapas.

2) Secado del combustible ( 100°C < T < 150°C ). Una vez se alcanzan
los 100°C, la humedad contenida en el combustible comienza a
vaporizarse.

3) Pirdlisis ( 150°C < T < 230°C ). Los componentes de la madera
inician su descomposicion térmica alrededor de los 150°C. Durante
este proceso se libera la materia volatil, las largas cadenas de
elementos que forman el combustible se rompen y se generan
compuestos liquidos como el alquitran e hidrocarburos gaseosos,
CxHy, como el metano. Se produce en ausencia de oxigeno.

4) Punto de inflamacion. Una vez se alcanza el punto de inflamacion,
suele rondar los 230°C, empieza la entrada de aire primario y el
desarrollo de las reacciones exotérmicas.

5) Gasificacion del combustible seco ( 230°C < T < 500°C ). Con la
influencia del oxigeno y alcanzado el punto de inflamacion, el
combustible seco se gasifica. Tiene lugar principalmente en el lecho
del combustible sélido. Cuando el oxigeno del aire primario reacciona
con los productos gaseosos de la pirolisis se emite calor que, a su vez,
hace reaccionar al resto de productos piroliticos (sélidos y liquidos).

6) Gasificacion del carbon sélido ( 500°C < T < 700°C ). En esta fase,
bajo influencia del didxido de carbono (CO2), disponibilidad del vapor
de agua y el oxigeno (O2), se genera el mondxido de carbono. La
gasificacion del carbon solido es exotérmica y emite los rayos de luz y
de calor en forma de llama.

7) Oxidacion de los gases combustibles ( 700°C < T < 1400°C). Para la
oxidacion de todos los gases combustibles resultantes de las etapas
precedentes se introduce aire secundario. Su combustion limpia y
completa supondra el final de la combustion.
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La Figura 4.1 presenta una ilustracion esquematica de las anteriores etapas.

Gaseous and particulate
by-products (emissions)
Combustion of

pyrolysis gases 80:  PICs (e.g. cO, CH,. soat)
co,
> NO, Fine (<1 um) ash particles
H,0 (e.9 KCl and ZnQ)
CO  Hew

Metals ('-’) Coarse (>1 um)
e.q KOH (g) and fly ash particles

H,0 Zn{g) ;-1 (e.g. Ca0)

W Char
b Bottom ash
g‘o‘i. (e.g. K/Al-silicates,
sla
Drying Pyrolysis Char g)
(release of volitiles) combustion

Figura 4.1 Esquema etapas combustion particula de biomasa. [43]

Como ha sido indicado en las etapas, existe una division del aire aportado en
aire primario y aire secundario. Ademas, cada uno de ellos es aportado en un
lugar distinto: el aire primario se introduce en el lecho mientras que la
entrada del aire secundario se produce en la camara de combustion. Este
hecho, aplicado en las calderas modernas, se disena para crear las
condiciones técnicas convenientes, garantizando la combustion completa y la
reduccion de las emisiones

4.4  ESTEQUIOMETRIA DE LA COMBUSTION

La estequiometria consiste en la aplicacion del principio de conservacion de
la masa a los componentes de las reacciones quimicas. El ajuste de estas
ecuaciones permite determinar las cantidades de reactivos y de productos
que participan.

A continuacion, se plantea una reaccion real genérica, Ecuacion 4.3, de un
reactor de combustion teniendo en cuenta todas las variables, incluida la
humedad las impurezas y las cenizas:

a [Cu H, 0, N, Sy] +b ([0,] + [N,]) + ¢ [humedad] + d [impurezas] -
e [COx]+ f [H0] + g [Oz] + h [H] + 1 [CO] + ) [SO;] + k [NO] + [ [NO2] +
+m [cenizas] + a [PCI] (Ec.4.3)

Donde: [CuH/OwNxSy] es un mol del combustible. Generalmente, suele
ajustarse la reacciones para un mol de combustible, a =1, o bien para un mol
de producto gaseoso,e + f + g+ h+i+j+k + 1 =
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La reaccion de combustion permite, conocida la composicion del combustible
y la composicion del aire comburente, determinar en el caso ideal,
combustion completa, la cantidad de aire necesario y las cantidades de
productos generados.

Aplicando balances de masas o de moles en las siguientes reacciones
elementales, y conocidos los pesos moleculares de cada elemento, se
obtienen las relaciones masicas entre ellos para reacciones completas. [39]

¢ + 0, = (0, 32kg Oy [44kg CO,
1kmol 1kmol 1kmol T2 kaC T2kaC (Ec.4.4)
12kg 32kg  44kg 9 9
1 )
H2 + 502 il HzO
16 kg 0 18 kg H,0
1 L 5 9 2] b i g (Ec.4.5)
1kmol Ekmol 1kmol | 2kgH, 2kgH
2kg  16kg  18kg)
S + 0, = S0, 32kg 0,1 [64 kg SO,
lkmol 1kmol 1kmol; - ks | Y | 30kas (Ec.4.6)
32kg 32kg 64kg 9 g

De modo que, conocida la composicion elemental del combustible en tanto
por uno (C, H, S, O, N) se puede determinar la cantidad minima de oxigeno
necesaria para desarrollar la combustion completa, a partir de las relaciones
planteadas en las Ecuaciones 4.4, 4.5 y 4.6. Ambas cantidades expresadas
por kg de combustible.

B [32 kg 0, L [16 kg 02] 32kg 0z 32 kg 02] _
%27 |12 kg C 2 kg H, 32kgS| ° 132kgo,l 2T

=2666C+8H+15—-0 (kgO0,/kg combustible) (Ec.4.7)

A partir de la masa de oxigeno necesario, Ecuacion 4.7, se establece la
cantidad de aire seco estequiométrico a introducir en el reactor por kg de
combustible. Dado que el porcentaje en masa del oxigeno en el aire es del
23.2%, mediante la Ecuacion 4.8 se determina:

1 kg aire

Mares = Mo, (5737704 6| = #32 Mo: =

kg aire seco
=11,52C + 34,56 H+ 4,325 — 4,320 ( . )
kg de combustible

(Ec.4.8)
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Como la densidad del aire en condiciones normales es de 1,293 kg/Nm3, se
puede expresar la necesidad de aire seco en volumen como:

1kg aire 1 Nm3 aire
Vaires = Mo ] :

2 10.232 kg 0,1 [1,293kg airel = 3,332 My, =

Nm3 aire seco
=8,885C + 26,656 H + 3,332S5 — 3,332 0

kg combustible

(Ec.4.9)

Expresando estas cantidades en base himeda, para aire con una humedad
especifica X (kg agua/m?3 aire seco), seran precisos:

Maire,X = Maire,s + Vaire,s X

( kg aire hiimedo )
kg de combustible

(Ec.4.10)

Vaire,X = Vaire,s

e x I22.4 Nm® Hzovapl

Nm?3 aire hiimedo
18 kg H;0yqp

kg de combustible

(Ec.4.11)

Determinado el aire estequiométrico, si se conoce el indice o porcentaje de
exceso de aire requerido en la combustion es posible determinar la cantidad
de aire real ya que:

Vaire reat = Vaire estequiométrico ' 1 (Ec.4.12)

Las relaciones planteadas en las Ecuaciones 4.4, 4.5y 4.6, también permiten
conocer los volimenes y masas de los productos mas tipicos en una
combustion estequiométrica. Las Ecuaciones de la 4.13 a 4.18 recogen los
calculos a realizar para su determinacion.

_44kg CO,

Meo: =g c i Ec.4.1
co. = opgc C (k9 CO/kgcombustible)  (Ec.4.13)

o [224Nme CO, Nm? CO, (Ec.4.14)
(ofe] €O, 44 kg CO, kg combustible o
18 kg H,0 ;
o= "3keh H (kg H,0/kg combustible) (Ec.4.15)
o [224Nm3 Hy0 Nm?®H,0 (Ec.4.16)
H,0 H0 18 kg H,0 kg combustible o
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64 kg SO, )
Mo, = W -S (kg S0,/kg combustible ) (Ec.4.17)

22.4 Nm3 SO Nm3 S0
l 2] ( 2 ) (Ec.4.18)

64 kg SO, kg combustible
En cuanto a los humos totales o gases generados, de manera similar pueden
ser calculados ya sea en base seca o base himeda. Ha de distinguirse si la
combustion presenta o no exceso de aire.

En el caso de no haber exceso de oxigeno, las Ecuaciones 4.19, 4.20, 4.21y
4.22 presentan los calculos a partir de los cuales se obtiene la masa y el
volumen estequiométrico de gases secos, M, y Vs respectivamente, y la
masa y el volumen estequiométrico de los gases himedos, My, y Vi,
respectivamente, son:

44 kg CO 1 64 kg SO,
12k C C+ 32kg S ] S+ N+ Npgire (Ec.4.19)
Donde,
0.768 kg N,

N2,aire = 0.768 - Maire's = 0, kg 02 (EC 420)

0.232kg 0,
Por lo tanto, sustituyendo las Ecuaciones 4.7 y 4.20 en la Ecuacion 4.19.

44 0.77 32 0.77

Mws = |12 Y023 12) ¢ Tlo23

8]H [2+ ]S +N— [077] 0=
0.23 0.23 N

= 12,52C+ 26,56 H + 5,325 + N-3,32 0 (kg gases/kg combustible )
(Ec.4.21)
Para expresarlo en volumen se recurre a las Ecuaciones 4.22, 4.23y 4.24.
Vis = Veo, + Vso, + Vn, + Vi, yire (Ec.4.22)
Donde,

22.4 Nm3N,

VNz + VNz,aire = [ 28 kg N, (EC 423)

22.4 Nm3N,
28 kg NZ 2,aire
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Sustituyendo las Ecuaciones 4.14, 4.18, 4.20 y 4.23 en la Ecuacion 4.22 y
expresandolo en funcion de la composicion elemental del combustible, se
obtiene el volumen total de gases en base seca.

Nm3 gases secos
Vis =889C+21.07H+3,335+0,8N-2,630

kg de combustible

(Ec.4.24)

Para expresarlos en base humeda se debera considerar el vapor de agua
generado y la humedad tanto del aire, X, como del combustible, w. Al final se
obtienen mediante las Ecuaciones 4.25y 4.26.

My, = Mys + OH + w + Vo X (kggaseshﬁmedog)
v " aires kg de combustible

(Ec.4.25)

Nm3 gases htimedos
Vie = Vis + 11,2 H + 1,224 (W + Vyjres X) kg de combustible

(Ec.4.26)

En el caso de operar con exceso de aire, se deberan emplear las Ecuaciones
4.27, 4.28, 4.29 y 4.30 para conocer las masas y volimenes en base seca y
hameda.

e MM . ( kg gases secos ) (Ec.4.27)
hs,1 = Mhs aires M —1) kg de combustible “
Nm3gases secos
_ | _q Ec.4.2
Visi = Vhs + Vaires (n—1) < kg de combustible ) (Ec.4.28)
y M M (1) (kg gases humedos ) (Ec.4.29)
hx1 = Mhx aire,x kg de combustible o
y vy (1) Nm3 gases htimedos (Ec.4.30)
hx1 = Vhx aire,x It kg de combustible o
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4.5 RENDIMIENTO DE LA COMBUSTION

La situacion ideal para el maximo aprovechamiento del proceso de
combustion seria que la energia generada en la reaccion fuese la energia que
estuviese disponible para ser consumida. Esta es tarea imposible debido a la
existencia de pérdidas energéticas.

La Figura 4.2 es un esquema de las pérdidas asociadas a la generacion de
energia por combustion. Toda la energia almacenada en el combustible no es
utilizada debido a la presencia de inquemados. Esta fraccion representa
energia que ha estado disponible pero que no ha sido utilizada ya que el
combustible no ha sido oxidado completamente. Por otro lado de la energia
que si ha sido liberada, no toda es recibida por el fluido portador. El origen de
ello esta en las pérdidas de calor emitidas por los humos de la combustion.
Por ultimo, existen ademas pérdidas por conveccion y radiacion con el exterior
qgue implican que la energia transportada por el fluido ain no sea la energia
realmente aprovechada.

Energia aportada con el combustible

Energia generada en la combustion

s 3 . o .
23| 5 Energia transmitida al fluido
8g| 2w
538 | 8% | 8
Soc| 2c | o -
£ 88 59 Energia aprovechada

2798

Figura 4.2 Esquema de pérdidas y energia aprovechada. [44]

Para tener conocimiento de cuanta es la energia generada disponible y asi
poder determinar qué cantidad de combustible es preciso poner en reaccion
para cubrir cierta demanda, sera necesario evaluar dichas pérdidas.

= Pérdidas por conveccion y radiacion:

Son pérdidas con el entorno debidas a los fendmenos de transmision de
calor. El porcentaje que suponen se establece mediante la Ecuacion 4.31.

erontal + Qtrasera + Qenvolvente

Poyg = - 100 (Ec.4.31)

Mcombustible * PCI

Siendo Qfrontats Qtrasera Y Qenvoivente determinados por las Ecuaciones
4.32,4.33y 4.34, respectivamente.
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erontal = Afrontal ’ hC+R,1 ) (Tfrontal - Taire) (EC-4‘-32)

Qtrasera = Atrasera : hC+R,2 ’ (Ttrasera - Taire) (EC- 4-33)

Qenvolvente = Aenvolvente : hC+R,3 ’ (Tenvolvente - Taire) (EC- 4-34‘)

Donde: P.,r son las pérdidas por radiacion y conveccion en porcentaje
[%]; erontal, Qtrasera y Qenvolvente son el f|Uj0 de calor que se escapa en
[W1; hcirir hetr2Y heirs SON los coeficientes de pelicula combinados
para las distintas partes en [W/m?°C]; A es el area de intercambio en
[M?]; (Tyxx — Taire) €S €l salto térmico entre la parte de la caldera y el
exterior en [°C].

La reduccion de estas pérdidas se produce incrementando el aislamiento
del equipo de operacion.

= Pérdidas por calor sensible:

Son pérdidas por la temperatura de salida de los humos y son mayores
cuanto mas altas sean dichas temperaturas. También aumentan con el
exceso de aire, ya que con este aumenta el volumen de humos,
transportando mayor cantidad de calor.

En su calculo, con la Ecuacion 4.35144], se expresa el porcentaje de
energia interna de los humos respecto a la temperatura de entrada de los
productos de la combustion.

p = th,l : Cp,h ’ (Th - Tref) 1
$ PCI

00 (Ec.4.35)

Donde: P; son las pérdidas por calor sensible en porcentaje [%]; M, 1€s la
masa de humos himedos no estequiométricos por kilogramos de
combustible [kg/kgcomb]; C,, es el calor especifico de los humos en
[k]/kg°C]; T, es la temperatura de humos a la salida [°C]; Tr.r €s la
temperatura de referencia o de entrada de los elementos a la combustion
en [°C].

El calor especifico medio de los humos se calcula a partir de la Ecuacién
4.36.

Cp,h = Z Cp,i * X (EC 436)

Donde: C,; es el calor especifico de cada componente determinado en
funcion de la temperatura de los humos en [k]/kg°C]; x; es el porcentaje,
en tanto por uno, en que forma parte el componente en los humos.
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= Pérdidas por inquemados:

Se presentan en el caso de combustiones incompletas, siendo mas altas
las pérdidas cuanto mayor sea la cantidad de inquemados. Como ya se ha
dicho representa energia quimica sin liberar. Es calculada como
porcentaje sobre el PCl a partir de las concentraciones de CO, CH, O y de
la opacidad de los humos como se indica en la Ecuacion 4.37. [44]

_ 21 [Co]ppm + [CH]ppm + [OP]%
"~ 21—1[0,]y, \ 3100 1000 65

P; (Ec.4.37)
Donde: P; son las pérdidas por inquemados en porcentaje [%]; [0], €s el
porcentaje de oxigeno en los humos; [CO]m,m son las partes por millon de
monodxido de carbono en los humos; [CH]ppm son las partes por millon de

hidrocarburos en los humos; [OP],, es el porcentaje de opacidad de los
humos.

Una vez conocidas estas pérdidas es posible establecer el rendimiento o
eficiencia del proceso de combustion empleado. El rendimiento de
combustion representa la relacion entre el calor Gtil de la combustion y el
calor nominal del combustible, es decir, evalla la energia aprovechada en
referencia al PCI del combustible.

Pueden definirse dos tipos de rendimientos segun el tiempo de medida
considerado: estacional, cuando la medida se extiende a un periodo largo en
el cual se incluyen las pérdidas por parada y arranque de la caldera, e
instantaneo, para medidas en un momento concreto.

En este trabajo se considerara el rendimiento instantaneo bajo las hipotesis
de régimen estacionario y Unicamente teniendo en cuenta las pérdidas
propias del proceso de combustion. No obstante para presentar el calculo del
rendimiento instantdaneo también se atiende a las pérdidas por transmision
de calor, conveccion y radiacion, como indica la Ecuacion 4.38. [44]

7= Qu _ On— Xpérdidas _ _ (Pi+ P+ Pesr) (Ec.4.38)
0. 0. 100

Donde: n es el rendimiento de la combustion por kg de combustible; Q,, es el
calor util de la combustion en [k]/kg]; Q,, es el calor nominal del combustible
en [k]/kg]; P; son las pérdidas por inquemados en porcentaje [%]; P; son las
pérdidas por calor sensible en porcentaje [%]; P;,r son las pérdidas por
radiacion y conveccion en porcentaje [%];
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En cuanto a la eficiencia, existen valores minimos exigidos por normativa, en
funcion de la potencia de los equipos de combustion y del combustible
empleado.

La Norma UNE-EN 303-5 43! dispone tres clases de calderas, clase 3, clase 4
y clase 5, cada una mas restrictiva, para las cuales la eficiencia minima
queda determinada por las Ecuaciones 4.39, 4.40y 4.41, respectivamente.

Clase 3 (Q < 300kW): n =67 + 61log(Q) (Ec.4.39)
Clase 4 (Q < 100kW): n = 80 + 2log(Q) (Ec. 4.40)
Clase 5 (Q < 100kW): n = 87 + log(Q) (Ec.4.41)

Por consiguiente, se comprobaran estos requisitos en los futuros calculos
presentados.

4.6 CARACTERIZACION DEL PROCESO DE COMBUSTION. EMISIONES.

La combustion esta indiscutiblemente condicionada por el combustible y el
sistema de combustion empleado. Por ello, para caracterizar un proceso de
combustion, es imprescindible caracterizar el combustible, como se abordd
en el capitulo 3, y definir la tecnologia utilizada para la combustion, aspecto
gue se desarrolla en el capitulo 5.

Igualmente sera preciso caracterizar los productos generados. Para ello se
determina la eficiencia, el efecto invernadero y la contaminacion que conlleva
dicho proceso. En cuanto la eficiencia o rendimiento, descrito en el apartado
anterior, el interés se dispone en lograr el mayor valor posible. Para el efecto
invernadero se controla el CO2 emitido. Finalmente, para la contaminacion
ocasionada, se registran los NOy, el CO, los SOy y las particulas emitidas.

El analisis de humos es un procedimiento indispensable a la hora de realizar
esta Ultima caracterizacion, permitiendo determinar las concentraciones de
contaminantes.

4.6.1 EMISIONES

Las principales emisiones y gases de combustion ya han sido mencionadas a
lo largo de este capitulo. A continuacion se expresan los motivos que los
originan y las caracteristicas que presentan:

» Oxigeno, 02. Con exceso de aire en la combustion, la parte que no
reacciona aparece entre los gases generados. Su medida permite
obtener el rendimiento del proceso y ajustar los parametros de
operacion.
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Nitrégeno, N2. Pese a no reaccionar con el combustible durante la
combustion, tanto la porcidon contenida en el aire como la que
presente el propio combustible contribuye a la formacion de los NOx.

Vapor de agua, H20,.. Se genera en la oxidacion del hidrogeno del
combustible. Proviene también de la propia humedad del combustible
y del aire. En funcién de la temperatura de los gases aparece en forma
de vapor o condensada.

Dioxido de carbono, CO2. Siempre esta presente en los productos de la
combustion por la reaccion del carbono del combustible con el oxigeno
del aire. No es toxico pero contribuye de forma notable al efecto
invernadero del proceso.

Monéxido de carbono, CO. Es producto de una combustiéon incompleta
motivada por bajas temperaturas o mala mezcla del combustible con
el aire y de la disociacion del CO2 a altas temperaturas como las
producidas durante la combustion. Es toxico, se fija en los glébulos
rojos impidiendo la absorcion del oxigeno pudiendo asi producir la
muerte.

Oxidos de nitrégeno, NOx. Se generan por la combinacién del oxigeno
con el nitrégeno, del combustible o del aire, a elevadas temperaturas
fundamentalmente. Esta designacion genérica abarca al NO y NO2. En
primer lugar se forma el Oxido nitrico, NO. Si posteriormente se
combina de nuevo con el oxigeno en exceso de los gases se genera el
dioxido de nitrogeno, NO>. Ocasionan problemas respiratorios, la
destruccion de la capa de ozono y, en presencia de agua, acido nitrico.

Oxidos de azufre, SOx. Debidos a la oxidacién del azufre presente en el
combustible, son gases toxicos que provocan problemas respiratorios y
tienen mal olor. Combinados con agua o condensados se convierten
en acido sulfurico o sulfuroso. Producen lluvia acida en la atmosfera.

Hidrocarburos, HC o CxHy. Generados por combustiones incompletas,
son nocivos y contribuyen al efecto invernadero. Los HC policiclicos
aromaticos, PAH, y derivados nitrogenados, NPAH, son cancerigenos.

Particulas sélidas. Su origen son las cenizas suspendidas en el aire.
Ocasionan problemas respiratorios e irritaciones.

Dioxinas y furanos. Son generados en presencia de carbono, cloro,
oxigeno a temperaturas entre los 250°C y 450°C. Su aparicion esta
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favorecida por las combustiones incompletas. Pueden formar ya parte
del combustible en forma de impurezas y catalizadores metalicos
como el cobre, el aluminio o el hierro también inducen a su aparicion.
Temperaturas superiores a 800°C provocarian su destruccion y la
disposiciéon de compuestos de nitrogeno y azufre los inhibiria. [4€]

= QOtros. Puede haber presencia de otros compuestos como: el amoniaco
(NH3) que se emplea para la disolucion de los 6xidos de nitrogeno; los
cianuros de hidrogeno (HCN) que son altamente toxicos y perjudiciales
para el medio ambiente; y los haluros de hidrogeno (HCl y HF).

Existen normas reguladoras que limitan las emisiones admisibles para estos
productos. De igual modo que ocurria con el rendimiento, los valores, en este
caso maximos, dependen de la potencia nominal y del combustible empleado.

La instalacion empleada para el desarrollo de los ensayos es de baja potencia
térmica. La potencia nominal de la caldera, como se indica en el quinto
capitulo de este trabajo, es de 30kW. La regulacion de este tipo de
instalaciones es aplicada mediante la normativa UNE-EN-303-5[45],
destinada a calderas especiales para combustibles sélidos, de carga manual
y automatica y potencia Gtil nominal hasta 500kW. En ella se fija que, para
instalaciones con una potencia inferior a 50kW, de carga automatica y
alimentada de combustibles biogénicos, los valores limites segln las clases
establecidas en el anterior apartado para la eficiencia son los indicados en la
Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Emisiones limite de CO, HC y particulas, en mg/Nm3 al 10% de O-.

CO HC Particulas
Clase 3 3000 100 150
Clase 4 1000 30 60
Clase 5 500 20 40

Por otro lado, al no existir un valor limite de NOx en la norma, sera empleado
como referencia el limite establecido por la norma austriaca, que se recoge
en el Anexo Al - apartado A.1.2 de la norma UNE- EN- 303-5[45],

Este valor, en el caso de que el combustible sea pélets de madera, esta fijado
en 150 mg/MJ. Calculado en base al PCI del combustible y corregido al 10%
de Oa.

Consecuentemente, seran analizadas las emisiones medidas en los ensayos
a fin de determinar si son 0 no son ambientalmente admisibles.
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4.7 EXCEL PARA EL ANALISIS DE LA COMBUSTION EXPERIMENTAL

Los analizadores de humos miden la concentracion de oxigeno en los gases y
con ella realizan los calculos oportunos. Para ello disponen de una base de
datos con las composiciones de los combustibles. El inconveniente esta en
que dicha base de datos Unicamente abarca los principales combustibles
comerciales, de modo que para uno distinto no es capaz de determinar todos
los productos generados. La biomasa no forma parte de esa base de datos
por ello se ha desarrollado una hoja Excel, a partir de los calculos planteados
en los apartados anteriores.

En primer lugar, la hoja de calculo precisa de la caracterizacion elemental del
combustible, la humedad del aire y la humedad de la muestra de estudio. Con
ello se calculan las necesidades de aire y las cantidades de gases generados,
como ilustra las Figura 4.3.

En el Excel también se recogen los datos obtenidos por el analizador de
humos y se calcula el Cp, de los humos, Figuras 4.4 y 4.5 respectivamente.
Finalmente, y como también indica la Figura 4.5, se plantean los calculos
asociados a la emision de CO», pérdidas de combustion y el rendimiento.

CALCULOS TEORICOS PARA EL AIRE Y LOS GASES GENERADOS:

Masa de Nz simb kg N2/ kg comb

|
| Composicién elemental combustible Necesidades minimas de comburente (estequiométrico)
lemento | Simbolo m/m asa oxigeno 5im .3853: com
| El to | Simbol 9%m/| M ig imh 1.38532 02/ b
| Carbono Volumen de oxigeno simhb (R pB Nm3 02/ kg comb
idrdgeno asa aire seco 5im ) aire seco/ kg com
| | Hidrég M i Ll 597121 [HE / kg comb
ufre ‘olumen de aire seco 5im 4 m3 aire seco/ kg com
| Azufi Vol de ai imh EROE O Nm3 ai / kg b
itrégeno asa de aire himedo 5im .97133 aire himedo/ kg com
| Nitrég Masa de aire himed imb  IEIEEREEN kg aire himedoy kg comb
xigeno ‘olumen de aire himedo 5im .618: m3 aire himedo/ kg com
| Oxig Vol de aire himed imb LR EPEEN Nm3 aire himedo/ kg b
| Agua Hz0 0.046
| Cenizas A 0.0051 Comburente real
‘olumen de aire real seco 5im 0043 m3 aire seco/ kg com
| Vol de ai | imh 6.00496 LIgEEll ,’ b
| indice de n 1.300309598 Vol. aire real himedo simb RN Nm3 aire himedo/ kg comb
| BXCES0 .
[ Gases generados en la combustidn completa (estequiométrica)
| | humedad aire 0.00002586 Masa de CO- simb kg CO2/ kg comb
[ Volumen de COz simb Nm3 C02/ kg comb
[ Masa de H.0O simb kg H20 kg comb
| %00 max Volumen de H.0 simhb Nm3 H20/ kg comb
i 50 b
| pCI (keal/ka) 2500 Masa de S0 5fmb kg 502/ kg com
| Volumen de 50; simb Nm3 502/ kg comb
|
|

Volumen de Nz simb Nm3 N2/ kg comb
Masa total de gases secos simb W EVER kg gases secos / kg comb
Volumen total de gases secos simb LRGEREEIIN NM3 pases secos / kg comb

Masa total de gases himedos simb PRI ko sases humedos/ kg comb
Volumen total de gases himedos simb EREIEN Nm3 pases himedos/ kg comb

Gases generados en la combustidn con exceso de aire
kg gases secos / kg comb

Masa total de gases secos simb

Volumen total de gases secos simb Nm3 gases secos / kg comb

Masa total de gases himedos simb
Volumen total de gases himedos simb

Figura 4.3 Pantalla de los datos del combustible, el aire necesario y los gases
generados para la muestra de estudio.

kg gases himedos/ kg comb
Nm3 gases himedos/ kg comb
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t DATOS OBTENIDOS MEDIANTE EL ANALIZADOR DE HUMOS
P

i

. [oxgEe | % 4.85
} Exceso de aire 1.300309598
) COz-IR % 15.86
) co ppm 7

L NO pPpm 128

| NO2 ppm =

} NOx ppm 134

I 50, ppm -

P CxHy ppm =

i Hz ppm 3

4 Temp. amb. 9 25.2
} Temp. humos Eles 138.7
) Pér. por chim % 4.2

) Ozref % 13

L COzmax % 20

! Punto rocio ec 26
i REN % 95.8
! Pabsoluta hPa 944.2
) Tiro mbar -

i indice Bacharach =

Figura 4.4 Pantalla de los datos recogidos del analizador de humos.

DATOS TEORICOS DE EMISIONES

Exceso Aire 1.3003056

€Oz % 15.7217122

Pér. por humos [calor sensible} % 229388811

Pé&r. por inquemados % 0.00293618

€Oz mix % 20.4430932

REN % 77.0581827

COMPUESTO PROPORCION (26)

Nz 0.78754 1.04458013
(0] 0.04850 0.94537974
H0 0.00674 1.50780074
CO: 0.15722 0.94777651
TOTAL 1.00000 0.68517589
Pm gases (kg/mol)} 0.03064

1er termino 0.82296

2o termino 0.04585

3er termino 0.01286

4o termino 0143006635

TOTAL Cp [KcalKg-1K-1) 1.03068

Figura 4.5 Pantalla con los calculos y resultados del calor especifico de los
humos, emisiones de CO2, pérdidas de combustion y rendimiento.
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CAPITULO 5
INSTALACION EXPERIMENTAL

5.1 INTRODUCCION

El presente capitulo hace una descripcion detallada de la instalacion
experimental utilizada en la combustion de las diferentes muestras objeto de
estudio. La instalacion experimental se compone de elementos comerciales,
que conforman una instalaciéon convencional para la climatizacion del edificio.
Este sistema ya disponia de los dispositivos y accesos necesarios para poder
caracterizar energéticamente la combustion y las emisiones.

Por otro lado, se describe el protocolo utilizado en los ensayos experimentales
y se incluyen los diagramas de flujo del proceso seguido y de la actuacion
interna de la caldera.

5.2 INSTALACION

Los ensayos experimentados para este trabajo han sido realizados en la sala
de calderas del edificio Cenit Solar ubicado en el Parque Tecnolégico de
Boecillo, en Valladolid.

La instalacion experimental se compone de:

= Deposito de alimentacion de pélets;
» Caldera de combustion;

» |nstalacion de disipacion;

= Sistema de control y medida.

A continuacion se describen con mayor profundidad cada uno de ellos.

521 SISTEMA DE ALIMENTACION
La alimentacién de la camara de combustion @—
se realiza mediante el depdsito de reserva

ubicado en el lateral de la caldera. Este se

llena manualmente con los kg seleccionados o)

de las muestras de pélets estudiadas. A g
través del tornillo sinfin se transportan los B )
pélets automaticamente hasta la camara de E
llenado de la caldera para su combustion. La . sousrocs &
Figura 5.1 ilustra la disposicion y acople del

depdsito de alimentacion de la caldera. Figura 5.1 Sistema de alimentacion.
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5.2.2 CALDERA DE COMBUSTION

Se trata de una caldera comercial de biomasa modelo Therminater || de la
marca Solarfocus. Es una caldera combinada, permite trabajar con lena y
pélets, en funcién de la configuracion adoptada. Es de acero y su potencia
nominal es de 30kW. La Figura 5.2 representa la caldera en cuestion e indica
los diferentes elementos que la componen.

(=)

S

1 Sondalambda 9 Camara de carga

2 Parrilla con embudo 10 Cenicero

3 Ventilador de tiro por aspiraciéon 11 Revestimiento

4 Limpieza automatica del intercambiador de 12 Centralita de regulacion
calor 13 Regulacion del aire principal

5 Aspiracion del gas de destilacion lenta 14 Regulacion del aire secundario
Encendido automatico con ventilador de aire 15 Bateria de seguridad

6 ;
caliente 16 Plato del quemador

7 Puerta de llenado 17 Brida para carga automatica

8 Limitador temperatura de seguridad (LTS) 18 Husillo de alimentacion de pélets

Figura 5.2 Componentes de la caldera de la instalacién Therminator || [47]
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Como refleja la Figura 5.2 la caldera esta equipada con una sonda lambda (1)
que ajusta el coeficiente de aire optimizando los valores de combustion.

A través del ventilador de tiro por aspiracion (3) se aspira controladamente el
aire de combustion necesario en las diferentes zonas de rendimiento. Su
control lo realiza el microprocesador integrado en la regulacién, mediante los
valores detectados por la sonda lambda.

Para la limpieza del intercambiador de calor (4), la caldera esta equipada de
sinfines helicoidales que tocan tangencialmente el intercambiador, a poca
distancia, transportando las deposiciones hacia el cenicero. La limpieza se
realiza a intervalos predeterminados.

Independientemente de la configuracion adoptada en la caldera, trabajo con
pélets o con lena, dispone de sistema encendido automatico (6) consistente
en un ventilador de aire caliente.

El cenicero (10) es amplio a fin de lograr intervalos de descarga prolongados.

El aire secundario es regulado por un servomotor (14). El volumen de aire,
determinado por la sonda lambda, es dirigido hacia la punta de las llamas.

En caso de fallo de corriente, la bateria de seguridad (15) tiene la funcion de
impedir el sobrecalentamiento del equipo.

La Tabla 5.1 presenta las dimensiones de la caldera, su capacidad de agua y
de llenado de combustible.

Tabla 5.1 Caracteristicas Therminator || — 30kW. [47]

Profundidad (sin ventilador) [cm] | 102 | Peso [kg] 534
Alto [cm] | 130 | Contenido de agua [1] 90
Ancho [cm] | 62 | Camara de carga [1] 145

Recogiendo los cometidos de los anteriores componentes, el sistema de
funcionamiento de la caldera es el siguiente:

Una vez ha sido llenado el compartimento de carga, el encendido se produce
automaticamente mediante un flujo de aire caliente. Posteriormente, el aire
primario sale de las rejillas y atraviesa el combustible provocando su
gasificacion. Con ayuda del ventilador de tiro, los gases resultantes se
succionan, atravesando la rejilla, hasta la camara de combustion. Alli se
oxidan en presencia del aire secundario. Este Ultimo es regulado por el
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sistema de control a partir de los datos recogidos por la sonda lambda. El
sistema descrito aplica la técnica de combustion descendente. En la camara
de combustion se llegan a generar temperaturas de unos 1200°C. Gracias a
la llama invertida, el aprovechamiento es mayor ya que se consigue quemar
las partes aln combustibles presentes en las cenizas. La Figura 5.3
esquematiza el proceso de combustion descendente, mientras que la figura
5.4 es un modelo de la oxidacion desarrollada en la camara de combustion.

Posteriormente, el ventilador de tiro inducido arrastra los gases finales a
través del intercambiador vertical para realizar la transferencia de calor al
agua de calefaccion. Finalmente, los gases de escape son dirigidos por el
conducto de humos hasta la chimenea.

Figura 5.4 Esquema de una Figura 5.4 Oxidacion gases en la
combustion descendente. [47] camara de combustion. [47]

La unidad de control garantiza el sistema de funcionamiento automatico y
permite registrar con la frecuencia deseada los valores adquiridos por las
sondas existentes en la caldera.

Para este trabajo se prest6 atencion a los valores registrados por las sondas
de:

— Temperatura de los humos, TH. Se dispone en la salida de los gases de
escape de la caldera.

— Temperatura de la caldera, TC. Refleja la temperatura del agua de la
caldera mediante una sonda inmersa. Esta situada en la parte superior
de la caldera registrando los valores de la temperatura del agua a su
salida. No obstante, al ser una caldera pequena, dicha temperatura es
representativa del total del agua contenida.

— Coeficiente de aire o sonda lambda, CA.
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5.2.3 INSTALACION DE DISIPACION

La caldera forma parte de una instalacion que respondia a las necesidades
de calefaccion del edificio en cuestion a través de Fancoils situados en cada
dependencia y a su vez abastecia a una maquina de absorcion para la
refrigeracion por suelo refrescante en las épocas de verano. Esta situacion
era idonea para los ensayos ya que permitia el trabajo continuo y alcanzar
regimenes estacionarios.

La Figura 5.5 esquematiza dicha instalacion y refleja la presencia de sensores
exteriores a la caldera, termémetros y manémetros, para el control de las
condiciones de impulsion y retorno del agua.

Por otro lado, en vistas a la proteccion de la caldera contra condensaciones y
corrosion, se dispone de una valvula mezcladora entre el depdsito de inercia y
la caldera. El cometido de esta valvula es elevar la temperatura del retorno,
gue en los primeros instantes, y en funcion de la temperatura del depdsito de
inercia, sera inferior a la alcanzada en la caldera. La figura 5.6 se muestra la
caldera, el depésito de alimentacion y el de inercia en la instalacion descrita.

Fe——————— Fancoils
: Agua fria
1
/é
@ W
. <
1 Depéosito Caldera
de Y Therminator]|
inercia
30kW
> D> 2P %® ®» Lo
X X
Y
Leyenda
— | Circuito agua fria @ Electrobomba de agua @ Vaso de expansion 3bar @ Manémetro
Circuito retorno ><] | Valvula de corte |-®-| Caudalimetro @ Sensor temperatura
— | Circuito agua caliente % Valvula mezcladora i Valvula de descarga _‘% Valvula de seguridad

Figura 5.5 Instalacion de disipacion.
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Figura 5.6 Caldera, depdsito de inercia y deposito de alimentacion.

5.3 SISTEMA DE CONTROL Y MEDIDA

El funcionamiento de la instalacion es controlado por medio de sondas de
presion y temperatura distribuidas por la misma, y ya representadas en la
Figura 5.5. Estas, junto con los registros de la propia caldera, indicaban el
momento en que se establecia el régimen estacionario para poder comenzar
con la toma de datos en cada uno de los ensayos. La Tabla 5.2 recoge los
parametros controlados.

Tabla 5.2 Parametros de control de la instalacion.

Parametro Descripcion
T1 Temperatura del agua en el circuito de ida
T Temperatura del agua en el circuito de retorno a la caldera
2 procedente del deposito de inercia.
Presion del agua a la salida de la caldera, antes del depésito de
P1 . .
inercia.
P2 Presion del agua en su retorno a la caldera.

Tcaldera Temperatura del agua a su paso por la caldera.

Tamb Temperatura ambiente.

Para el analisis de los productos de combustion se emplea un analizador de
gases de combustion, que permite medir en los humos las concentraciones
de: oxigeno, monoxido de carbono y 6xidos de nitrogeno. Igualmente, mide la
presion de tiro en la chimenea y la temperatura de los humos.
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El analizador de gases de combustion es de la marca TESTO modelo 350-S.
Cuenta con sonda de oxigeno, monoéxido de carbono y 6xidos de nitrogeno.
Las hojas de calibracion del equipo se disponen en el Anexo 1. A parte, las
principales caracteristicas del equipo de medicion y sondas se recogen en la
tabla 5.10.

Tabla 5.3 Caracteristicas equipo de medida TESTO modelo 350-S.

Analizador de humos TESTO modelo 350-S

Sonda de O3 electroquimica Rango O % a 25 %
Sonda de CO (con compensacion de H) Rango 0 a 10000 ppm.
Sonda de NO celda electrolitica Rango 0 a 4.000 ppm
Sonda de temperatura

Termopar tipo K

Intervalo de medida -40°a 1.200°C + 0,5 °C
Sonda de presion

Manometros tipo Espiral
Intervalo presion impulsion 1 a 40 bar precision 1 %
Intervalo presion aspiracion 0,2 a 1 bar precision 1 %

5.4 METODOLOGIA DE ENSAYO

El protocolo de ensayo fue desarrollado del mismo modo con cada muestra:

Antes de la introduccion del pélet correspondiente al estudio desarrollado, se
procedia a la limpieza del equipo. Se eliminaban los restos de cualquier pélet
anterior tanto del depdsito de almacenamiento como del sinfin de extraccion y
de introduccion. En la caldera se limpiaba la camara de combustion, la parrilla
y el cenicero de las cenizas y restos de combustiones previas. Las Figuras 5.7,
5.8,5.9y5.10 lo ilustran.

Figura 5.7 Limpieza parrilla. Figura 5.8 Limpieza camara de
combustion.
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Figura 5.9 Limpieza del cenicero. Figura 5.10 Limpieza de cenizas
de la chimenea.

Seguidamente se procedia a introducir el nuevo pélet en el depdsito de
alimentacion. Para que en el momento del encendido de la caldera los pélets
estén disponibles, se llena el sinfin introductor activando la alimentacion a
través del display.

A continuacion, se procedia a activar la demanda energética del edificio
(calefaccién, Fancoils de la nave, suelo refrescante,...) para asegurar una
combustion continuada a lo largo de todo el ensayo.

La caldera esta programada para ponerse en marcha en el momento en que
haya una solicitacion energética que no pueda ser abastecida por el deposito
de inercia.

La caldera presenta una serie de estados de funcionamiento que nos indica la
situacion o fase en la que se encuentra o la accion que esta realizando a
través del display de control. La tabla 5.4 recoge los diferentes estados por
los que pasa a lo largo del proceso de trabajo.

En el momento en que la caldera se
activa, procede a cargar la camara de
combustion. Cuando la parrilla ya se
encuentra cubierta de pélets, como
muestra la Figura 5.11, se pasa a la
fase de encendido en la que se inicia
la combustion a partir de un soplete
encendedor. La fase de encendido
finaliza en el momento en que bien el

, ot . coeficiente de aire es inferior a 1.5 -
Figura 5.11 Parrilla cubierta de 1.8, 0 sino cuando la temperatura de
pélets. los humos supere los 95°C.
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Las primeras etapas de la combustion constituyen la fase de inicio. En ella las
condiciones térmicas de los humos y la caldera ascienden hasta establecerse
en régimen estacionario y pasar al modo trabajo pélets.

Tabla 5.4 Estados de trabajo de la caldera.

Estado de trabajo Descripcion

Disponibilidad Caldera disponible para arrancar

Comienza la aspiracion de pélets. Se abre la

Corredera se abre .
compuerta anti-retorno de llama.

Se transportan los primeros pélets a la camara de

Caldera cargandose >
combustion.

Tras cubrirse la parrilla con pélets, se prenden
mediante impulsos con el soplete encendedor.

Accion Coef. de aire Thumos
Fase de encendido Inicio imP“'SO >19 ---
encendido )
Fin fase 2 min en -1 ve.z =95°C
encendido 15-18 |- resto: recalculado
= L=l por la caldera

Tras alcanzarse la temperatura de humos configurada
Fase de Inicio y mantener el coef. de aire en torno a 1-1.4. El nivel
de llenado de pélets se regula segln el coef. de aire.

Las revoluciones del ventilador y el llenado de la
Modo trabajo pélets | camara de combustion varian segun la temperatura
de la caldera, de los humos y el coeficiente de aire.

Sin peticiones, Atendida de la demanda de energia, se finaliza el
prolongacion del trabajo de la caldera, y se realiza una prolongacion del
ventilador ventilador para descender las temperaturas.

Si durante la fase de encendido e inicio no se planteaban problemas en el
desarrollo de la combustion, entorno a la hora u hora y media del encendido
de la caldera, el régimen de funcionamiento ya era estacionario y se procedia
a realizar el analisis de los productos de la combustion.

Para el analisis de los humos, las sondas del equipo de medicién eran
introducidas en el conducto de la chimenea a través de un orificio destinado a
tal fin. Este se encontraba al comienzo del conducto de humos, anterior al
regulador de tiro.

Finalmente, los datos recogidos por la caldera durante el desarrollo de la
combustion eran anotados para su posterior estudio.
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En ocasiones, habia problemas durante el desarrollo de la combustion. La
caldera en estos casos avisaba del motivo y procedia a la prolongacion del
ventilador para restablecer los valores adecuados. Estos problemas eran
detectados con la temperatura de humos, con la temperatura de la caldera o
bien con el coeficiente de aire.

Para finalizar la explicacion, se presenta en la Figura 5.12 el esquema del
funcionamiento interno de la caldera y en la Figura 5.13 el diagrama de flujo
del proceso seguido en los ensayos.
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Esquema de Funcionamiento de la Caldera

A

A 4

Puesta en marcha de
la caldera

Preparacion
muestras pélets

v

Alimentacion de la caldera

Si

(Modo: corredera abre) +
(Modo: caldera cargandose)

Introduccion en
el depdsito de
alimentacion

Parrilla cubierta
de pélets

Inicio impulso encendido
(Modo: Fase encendido)

No

CA<15-18
TH > 95°C

ler Encendido

Si
Fin de encendido: Fin fase de
Calculo caldera encendido
Fase inicio:
No CA=1-1.4;
TH =~ 100 - 115°C
(10-20 minutos) g
No M. trabajo pélets
> CA=~ 1-1.4;
TH =~ 140-150°C |/ —]

Fin de la
demanda

energética

i No ]
Prolongacion Si No Py
del ventilador CA 1T
Si T2 caldera 11 No

Figura 5.12 Esquema del funcionamiento interno de la caldera.
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Ensayo combustion muestras de Pélets

A 4

Limpieza de
caldera

Caldera
limpia

Preparacion
muestras pélets

Demanda de
energia activa

y

Activacion de la demanda

” e Introduccion en
energética del edificio

el depdsito de
> alimentacion

Caldera: Energia del
Modo deposito de
disponible inercia suficiente

Puesta en marcha de
> la caldera

Régimen
estacionario

\ 4
Analisis de
humos

Solucion de
problemas

No

@ valido

Si

Recogida
de datos

Si

Nueva
muestra

Fin del ensavo

Figura 5.13 Diagrama de flujo del proceso seguido durante los ensayos.
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CAPITULO 6
DATOS EXPERIMENTALES

6.1 INTRODUCCION

El objeto de este capitulo es la presentacion de los datos experimentales
recopilados durante los ensayos de combustion realizados a las diferentes
muestras.

Ademas de los valores obtenidos de la caldera y el analizador de humos, se
exponen los resultados alcanzados mediante el empleo de la hoja Excel,
explicada en el capitulo 4 y, desarrollada para el anélisis de cada combustion.

Previamente, se indica el procedimiento seguido para su exposicion.

6.2 EXPOSICION DE LOS RESULTADOS

A la vista de su posterior analisis, los datos almacenados a lo largo de los
ocho ensayos han sido tratados y clasificados para su 6ptimo entendimiento.

Con todas las muestras utilizadas la caldera llegd a funcionar durante como
minimo cuatro horas. Las duraciones exactas de cada combustion estan
indicadas en la Tabla 6.1, diferenciando entre los periodos transitorios y en
régimen estacionario.

Indicar que como nomenclatura abreviada se empleara la letra M mayuscula
acompanada del nimero que cada muestra representa.

Tabla 6.1 Datos de los ensayos: duracion y combustible empleado.

Muestra Duracién del ensayo (hh:mm:ss)
Transitorio Estacionario Total
M1 0:38:34 6:41:18 7:19:52
M2 0:30:11 4:00:33 4:30:44
M3 0:31:49 3:47:02 4:18:51
M4 0:33:46 6:20:14 6:54:00
M5 0:42:08 4:24:14 5:06:26
M6 0:40:57 7:00:00 7:40:57
M7 0:44:08 4:26:12 5:10:20
M8 0:39:28 6:55:25 7:34:53

81
CAPITULO 6: Datos experimentales



Como se indic6 en el anterior capitulo, se ha prestado especial interés en los
datos obtenidos de los sensores de la caldera referidos a la temperatura de
salida de los humos, a la temperatura del agua de la caldera y al indice de
exceso de aire.

Para el registro de estas tres variables, la caldera establece intervalos de
funcionamiento. Los primeros coinciden con las fases de encendido y de
inicio; tras entrar en el modo trabajo pélets, la duracion de los intervalos pasa
a ser de una hora, hasta que concluye la combustion. En las Tablas 6.2, 6.12,
6.22,6.32,6.42,6.52,6.62y 6.72, cada cuadro corresponde a un intervalo.

En cada uno de los periodos se recogen los valores maximo y minimo de las
tres variables. A su vez, quedaba reflejado el instante temporal en que estos
se alcanzaban.

Se ha de senalar que, los datos de tiempo fueron tratados para que el inicio
del registro coincidiese con el comienzo del proceso de la combustion y el
momento final indicase la duracion total del mismo.

Las fases de encendido € inicio al igual que el periodo en el que se produce el
final de la combustion constituyen el régimen transitorio del proceso. Con el
modo trabajo pellet, las condiciones de funcionamiento de la caldera ya estan
establecidas y por tanto, como primer acercamiento, se considera el régimen
estacionario.

Para facilitar la distincion entre los distintos periodos en las tablas de datos,
se ha identificado mediante colores cada uno:

- Estado inicial de la caldera ( color gris )
- Régimen transitorio inicial (color verde)
- Régimen estacionario (color azul)

(

- Régimen transitorio final color naranja)

Por otro lado, las Tablas 6.3, 6.13, 6.23, 6.33, 6.43, 6.53, 6.63 y 6.73
incluyen los datos mas relevantes de los analisis de humos realizados.

Finalmente, los parametros y valores calculados mediante la hoja Excel se
recogen en las Tablas 6.4 a 6.11,6.14 a 6.21,6.24a 6.31,6.34a 6.41,6.44
a6.51,6.54a6.61,6.64a6.71,6.74 a 6.81.
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6.3

6.3.1

RESULTADOS

ENSAYO MUESTRA 1

DATOS DE LA CALDERA

Tabla 6.2 Datos recogidos del display de la caldera en el ensayo de la muestra 1.

CAPITULO 6: Datos experimentales

Estado Inicial min max Fase encendido min max
Duracién fase 0:00:00 Duracion fase 0:00:00 | 0:18:36
o Temperatura Humos 19 °C 66 °C
Temperatura Humos 19 °C (hh:mm) (0:00) (0:18)
Temperatura Caldera 17 °C 35°C
o]
Temperatura Caldera 17 °C (hh:mm) (0:00) (0:18)
- . Coeficiente de Aire 1 7.4
Coeficiente de Aire 7.4 (hhzmm) (0:04) (0:00)
Fase inicio min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracion fase 0:18:36 | 0:33:04 Duracion fase 0:33:04 | 1:33:04
Temperatura Humos 66 °C 97 °C Temperatura Humos 97 °C 128 °C
(hh:mm) (0:18) (0:33) (hh:mm) (0:33) (1:33)
Temperatura Caldera 35°C 54 °C Temperatura Caldera 54 °C 56 °C
(hh:mm) (0:18) (0:33) (hh:mm) (0:33) (1:33)
Coeficiente de Aire 1.00 2.16 Coeficiente de Aire 1.00 1.84
(hh:mm) (0:33) | (0:18) (hh:mm) (0:39) | (1:15)
Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracion fase 1:33:04 | 2:33:04 Duracion fase 2:33:04 | 3:33:04
Temperatura Humos 128°C | 132°C Temperatura Humos 133°C | 135°C
(hh:mm) (1:33) | (2:28) (hh:mm) (2:33) | (3:25)
Temperatura Caldera 56 °C 61 °C Temperatura Caldera 61°C 63 °C
(hh:mm) (1:33) (2:30) (hh:mm) (2:33) (2:50)
Coeficiente de Aire 1.05 1.65 Coeficiente de Aire 1.22 2.01
(hh:mm) (1:59) (2:10) (hh:mm) (2:46) (3:12)
Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracion fase 3:33:04 | 4:33:04 Duracion fase 4:33:04 | 5:33:04
Temperatura Humos 130°C | 136°C Temperatura Humos 127°C | 133°C
(hh:mm) (4:10) | (3:35) (hh:mm) (5:29) | (4:33)
Temperatura Caldera 62 °C 63 °C Temperatura Caldera 61 °C 62 °C
(hh:mm) (4:09) | (3:33) (hh:mm) (5:16) | (4:33)
Coeficiente de Aire 1.13 1.29 Coeficiente de Aire 1.00 1.50
(hh:mm) (3:45) (4:05) (hh:mm) (4:40) (5:22)
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Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Pellets min max
duracion fase 5:33:04 | 6:33:04 duracion fase 6:33:04 | 7:14:22
Temperatura Humos 126 °C | 129°C Temperatura Humos 103°C | 119°C
(hh:mm) (6:21) (5:38) (hh:mm) (7:13) (6:33)
Temperatura Caldera 61°C 62 °C Temperatura Caldera 62 °C 63 °C
(hh:mm) (5:33) (6:19) (hh:mm) (6:33) (7:01)
Coeficiente de Aire 1.21 2.15 Coeficiente de Aire 1.30 4.08
(hh:mm) (5:39) (5:54) (hh:mm) (6:36) (7:06)
Caida TH min max
duracion fase 7:14:22 | 7:19:52
Temperatura Humos 88 °C 100 °C
(hh:mm) (7:19) (7:14)
Temperatura Caldera 60 °C 62 °C
(hh:mm) (7:16) (7:14)
Coeficiente de Aire 1.89 2.71
(hh:mm) (7:19) (7:14)

ANALISIS DE HUMOS

Tabla 6.3 Analisis de humos del ensayo de la muestra 1.

Oxigeno (%) 4'84
co (ppm) 14
NO (ppm) 104
NOXx (ppm) 109
H, (ppm) 21

ANALISIS MEDIANTE HOJA EXCELL

Temp. amb. (°C) 239
Temp. humos (°C) 130'8
Pabsoluta (hPa) 937°3
CO,-IR (%) 1334
O,ref (%) 13

Tabla 6.4 Parametros de combustion de la muestra 1.

indice de exceso ‘ 1.2995 ‘ Humedad especifica del aire | 2.586 - 105 kgagua/ M3de aire seco

Tabla 6.5 Necesidades estequiométricas de la muestra 1.

Necesidades minimas de comburente (estequiométrico)

AR kg 02/ kg combustible

(ORI Nm3 02/ kg combustible

GIASISISEIN kg aire seco/ kg combustible

WIseISYIy 8l Nm?3 aire seco/ kg combustible

LWEEICOSN kg aire humedo/ kg combustible

Masa oxigeno Mo,
Volumen de oxigeno Vo,
Masa aire seco Mgire s
Volumen de aire seco Vaire,s
Masa de aire himedo Mgyire x
Volumen de aire himedo Vaire x

IRCHSISH Nm?3 aire himedo/ kg comb
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Tabla 6.6 Masa y volumen del comburente empleado para la muestra 1.

Comburente real

Volumen de aire real seco Vaire s reat

Nm3 aire seco/ kg combustible

Volumen de aire real himedo

5.76781
5.76799

Vaire,X real

Nm3 aire himedo/ kg comb

Tabla 6.7 Masa y volumen estequiométrico de los gases productos de la muestra 1.

Gases generados en la combustion completa (estequiométrica)

kg CO2/ kg combustible

Nm3 CO2/ kg combustible

kg H20/ kg combustible

Nm3 H20/ kg combustible

kg SO2/ kg combustible

Nm3 SO2/ kg combustible

kg N2/ kg combustible

Masa de CO, Mo,
Volumen de CO, Veo,
Masa de H,0 My,o
Volumen de H,0 Vi,0
Masa de SO, Mg,
Volumen de SO, Vso,
Masa de N, My,
Volumen de N, VN2

Nm3 N2/ kg combustible

Tabla 6.8 Gases totales estequiométricos generados por la muestra 1.

Gases totales generados en la combustion completa (estequiométrica)

6.1758

kg gases secos / kg combustible

4.3992

Nms3 gases secos / kg comb

6.8219

kg gases himedos/ kg comb

Masa total de gases secos My,
Volumen total de gases secos Vis
Masa total de gases humedos My,
Volumen total de gases humedos Vi

5.2018

Nm3 gases himedos/ kg comb

Tabla 6.9 Gases totales generados con exceso de aire por la muestra 1.

Gases generados en la combustidn con exceso de aire

Masa total de gases secos

Volumen total de gases secos

Masa total de gases himedos

Volumen total de gases humedos

Tabla 6.10 Cp de los gases de escape de la muestra 1.

kg gases secos / kg combustible

Nm?3 gases secos / kg comb

kg gases humedos/ kg comb

Nm?3 gases himedos/ kg comb

Cp

Kcal/(Kg-K)

1.02950 |

Tabla 6.11 Porcentajes de CO2, pérdidas y rendimiento alcanzados por la muestra 1.

CO, max

co,

Pérdidas por humos
Pérdidas por inquemados

Rendimiento de la combustion

%
%
%
%
%

20.2277
15.5657
21.1436
0.0059
78.8506
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6.3.2

DATOS DE LA CALDERA

ENSAYO MUESTRA 2

Tabla 6.12 Datos recogidos del display de la caldera en el ensayo de la muestra 2.

Estado Inicial min max Fase encendido min max
Duracion fase 0:00:00 Duracion fase 0:00:00 | 0:09:12
o Temperatura Humos 22 °C 55°C
Temperatura Humos 22 °C (hh:mm) (0:00) (0:09)
o Temperatura Caldera 23 °C 30°C
Temperatura Caldera 23 °C (hhzmm) (0:00) (0:09)
- . Coeficiente de Aire 1 7.4
Coeficiente de Aire 7.4 (hh:mm) (0:03) (0:00)
Fase inicio min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracion fase 0:09:12 | 0:22:13 Duracion fase 0:22:13 | 1:22:13
Temperatura Humos 55°C 88 °C Temperatura Humos 88 °C 138 °C
(hh:mm) (0:09) (0:22) (hh:mm) (0:22) (0:54)
Temperatura Caldera 30°C 47 °C Temperatura Caldera 47 °C 66 °C
(hh:mm) (0:09) (0:22) (hh:mm) (0:22) (0:57)
Coeficiente de Aire 1.26 2.24 Coeficiente de Aire 1.16 1.78
(hh:mm) (0:22) (0:11) (hh:mm) (0:27) (0:58)
Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracion fase 1:22:13 | 2:22:13 Duracion fase 2:22:13 | 3:22:13
Temperatura Humos 141 °C | 147 °C Temperatura Humos 146°C | 147 °C
(hh:mm) (1:22) (2:12) (hh:mm) (2:22) (2:26)
Temperatura Caldera 67 °C 69 °C Temperatura Caldera 68°C 69 °C
(hh:mm) (1:22) (2:15) (hh:mm) (2:29) (2:22)
Coeficiente de Aire 1.22 1.63 Coeficiente de Aire 1.22 1.67
(hh:mm) (1:59) | (2:01) (hh:mm) (2:46) | (2:50)
Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracién fase 3:22:13 | 4:22:13 Duracién fase 4:22:13 | 4:22:46
Temperatura Humos 146 °C | 146°C Temperatura Humos 146 °C | 146°C
(hh:mm) (3:22) | (4:01) (hh:mm) (4:22) | (4:22)
Temperatura Caldera 68 °C 69 °C Temperatura Caldera 69 °C 69 °C
(hh:mm) (3:22) (4:01) (hh:mm) (4:22) (4:22)
Coeficiente de Aire 1.42 1.60 Coeficiente de Aire 1.48 1.50
(hh:mm) (3:58) (4:03) (hh:mm) (4:22) (4:22)
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No hay peticiones

-

min

max

duracion fase

4:22:46 | 4:30:44

Temperatura Humos

129°C | 146°C

(hh:mm) (4:30) (4:22)
Temperatura Caldera 65 °C 69 °C
(hh:mm) (4:31) (4:23)
Coeficiente de Aire 1.28 7.40
(hh:mm) (4:24) (4:26)

ANALISIS DE HUMOS

Tabla 6.13 Analisis de humos del ensayo de la muestra 2.

Oxigeno (%) 5,08
co (ppm) 17
NO (ppm) 310
NOx (ppm) 326
H, (ppm) 7

ANALISIS MEDIANTE HOJA EXCELL

Temp. amb. (°C) 27,6
Temp. humos (°C) 143,1
Pabsoluta (hPa) 942,9
CO,-IR (%) -
O,ref (%) 13

Tabla 6.14 Parametros de combustion de la muestra 2.

indice de exceso ‘ 1,3191 ‘ Humedad especifica del aire | 2.586 - 10° Kgagua/M3de aire seco

Tabla 6.15 Necesidades estequiométricas de la muestra 2.

Necesidades minimas de comburente (estequiométrico)

Masa oxigeno

Volumen de oxigeno

Masa aire seco

Volumen de aire seco

Masa de aire himedo

Volumen de aire himedo

kg 02/ kg combustible

Nm3 02/ kg combustible

kg aire seco/ kg combustible

Nms3 aire seco/ kg combustible

kg aire himedo/ kg combustible

Nm?3 aire himedo/ kg comb

Tabla 6.16 Masa y volumen del comburente empleado para la muestra 2.

Comburente real

Volumen de aire real seco

Vaire,s real

Volumen de aire real himedo

Vaire,X real

GREEIsIcIsl Nm?3 aire himedo/ kg comb

RCIWAsH Nm?3 aire seco/ kg combustible

CAPITULO 6: Datos experimentales

87




Tabla 6.17 Masa y volumen estequiométrico de los gases productos de la muestra 2.

Gases generados en la combustion completa (estequiométrica)

kg CO2/ kg combustible

Nm?3 CO2/ kg combustible

kg H20/ kg combustible

Nm?3 H20/ kg combustible

kg SO2/ kg combustible

Nm?3 SO2/ kg combustible

Masa de CO, Mco,
Volumen de CO, Veo,
Masa de H,0 My,o
Volumen de H,0 Vi,0
Masa de SO, Mg,
Volumen de SO, Vso,
Masa de N, My,
Volumen de N, Vn,

kg N2/ kg combustible

Nm3 N2/ kg combustible

Tabla 6.18 Gases totales estequiométricos generados por la muestra 2.

Gases totales generados en la combustion completa (estequiométrica)

Masa total de gases secos

Volumen total de gases secos

kg gases secos / kg combustible

Masa total de gases himedos

Nm3 gases secos / kg comb

Volumen total de gases humedos

kg gases humedos/ kg comb

Nm?3 gases humedos/ kg comb

Tabla 6.19 Gases totales generados con exceso de aire por la muestra 2.

Gases generados en la combustion con exceso de aire

Masa total de gases secos

Volumen total de gases secos

kg gases secos / kg combustible

Masa total de gases himedos

Nm?3 gases secos / kg comb

Volumen total de gases humedos

kg gases humedos/ kg comb

Tabla 6.20 Cp de los gases de escape de la muestra 2.

Nm? gases himedos/ kg comb

Cp

‘ Kcal/(Kg-K)

| 1.03205 |

Tabla 6.21 Porcentajes de CO», pérdidas y rendimiento alcanzados por la muestra 2.

CO, max %
Cco, %
Pérdidas por humos %
Pérdidas por inquemados %
Rendimiento de la combustion %

20.2058
15.3179
24.9647
0.00723
75.028
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6.3.3

DATOS DE LA CALDERA

ENSAYO MUESTRA 3

Tabla 6.22 Datos recogidos del display de la caldera en el ensayo de la muestra 3.

CAPITULO 6: Datos experimentales

Estado Inicial min max Fase encendido min max
Duracion fase 0:00:00 Duracion fase 0:00:00 | 0:09:48
o Temperatura Humos 28 °C 60 °C
Temperatura Humos 28 °C (hh:mm) (0:00) (0:11)
o Temperatura Caldera 26 °C 35°C
Temperatura Caldera 26 °C (hhzmm) (0:00) (0:11)
- . Coeficiente de Aire 1 7.4
Coeficiente de Aire 7.4 (hh:mm) (0:05) (0:00)
Fase inicio min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracion fase 0:09:48 | 0:23:01 Duracion fase 0:23:01 | 1:23:01
Temperatura Humos 60 °C 96 °C Temperatura Humos 96 °C 135°C
(hh:mm) (0:11) (0:23) (hh:mm) (0:23) (1:23)
Temperatura Caldera 35°C 52°C Temperatura Caldera 52°C 57 °C
(hh:mm) (0:11) (0:23) (hh:mm) (0:23) (1:22)
Coeficiente de Aire 1.13 1.82 Coeficiente de Aire 1.08 1.73
(hh:mm) (0:23) (0:12) (hh:mm) (0:30) (0:48)
Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracion fase 1:23:01 | 2:23:01 Duracion fase 2:23:01 | 3:23:01
Temperatura Humos 137°C | 141°C Temperatura Humos 138°C | 142°C
(hh:mm) (1:27) (2:17) (hh:mm) (2:26) (3:09)
Temperatura Caldera 56 °C 63 °C Temperatura Caldera 63°C 70°C
(hh:mm) (1:26) (2:18) (hh:mm) (2:26) (3:20)
Coeficiente de Aire 1.00 1.80 Coeficiente de Aire 1.15 1.90
(hh:mm) (2:17) | (2:15) (hh:mm) (3:09) | (3:10)
Modo Trabajo Pellets min max No hay peticiones min max
Duracién fase 3:23:01 | 4:10:03 duracion fase 4:10:03 | 4:18:51
Temperatura Humos 129°C | 143°C Temperatura Humos 107 °C | 130°C
(hh:mm) (4:11) | (3:24) (hh:mm) (4:18) | (4:13)
Temperatura Caldera 70°C 75 °C Temperatura Caldera 73 °C 75 °C
(hh:mm) (3:24) (4:01) (hh:mm) (4:18) (4:11)
Coeficiente de Aire 1.22 1.96 Coeficiente de Aire 1.00 7.40
(hh:mm) (3:28) (3:26) (hh:mm) (4:12) (4:14)
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ANALISIS DE HUMOS

Tabla 6.23 Andlisis de humos del ensayo de la muestra 3.

Oxigeno (%) 6.51 Temp. amb. (°C) 24.2
Cco (ppm) 5 Temp. humos (°C) 137
NO (ppm) 193 Pabsoluta (hPa) 937°3
NOx (ppm) 203 CO,-IR (%) 13799
H, (ppm) 5 O,ref (%) 13

ANALISIS MEDIANTE HOJA EXCELL

Tabla 6.24 Parametros de combustion de la muestra 3.

indice de exceso ‘ 1.4493 ’ Humedad especifica del aire | 2.586 - 105 kgagua/ M3de aire seco

Tabla 6.25 Necesidades estequiométricas de la muestra 3.

Necesidades minimas de comburente (estequiométrico)

Masa oxigeno A SENONAl kg O2/ kg combustible

Volumen de oxigeno (ORI ASH Nm3 O2/ kg combustible

Masa aire seco GHOISPARE kg aire seco/ kg combustible
Volumen de aire seco radoRickel Nm?2 aire seco/ kg combustible
Masa de aire himedo GOLPICEM kg aire himedo/ kg combustible
Volumen de aire himedo A0Z 101 Nm3 aire himedo/ kg comb

Tabla 6.26 Masa y volumen del comburente empleado para la muestra 3.

Comburente real

Volumen de aire real seco Vairesrear [BANPEN Nm3 aire seco/ kg combustible
Volumen de aire real himedo GRSENASHE Nm3 aire himedo/ kg comb

Vaire,X real

Tabla 6.27 Masa y volumen estequiométrico de los gases productos de la muestra 3.

Gases generados en la combustion completa (estequiométrica)

Masa de CO, Mo, kg CO2/ kg combustible
Volumen de CO, Veo, Nm3 CO2/ kg combustible
Masa de H,0 My,o kg H20/ kg combustible
Volumen de H,0 Vi,o0 Nm3 H20/ kg combustible
Masa de SO, Mg, kg SO2/ kg combustible
Volumen de SO, Vso, Nm3 SO2/ kg combustible
Masa de N, My, kg N2/ kg combustible
Volumen de N, Vn, Nm3 N2/ kg combustible
90

CAPITULO 6: Datos experimentales



Tabla 6.28 Gases totales estequiométricos generados por la muestra 3.

Gases totales generados en la combustion completa (estequiométrica)

Masa total de gases secos My, kg gases secos / kg combustible
Volumen total de gases secos Vis Nm?3 gases secos / kg comb
Masa total de gases himedos M,, kg gases himedos/ kg comb
Volumen total de gases himedos Vix Nm3 gases himedos/ kg comb

Tabla 6.29 Gases totales generados con exceso de aire por la muestra 3.

Gases generados en la combustidén con exceso de aire

Masa total de gases secos

kg gases secos / kg combustible

Volumen total de gases secos Nm?3 gases secos / kg comb

Masa total de gases hiumedos kg gases humedos/ kg comb

Volumen total de gases humedos

Nm? gases himedos/ kg comb

Tabla 6.30 Cp de los gases de escape de la muestra 3.

Cp Keal/(KgK) | 1.03057 |

Tabla 6.31 Porcentajes de CO2, pérdidas y rendimiento alcanzados por la muestra 3.

CO, max % 20.2248
co, % 13.9552
Pérdidas por humos % 25.2779
Pérdidas por inquemados % 0.00234
Rendimiento de la combustion % 74.7197

CAPITULO 6: Datos experimentales
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6.3.4

DATOS DE LA CALDERA

ENSAYO MUESTRA 4

Tabla 6.32 Datos recogidos del display de la caldera en el ensayo de la muestra 4.

Estado Inicial min max Fase encendido min max
Duracion fase 0:00:00 Duracion fase 0:00:00 | 0:12:03
o Temperatura Humos 28 °C 67 °C
Temperatura Humos 28 °C (hh:mm) (0:00) (0:12)
o Temperatura Caldera 26 °C 38°C
Temperatura Caldera 26 °C (hhzmm) (0:00) (0:12)
- . Coeficiente de Aire 1 7.4
Coeficiente de Aire 7.4 (hh:mm) (0:04) (0:00)
Fase inicio min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracién fase 0:12:03 | 0:25:13 Duracion fase 0:25:13 | 1:25:13
Temperatura Humos 67 °C 102 °C Temperatura Humos 102°C | 145°C
(hh:mm) (0:13) (0:25) (hh:mm) (0:26) (1:10)
Temperatura Caldera 38°C 55°C Temperatura Caldera 55°C 69 °C
(hh:mm) (0:13) (0:25) (hh:mm) (0:26) (1:09)
Coeficiente de Aire 1.09 1.96 Coeficiente de Aire 1.09 7.4
(hh:mm) (0:25) (0:15) (hh:mm) (0:26) (1:10)
Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracion fase 1:25:13 | 2:25:13 Duracion fase 2:25:13 | 3:25:13
Temperatura Humos 145°C | 151 °C Temperatura Humos 149°C | 152°C
(hh:mm) (1:26) (2:18) (hh:mm) (2:26) (2:41)
Temperatura Caldera 69 °C 72 °C Temperatura Caldera 71°C 73 °C
(hh:mm) (1:26) (2:14) (hh:mm) (2:26) (2:54)
Coeficiente de Aire 1.19 2.01 Coeficiente de Aire 1.19 1.74
(hh:mm) (1:39) | (2:20) (hh:mm) (2:40) | (3:14)
Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracién fase 3:25:13 | 4:25:13 duracion fase 4:25:13 | 5:25:13
Temperatura Humos 146 °C | 150°C Temperatura Humos 143°C | 148°C
(hh:mm) (4:10) | (3:26) (hh:mm) (5:06) | (4:26)
Temperatura Caldera 73 °C 74 °C Temperatura Caldera 73 °C 74 °C
(hh:mm) (3:26) (4:24) (hh:mm) (4:26) (4:30)
Coeficiente de Aire 1.19 1.83 Coeficiente de Aire 1.16 1.92
(hh:mm) (4:16) (4:10) (hh:mm) (5:08) (5:02)
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Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracién fase 5:25:13 | 6:25:13 Duracion fase 6:25:13 | 6:45:27
Temperatura Humos 141 °C | 145°C Temperatura Humos 140°C | 142°C
(hh:mm) (5:51) (5:39) (hh:mm) (6:29) (6:34)
Temperatura Caldera 74 °C 74 °C Temperatura Caldera 74 °C 75 °C
(hh:mm) (5:26) (6.25) (hh:mm) (6:26) (6:35)
Coeficiente de Aire 1.19 1.83 Coeficiente de Aire 1.18 1.86
(hh:mm) (5:47) (6:15) (hh:mm) (6:40) (6:28)
No hay peticiones min max
duracion fase 6:45:27 | 6:54:00
Temperatura Humos 127°C | 140°C
(hh:mm) (6:54) (6:406)
Temperatura Caldera 71°C 74 °C
(hh:mm) (6:54) (6:406)
Coeficiente de Aire 1.43 7.4
(hh:mm) (6:48) (6:49)
ANALISIS DE HUMOS
Tabla 6.33 Analisis de humos del ensayo de la muestra 4.
Oxigeno (%) 4.83 Temp. amb. (°C) 24.8
Cco (ppm) 20 Temp. humos (°C) 145
NO (ppm) 125 P absoluta (hPa) 933.7
NOx (ppm) 131 CO2-IR (%) 15.51
Ho (ppm) 17 Ooref (%) 13

ANALISIS MEDIANTE HOJA EXCELL

Tabla 6.34 Parametros de combustion de la muestra 4.

indice de exceso ‘ 1.2987 ‘ Humedad especifica del aire | 2.586 - 105 kgagua/ M3de aire seco

Tabla 6.35 Necesidades estequiométricas de la muestra 4.

Masa oxigeno Mo,
Volumen de oxigeno Vo,
Masa aire seco Mgire s
Volumen de aire seco Vaires
Masa de aire hUmedo Mgyire x
Volumen de aire himedo Vairex

Necesidades minimas de comburente (estequiométrico)

kg O2/ kg combustible

Nm3 02/ kg combustible

kg aire seco/ kg combustible

Nms3 aire seco/ kg combustible

kg aire himedo/ kg combustible

Nm3 aire himedo/ kg comb
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Tabla 6.36 Masa y volumen del comburente empleado para la muestra 4.

Comburente real

Volumen de aire real seco

Vaire,s real

Volumen de aire real himedo

Vaire,X real

RV Nm3 aire himedo/ kg comb

ZEHIN Nm3 aire seco/ kg combustible

Tabla 6.37 Masa y volumen estequiométrico de los gases productos de la muestra 4.

Gases generados en la combustion completa (estequiométrica)

Masa de CO, Mo,
Volumen de CO, Veo,
Masa de H,0 My,o
Volumen de H;0 Vi,0
Masa de SO, Mg,
Volumen de SO, Vso,
Masa de N, My,
Volumen de N, VN2

kg CO2/ kg combustible

Nm3 CO2/ kg combustible

kg H20/ kg combustible

Nms3 H20/ kg combustible

kg SO2/ kg combustible

Nm3 SO2/ kg combustible

kg N2/ kg combustible

Nm3 N2/ kg combustible

Tabla 6.38 Gases totales estequiométricos generados por la muestra 4.

Gases totales generados en la combustion completa (estequiométrica)

Masa total de gases secos My
Volumen total de gases secos Vis
Masa total de gases humedos My
Volumen total de gases humedos Vi

kg gases secos / kg combustible

Nms3 gases secos / kg comb

kg gases humedos/ kg comb

Nm3 gases himedos/ kg comb

Tabla 6.39 Gases totales generados con exceso de aire por la muestra 4.

Gases generados en la combustidn con exceso de aire

Masa total de gases secos

Volumen total de gases secos

Masa total de gases himedos

Volumen total de gases humedos

Tabla 6.40 Cp de los gases de escape de la muestra 4.

kg gases secos / kg combustible

Nm?3 gases secos / kg comb

kg gases humedos/ kg comb

Nm?3 gases himedos/ kg comb

Cp

Kcal/(Kg-K)

1.03328 |

Tabla 6.41 Porcentajes de CO», pérdidas y rendimiento alcanzados por la muestra 4.

Cco, max
co,
Pérdidas por humos

Pérdidas por inquemados
Rendimiento de la combustion

%
%
%
%
%

20.7427
15.972
22.962

0.00838
78.208
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6.3.5 ENSAYO MUESTRA 5

DATOS DE LA CALDERA

Tabla 6.42 Datos recogidos del display de la caldera en el ensayo de la muestra 5.

Estado Inicial min max Fase encendido min max
Duracion fase 0:00:00 Duracion fase 0:00:00 | 0:22:35
o Temperatura Humos 25°C 65 °C
Temperatura Humos 26 °C (hh:mm) (0:00) (0:22)
o Temperatura Caldera 23°C 34 °C
Temperatura Caldera 23 °C (hhzmm) (0:00) (0:22)
- . Coeficiente de Aire 1 7.4
Coeficiente de Aire 7.4 (hh:mm) (0:13) (0:00)
Fase inicio min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracién fase 0:22:35 | 0:35:53 Duracion fase 0:35:53 | 1:35:53
Temperatura Humos 65 °C 109°C Temperatura Humos 109°C | 149°C
(hh:mm) (0:23) (0:35) (hh:mm) (0:35) (1:35)
Temperatura Caldera 34 °C 51°C Temperatura Caldera 51°C 63 °C
(hh:mm) (0:22) (0:35) (hh:mm) (0:35) (1:35)
Coeficiente de Aire 1.09 1.84 Coeficiente de Aire 1.00 2.17
(hh:mm) (0:30) (0:24) (hh:mm) (0:36) (1:09)
Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracion fase 1:35:53 | 2:35:53 Duracion fase 2:35:53 | 3:35:53
Temperatura Humos 148 °C | 152°C Temperatura Humos 151°C | 154 °C
(hh:mm) (1:36) (2:07) (hh:mm) (2:36) (3:26)
Temperatura Caldera 63°C 65 °C Temperatura Caldera 65°C 68 °C
(hh:mm) (1:36) (2:12) (hh:mm) (2:36) (3:22)
Coeficiente de Aire 1.15 1.76 Coeficiente de Aire 1.15 1.79
(hh:mm) (2:04) | (2:19) (hh:mm) (2:56) | (3:28
Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracién fase 3:35:53 | 4:35:53 duracion fase 4:35:53 | 5:00:11
Temperatura Humos 152°C | 157 °C Temperatura Humos 153°C | 156°C
(hh:mm) (3:36) | (4:35) (hh:mm) (4:53) | (4:36)
Temperatura Caldera 68 °C 71°C Temperatura Caldera 71°C 71°C
(hh:mm) (3:36) (4:31) (hh:mm) (4:36) (4:36)
Coeficiente de Aire 1.05 1.80 Coeficiente de Aire 1.23 1.83
(hh:mm) (3:49) (4:05) (hh:mm) (4:40) (4:36)
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Coef de aire muy alto min max
Duracion fase 5:00:11 | 5:06:26
Temperatura Humos 141 °C | 151°C
(hh:mm) (5:06) (5:00)
Temperatura Caldera 69 °C 71°C
(hh:mm) (5:06) (5:00)
Coeficiente de Aire 1.95 7.40
(hh:mm) (5:01) (5:06)

ANALISIS DE HUMOS

Tabla 6.43 Analisis de humos del ensayo de la muestra 5.

Oxigeno (%) 3.81 Temp. amb. (°C) 21.4
co (ppm) 17 Temp. humos (°C) 150
NO (ppm) 433 Pabsoluta (hPa) 915.5
NOXx (ppm) 455 CO,-IR (%) 16.5
H, (ppm) 0 O,ref (%) 13

ANALISIS MEDIANTE HOJA EXCELL

Tabla 6.44 Parametros de combustion de la muestra 5.

indice de exceso ‘ 1.2216 ‘ Humedad especifica del aire | 2.586 - 105 kgagua/ M3de aire seco

Tabla 6.45 Necesidades estequiométricas de la muestra 5.

Necesidades minimas de comburente (estequiométrico)

Masa oxigeno eIt kg O2/ kg combustible

Volumen de oxigeno (OR°Is161SM Nm=3 02/ kg combustible

Masa aire seco RISKECIN kg aire seco/ kg combustible
Volumen de aire seco SIS Nm3 aire seco/ kg combustible
Masa de aire himedo GRS kg aire humedo/ kg combustible
Volumen de aire himedo G118 Nm3 aire himedo/ kg comb

Tabla 6.46 Masa y volumen del comburente empleado para la muestra 5.

Comburente real

Volumen de aire real seco Vairesrear [EBSeLlNIsN Nm3 aire seco/ kg combustible
Volumen de aire real himedo Vairex real BEBSSeELE Nm?* aire himedo/ kg comb
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Tabla 6.47 Masa y volumen estequiométrico de los gases productos de la muestra 5.

Gases generados en la combustion completa (estequiométrica)

Masa de CO, Mco,
Volumen de CO, Veo,
Masa de H,0 My,o
Volumen de H,0 Vi,0
Masa de SO, Mg,
Volumen de SO, Vso,
Masa de N, My,
Volumen de N, Vn,

kg CO2/ kg combustible

Nms3 CO2/ kg combustible

kg H20/ kg combustible

Nm3 H20/ kg combustible

kg SO2/ kg combustible

Nm3 SO2/ kg combustible

kg N2/ kg combustible

Nm3 N2/ kg combustible

Tabla 6.48 Gases totales estequiométricos generados por la muestra 5.

Gases totales generados en la combustion completa (estequiométrica)

Masa total de gases secos My
Volumen total de gases secos Vis
Masa total de gases humedos My,
Volumen total de gases himedos Vix

kg gases secos / kg combustible

Nm3 gases secos / kg comb

kg gases humedos/ kg comb

Nm3 gases himedos/ kg comb

Tabla 6.49 Gases totales generados con exceso de aire por la muestra 5.

Gases generados en la combustion con exceso de aire

Masa total de gases secos

Volumen total de gases secos

Masa total de gases himedos

Volumen total de gases humedos

kg gases secos / kg combustible

Nm? gases secos / kg comb

kg gases humedos/ kg comb

Nm? gases hiumedos/ kg comb

Tabla 6.50 Cp de los gases de escape de la muestra 5.

Cp

| 103038 |

Tabla 6.51 Porcentajes de CO-, pérdidas y rendimiento alcanzados por la muestra 5.

Cco, max
Cco,
Pérdidas por humos

Pérdidas por inquemados
Rendimiento de la combustion

%
%
%
%
%

20.25653
16.58142
21.91383
0.006699
75.22951
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6.3.6

DATOS DE LA CALDERA

ENSAYO MUESTRA 6

Tabla 6.52 Datos recogidos del display de la caldera en el ensayo de la muestra 6.

Estado Inicial min max Fase encendido min max
Duracion fase 0:00:00 Duracion fase 0:00:00 | 0:09:37
o Temperatura Humos 68 °C 94 °C
Temperatura Humos 68 °C (hh:mm) (0:00) (0:09)
o Temperatura Caldera 65 °C 65 °C
Temperatura Caldera 65 °C (hhzmm) (0:00) (0:09)
- . Coeficiente de Aire 1 7.4
Coeficiente de Aire 7.4 (hh:mm) (0:02) (0:00)
Fase inicio min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracién fase 0:09:37 | 0:21:57 Duracion fase 0:21:57 | 1:21:57
Temperatura Humos 94 °C 121°C Temperatura Humos 121 °C 153 °C
(hh:mm) (0:09) (0:21) (hh:mm) (0:22) (1:02)
Temperatura Caldera 65 °C 68 °C Temperatura Caldera 68 °C 72 °C
(hh:mm) (0:09) (0:21) (hh:mm)) (0:22) (0:45)
Coeficiente de Aire 1.12 1.63 Coeficiente de Aire 1.17 1.81
(hh:mm) (0:10) (0:20) (hh:mm) (1:17) (0:29)
Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracion fase 1:21:57 | 2:21:57 Duracion fase 2:21:57 | 3:21:57
Temperatura Humos 150 °C 153 °C Temperatura Humos 143°C 151 °C
(hh:mm) (1:46) (1:22) (hh:mm) (3:17) (2:22)
Temperatura Caldera 66°C 70°C Temperatura Caldera 63°C 66 °C
(hh:mm) (2:16) (1:22) (hh:mm) (3:10) (2:22)
Coeficiente de Aire 1.16 2.04 Coeficiente de Aire 1.18 2.01
(hh:mm) (2:13) (1:46) (hh:mm) (2:25) (2:52)
Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracioén fase 3:21:57 | 4:21:57 duracion fase 4:21:57 | 5:21:57
Temperatura Humos 141 °C 145 °C Temperatura Humos 141 °C 144 °C
(hh:mm) (3:36) (3:22) (hh:mm) (5:10) (4:22)
Temperatura Caldera 62°C 64°C Temperatura Caldera 62 °C 66 °C
(hh:mm) (3:36) (4:03) (hh:mm) (5:21) (4:53)
Coeficiente de Aire 1.10 2.58 Coeficiente de Aire 1.20 1.78
(hh:mm) (3:48) (3:45) (hh:mm) (5:17) (5:15)
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Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Péllets min max
Duracion fase 5:21:57 | 6:21:57 Duracion fase 6:21:57 | 7:21:57
Temperatura Humos 134 °C 141 °C Temperatura Humos 129 °C 136 °C
(hh:mm) (6:11) (5:22) (hh:mm) (7:16) (6:24)
Temperatura Caldera 60°C 62 °C Temperatura Caldera 59°C 60 °C
(hh:mm) (5:48) (5:22) (hh:mm) (6:26) (6:22)
Coeficiente de Aire 1.20 2.70 Coeficiente de Aire 1.18 2.01
(hh:mm) (6:15) (5:30) (hh:mm) (6:39) (6:40)
Limpieza intercambiador min max
Duracién fase 7:21:57 | 7:40:57
Temperatura Humos 102 °C 124 °C
(hh:mm) (7:40) (7:24)
Temperatura Caldera 56°C 60 °C
(hh:mm) (7:39) (7:22)
Coeficiente de Aire 7.40 7.40
(hh:mm) (7:23) (7:23)
ANALISIS DE HUMOS
Tabla 6.53 Analisis de humos del ensayo de la muestra 6.
Oxigeno (%) 4.85 Temp. amb. (°C) 25.2
co (ppm) 7 Temp. humos (°C) 138.7
NO (ppm) 128 Pabsoluta (hPa) 944.2
NOx (ppm) 134 CO,-IR (%) 15.86
H, (ppm) 3 O,ref (%) 13

ANALISIS MEDIANTE HOJA EXCELL

Tabla 6.54 Parametros de combustion de la muestra 6.

indice de exceso \ 1.3003 \ Humedad especifica del aire | 2.586 - 105 Kgagus/M3de aire seco

Tabla 6.55 Necesidades estequiométricas de la muestra 6.

Necesidades minimas de comburente (estequiométrico)

ABCIIsYA kg 02/ kg combustible

(OReISisF@A Nm3 02/ kg combustible

LEYEPAN kg aire seco/ kg combustible

LYGKESHEN Nm3 aire seco/ kg combustible

CReNAECEN kg aire humedo/ kg combustible

Masa oxigeno Mo,
Volumen de oxigeno Vo,
Masa aire seco Mgire s
Volumen de aire seco Vaires
Masa de aire hUmedo Mgire x
Volumen de aire himedo Vairex

NGHESYISH Nm3 aire himedo/ kg comb
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Tabla 6.56 Masa y volumen del comburente empleado para la muestra 6.

Comburente real

Volumen de aire real seco

Vaire,s real

Volumen de aire real himedo

Vaire,X real

GROlISKEGN Nm3 aire himedo/ kg comb

H0[0ZEcIsl Nm3 aire seco/ kg combustible

Tabla 6.57 Masa y volumen estequiométrico de los gases productos de la muestra 6.

Gases generados en la combustion completa (estequiométrica)

Masa de CO, Mo,
Volumen de CO, Veo,
Masa de H,0 My,o
Volumen de H;0 Vi,o0
Masa de SO, Mg,
Volumen de SO, Vso,
Masa de N, My,
Volumen de N, V,\,2

kg CO2/ kg combustible

Nm3 CO2/ kg combustible

kg H20/ kg combustible

Nms3 H20/ kg combustible

kg SO2/ kg combustible

Nm3 SO2/ kg combustible

kg N2/ kg combustible

Nm3 N2/ kg combustible

Tabla 6.58 Gases totales estequiométricos generados por la muestra 6.

Gases totales generados en la combustion completa (estequiométrica)

Masa total de gases secos My
Volumen total de gases secos Vis
Masa total de gases humedos My
Volumen total de gases humedos Vi

kg gases secos / kg combustible

Nms3 gases secos / kg comb

kg gases humedos/ kg comb

Nm3 gases himedos/ kg comb

Tabla 6.59 Gases totales generados con exceso de aire por la muestra 6.

Gases generados en la combustidn con exceso de aire

Masa total de gases secos

Volumen total de gases secos

Masa total de gases himedos

Volumen total de gases humedos

Tabla 6.60 Cp de los gases de escape de la muestra 6.

kg gases secos / kg combustible

Nm?3 gases secos / kg comb

kg gases humedos/ kg comb

Nm?3 gases himedos/ kg comb

Cp

Kcal/(Kg-K)

1.03068 |

Tabla 6.61 Porcentajes de CO», pérdidas y rendimiento alcanzados por la muestra 6.

Cco, max
co,
Pérdidas por humos

Pérdidas por inquemados
Rendimiento de la combustion

%
%
%
%
%

20.4431
15.7217
22.9389
0.00294
77.0582
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6.3.7

DATOS DE LA CALDERA

ENSAYO MUESTRA 7

Tabla 6.62 Datos recogidos del display de la caldera en el ensayo de la muestra 7.

Estado Inicial min max Fase encendido min max
Duracion fase 0:00:00 Duracion fase 0:00:00 | 0:19:41
o Temperatura Humos 38°C 84 °C
Temperatura Humos 38°C (h:mm) (0:00) (0:19)
o Temperatura Caldera 36 °C 48 °C
Temperatura Caldera 36 °C (hzmm) (0:00) (0:19)
- . Coeficiente de Aire 1 7.4
Coeficiente de Aire 7.4 (h:mm) (0:02) (0:00)
Fase inicio min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracién fase 0:19:41 | 0:32:58 Duracion fase 0:32:58 | 1:32:58
Temperatura Humos 84 °C 118°C Temperatura Humos 117°C | 148°C
(h:mm) (0:19) (0:32) (h:mm) (0:33) (1:31)
Temperatura Caldera 48 °C 57 °C Temperatura Caldera 57 °C 62 °C
(h:mm) (0:19) (0:32) (h:mm) (0:32) (0:55)
Coeficiente de Aire 1.00 1.96 Coeficiente de Aire 1.00 2.19
(h:mm) (0:32) (0:21) (h:mm) (0:36) (1:09)
Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracion fase 1:32:58 | 2:32:58 Duracion fase 2:32:58 | 3:32:58
Temperatura Humos 145°C | 150°C Temperatura Humos 140°C | 149°C
(h:mm) (2:01) | (1:53) (h:mm) (3:30) (2:58)
Temperatura Caldera 62°C 64 °C Temperatura Caldera 63°C 65 °C
(h:mm) (1:33) (2:15) (h:mm) (2:33) (2:58)
Coeficiente de Aire 1.00 3.22 Coeficiente de Aire 1.00 2.24
(h:mm) (2:04) (2:19) (h:mm) (2:56) (3:28
Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracién fase 3:32:58 | 4:32:58 duracion fase 4:32:58 | 4:59:10
Temperatura Humos 131°C | 141°C Temperatura Humos 121°C | 135°C
(h:mm) (4:33) (3:33) (h:mm) (4:56) (4:34)
Temperatura Caldera 64°C 65 °C Temperatura Caldera 62 °C 65 °C
(h:mm) (3:33) (3:46) (h:mm) (4:59) (4:33)
Coeficiente de Aire 1.00 1.90 Coeficiente de Aire 1.00 7.40
(h:mm) (3:49) (4:05) (h:mm) (4:40) (4:36)
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Caida TH min max
Duracién fase 4:59:10 | 5:10:20
Temperatura Humos 79 °C 121 °C
(h:mm) (5:08) (4:59)
Temperatura Caldera 62°C 68 °C
(h:mm) (4:59) (4:31)
Coeficiente de Aire 1.51 7.40
(h:mm) (3:49) (5:10)

ANALISIS DE HUMOS

Tabla 6.63 Andlisis de humos del ensayo de la muestra 7.

Oxigeno (%) 6.11 Temp. amb. (°C) 23.3
co (ppm) 4 Temp. humos (°C) 149.1
NO (ppm) 119 Pabsoluta (hPa) 942.8
NOXx (ppm) 125 CO,-IR (%) 14.29
H, (ppm) 3 O,ref (%) 13

ANALISIS MEDIANTE HOJA EXCELL

Tabla 6.64 Parametros de combustion de la muestra 7.

indice de exceso ‘ 1.4103 ‘ Humedad especifica del aire | 2.586 - 105 kgagua/ M3de aire seco

Tabla 6.65 Necesidades estequiométricas de la muestra 7.

Necesidades minimas de comburente (estequiométrico)

Masa oxigeno M, UREISTSVAN kg 02/ kg combustible

2

Volumen de oxigeno Vo (ORSZESAN Nm3 02/ kg combustible

2

Masa aire seco SRZYAYA kg aire seco/ kg combustible

Maire,s

Volumen de aire seco Vaires [BaZ4slsll Nm? aire seco/ kg combustible
Masa de aire himedo Muirex [BSESEIEAN kg aire humedo/ kg combustible
Volumen de aire himedo Vairex  [BeZZAF8 Nm3 aire huimedo/ kg comb

Tabla 6.66 Masa y volumen del comburente empleado para la muestra 7.

Comburente real

Volumen de aire real seco Vairesrear [IREILZM Nm3 aire seco/ kg combustible
Volumen de aire real himedo Vairex real IREeIf=LSM Nm? aire hiumedo/ kg comb
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Tabla 6.67 Masa y volumen estequiométrico de los gases productos de la muestra 7.

Gases generados en la combustion completa (estequiométrica)

Masa de CO, Mo,
Volumen de CO, Veo,
Masa de H,0 My,o
Volumen de H,0 Vi,o
Masa de SO, Mg,
Volumen de SO, Vso,
Masa de N, My,
Volumen de N, VN2

kg CO2/ kg combustible

Nm3 CO2/ kg combustible

kg H20/ kg combustible

Nm3 H20/ kg combustible

kg SO2/ kg combustible

Nm3 SO2/ kg combustible

kg N2/ kg combustible

Nm3 N2/ kg combustible

Tabla 6.68 Gases totales estequiométricos generados por la muestra 7.

Gases totales generados en la combustion completa (estequiométrica)

Masa total de gases secos My,
Volumen total de gases secos Vis
Masa total de gases humedos My,
Volumen total de gases humedos Vi

kg gases secos / kg combustible

Nm3 gases secos / kg comb

kg gases himedos/ kg comb

Nms3 gases hiimedos/ kg comb

Tabla 6.69 Gases totales generados con exceso de aire por la muestra 7.

Gases generados en la combustidn con exceso de aire

Masa total de gases secos

Volumen total de gases secos

Masa total de gases himedos

Volumen total de gases humedos

Tabla 6.70 Cp de los gases de escape de la muestra 7.

kg gases secos / kg combustible

Nm?3 gases secos / kg comb

kg gases humedos/ kg comb

Nm?3 gases himedos/ kg comb

Cp

| 1.03301 |

Tabla 6.71 Porcentajes de CO2, pérdidas y rendimiento alcanzados por la muestra 7.

Cco, max
co,
Pérdidas por humos

Pérdidas por inquemados
Rendimiento de la combustion

%
%
%
%
%

20.4187
14.4778
25.8384
0.00182
74.1598
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6.3.8

DATOS DE LA CALDERA

ENSAYO MUESTRA 8

Tabla 6.72 Datos recogidos del display de la caldera en el ensayo de la muestra 8.

Estado Inicial min max Fase encendido min max
Duracion fase 0:00:00 Duracion fase 0:00:00 | 0:17:40
o Temperatura Humos 34 °C 75 °C
Temperatura Humos 34 °C (h:mm) (0:00) (0:17)
o Temperatura Caldera 30°C 43 °C
Temperatura Caldera 30°C (hzmm) (0:00) (0:17)
- . Coeficiente de Aire 1 7.4
Coeficiente de Aire 7.4 (h:mm) (0:01) (0:00)
Fase inicio min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracién fase 0:17:40 | 0:30:52 Duracion fase 0:30:52 | 1:30:52
Temperatura Humos 75°C 105°C Temperatura Humos 105°C | 150°C
(h:mm) (0:17) (0:30) (h:mm) (0:32) (0:53)
Temperatura Caldera 43 °C 55°C Temperatura Caldera 55°C 63 °C
(h:mm) (0:17) (0:30) (h:mm) (0:30) (1:26)
Coeficiente de Aire 1.09 1.82 Coeficiente de Aire 1.00 2.54
(h:mm) (0:29) (0:20) (h:mm) (0:37) (1:06)
Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracion fase 1:30:52 | 2:30:52 Duracion fase 2:30:52 | 3:30:52
Temperatura Humos 147 °C | 155°C Temperatura Humos 152°C | 156 °C
(h:mm) (1:33) | (2:00) (h:mm) (2:50) (2:59)
Temperatura Caldera 63°C 65 °C Temperatura Caldera 65°C 66 °C
(h:mm) (1:30) (2:12) (h:mm) (2:30) (2:54)
Coeficiente de Aire 1.00 1.84 Coeficiente de Aire 1.02 1.97
(h:mm) (1:33) (2:24) (h:mm) (3.03) (3:28)
Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Pellets min max
Duracién fase 3:30:52 | 4:30:52 duracion fase 4:30:52 | 5:30:52
Temperatura Humos 150°C | 156 °C Temperatura Humos 152°C | 158 °C
(h:mm) (3:39) (4:28) (h:mm) (5:13) (4:34)
Temperatura Caldera 65°C 67 °C Temperatura Caldera 67 °C 68 °C
(h:mm) (3:30) (3:55) (h:mm) (4:30) (5:30)
Coeficiente de Aire 1.17 2.24 Coeficiente de Aire 1.15 2.23
(h:mm) (3:44) (3:36) (h:mm) (4:39) (5:10)
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Modo Trabajo Pellets min max Modo Trabajo Péllets min max
Duracion fase 5:30:52 | 6:30:52 Duracion fase 6:30:52 | 7:26:17
Temperatura Humos 153°C | 168°C Temperatura Humos 145°C | 170°C
(h:mm) (5:32) (5:54) (h:mm) (7:10) (7:21)
Temperatura Caldera 68°C 70°C Temperatura Caldera 69°C 71°C
(h:mm) (5:30) (5:45) (h:mm) (7:04) (6:32)
Coeficiente de Aire 1.00 3.56 Coeficiente de Aire 1.00 7.40
(h:mm) (5:35) (5:32) (h:mm) (6:34) (7:25)
Coef. aire muy alto min max
Duracion fase 7:26:17 | 7:34:53
Temperatura Humos 97 °C 163 °C
(h:mm) (7:34) (7:26)
Temperatura Caldera 68°C 71°C
(h:mm) (7:32) (7:26)
Coeficiente de Aire 7.40 7.40
(h:mm) (7:26) (7:26)

ANALISIS DE HUMOS

Tabla 6.73 Analisis de humos del ensayo de la muestra 8.

Oxigeno (%) 5.73 Temp. amb. (°C) 22.5
co (ppm) 8 Temp. humos (°C) 145.4
NO (ppm) 108 Pabsoluta (hPa) 940.6
NOXx (ppm) 114 CO,-IR (%) 14.81
H, (ppm) 1 Oyref (%) 13

ANALISIS MEDIANTE HOJA EXCELL

Tabla 6.74 Parametros de combustion de la muestra 8.

indice de exceso ‘ 1.3752 ‘ Humedad especifica del aire | 2.586 - 105 kgagua/ M3de aire seco

Tabla 6.75 Necesidades estequiométricas de la muestra 8.

Necesidades minimas de comburente (estequiométrico)

Masa oxigeno Mo, AMSYASYIRN kg O/ kg combustible

Volumen de oxigeno Vo, (OIS0 Nm3 O2/ kg combustible

Masa aire seco Myires [BSBSZSHIN kg aire seco/ kg combustible
Volumen de aire seco Vaires  [BbEEPE Nm?3 aire seco/ kg combustible
Masa de aire himedo Myirex [BSEZAEEN kg aire himedo/ kg combustible
Volumen de aire himedo Vairex  [BESEPAM Nm? aire himedo/ kg comb
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Tabla 6.76 Masa y volumen del comburente empleado para la muestra 8.

Comburente real

Volumen de aire real seco

Vaire,s real

Volumen de aire real himedo

Vaire,X real

GRelolstsyM Nm3 aire himedo/ kg comb

Be0l51sFA Nm? aire seco/ kg combustible

Tabla 6.77 Masa y volumen estequiométrico de los gases productos de la muestra 8.

Gases generados en la combustion completa (estequiométrica)

Masa de CO, Mo,
Volumen de CO, Veo,
Masa de H,0 My,o
Volumen de H;0 Vi,0
Masa de SO, Mg,
Volumen de SO, Vso,
Masa de N, My,
Volumen de N, VN2

kg CO2/ kg combustible

Nm3 CO2/ kg combustible

kg H20/ kg combustible

Nms3 H20/ kg combustible

kg SO2/ kg combustible

Nm3 SO2/ kg combustible

kg N2/ kg combustible

Nm3 N2/ kg combustible

Tabla 6.78 Gases totales estequiométricos generados por la muestra 8.

Gases totales generados en la combustion completa (estequiométrica)

Masa total de gases secos My
Volumen total de gases secos Vis
Masa total de gases humedos My
Volumen total de gases humedos Vi

kg gases secos / kg combustible

Nms3 gases secos / kg comb

kg gases humedos/ kg comb

Nm3 gases himedos/ kg comb

Tabla 6.79 Gases totales generados con exceso de aire por la muestra 8.

Gases generados en la combustidn con exceso de aire

Masa total de gases secos

Volumen total de gases secos

Masa total de gases himedos

Volumen total de gases humedos

Tabla 6.80 Cp de los gases de escape de la muestra 8.

kg gases secos / kg combustible

Nm?3 gases secos / kg comb

kg gases humedos/ kg comb

Nm?3 gases himedos/ kg comb

Cp

Kcal/(Kg-K)

1.03285 |

Tabla 6.81 Porcentajes de CO», pérdidas y rendimiento alcanzados por la muestra 8.

Cco, max
co,
Pérdidas por humos

Pérdidas por inquemados
Rendimiento de la combustion

%
%
%
%
%

20.0504
14.5795
25.5276
0.00355
74.4688
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CAPITULO 7
ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 INTRODUCCION

El interés presente se centra en analisis de los resultados expuestos en el
anterior capitulo con el fin de comparar las ocho muestras de estudio y, a su
vez, poder definir cual se presta como la mejor opcion para trabajar en la
caldera de estudio.

Para ello, en primer lugar, se estudia la evolucion de la temperatura del agua
de la caldera, de los humos y del coeficiente de aire, buscando los periodos
estacionarios para poder definir los valores medios que los caracterizan.
Igualmente, se indican los inconvenientes encontrados en cada ensayo.

Seguidamente, se plantean las emisiones asociadas a cada combustion. Son
objeto de ello el porcentaje de CO2y las partes por millon de CO y NOx.

Por Gltimo, se establece el rendimiento tedrico alcanzado en cada uno de los
ensayos.

7.2 EVOLUCION DE LOS PARAMETROS DE COMBUSTION

Los datos almacenados en el display de la caldera, expuestos en el capitulo 6,
permiten plantear la evolucion temporal de los siguientes parametros:

=  Temperatura de los humos (TH)
= Temperatura de la caldera (TC)
= Coeficiente de aire (CA)

Su desarrollo establece claramente los estados transitorios y estacionarios de
cada experimentacion. Como primera aproximacion, se identifico la fase
estacionaria con el estado “Modo Trabajo Pellets” de la caldera. Ahora, con
los graficos elaborados es posible acotar con mayor precision el periodo
estacionario que ha tenido lugar. Asi, los tramos de color verde en la
evolucion de cada parametro representan dicho periodo.

El interés de conocer las zonas estables se fija en determinar los valores
medios que las caracterizan. En las tablas de datos que acompanan a las
graficas se destaca el intervalo empleado para su calculo mediante un fondo
amarillento.
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Por otro lado, también es posible conocer
combustion a lo largo del tiempo fue el correcto o por el contrario se
produjeron anomalias. Estas anomalias quedaran reflejadas por variaciones
bruscas en alguno o varios de los parametros tratados, pudiendo determinar

el origen inmediato de los mismos.

si el comportamiento de la

A continuacion, se presentan los estudios realizados para cada muestra.

721

ENSAYO MUESTRA 1

= TEMPERATURA DE LOS HUMOS Y TEMPERATURA DE LA CALDERA
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0:00 | 0:148 | 0:33 | 1:33 | 2:28 | 2:33 | 3:25 | 3:35 | 4:10
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= | 433 | 5:29 | 5:38 | 6:21 | 6:33 | 7:13 | 7:14 | T7:19
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0:00 | 0:18 | 0:33 | 1:33 | 2:30 | 2:33 | 2:50 | 3:33 | 4:09
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= 1 433 | 5116 | 5:33 | 6:19 | 6:33 | 7:01 | 7:14 | 7:16
62 61 61 62 62 63 62 60

Grafico 7.1: Evolucion temporal de THy TC durante el ensayo 1.
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Tal y como se refleja en el Grafico 7.1, el estado térmico tanto de los humos
como de la caldera asciende bruscamente en las fase de encendido y fase de
inicio debido al comienzo de la combustion. Pasadas dos horas y media,
ambos parametros ya presentan valores estables.

En el caso de la temperatura de la caldera, el valor medio resulta de 61.77°C.
Para la temperatura de los humos el valor promedio es de 130.9°C, no
obstante, tras alcanzar su maximo a las tres horas y media, 136°C, presenta
un descenso brusco hasta llegar a los 88°C. Este hecho motivo la alerta de la
caldera, por caida de la temperatura de humos, provocando el cese de la
combustion y la prolongacion del ventilador.

= COEFICIENTE DE AIRE

i
7
6
5
S 4
3
2 Q N, D\J/
1 @L/ AV VA v
0
0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24
Tiempo (hh:mm)
0:00 | 0:04 | 0:48 | 0:33 | 0:39 | 1:15 | 1:59 | 2:10 | 2:46
7.4 1.00 | 216 | 1.00 | 1.00 | 1.84 | 1.05 | 1.65 | 1.22
< 3:12 | 3:45 | 4:05 | 4:40 | 5:22 | 5:39 | 5:54 | 6:36 | 7:06
© 201 ] 113129 | 100 | 1.50 | 121 | 2.15 | 1.30 | 4.08
7:14 | 7:19
2.71 | 1.89

Grafico 7.2: Evolucion temporal del indice de exceso para la muestra 1.

En cuanto al indice de exceso de aire, se observa en el Grafico 7.2 como
partiendo de 7.40, valor indicativo de que aun no ha comenzado la
combustion, baja y se mantiene estacionario con valores entre 1y 2, siendo el
valor medio de 1.41.

) 109
CAPITULO 7: Analisis de resultados



Con la variabilidad de este indice se adecua la cantidad de aire introducido
en funcion de las condiciones detectadas por la sonda lambda en la camara
de combustion.

A las 6 horas de combustion el indice de exceso se altera alcanzando un valor
de 4.08. Viendo que al cabo de diez minutos la combustion finaliza, la
anomalia representa que existen problemas en la combustion.

= PROBLEMATICA DURANTE EL ENSAYO DE LA MUESTRA 1

La caida de la temperatura de los humos, fundamentalmente, acompanada
de la elevacion del coeficiente de aire, es un sintoma claro de un mal
desarrollo de la combustion. Ademas, y como ya se ha indicado, ocasioné la
deteccion del proceso.

Al abrir la caldera se encontré gran cantidad de inquemados y escorias que
taponaban la parrilla, Figura 7.1, e impedia el correcto flujo de los gases
combustibles. Estos productos se acumularon a medida que avanzaba la
combustion, por lo que el funcionamiento de la caldera era progresivamente
mas limitado.

Figura 7.1 Acumulacion de inquemados en la parrilla.
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7.2.2 ENSAYO MUESTRA 2

= TEMPERATURA DE LOS HUMOS Y TEMPERATURA DE LA CALDERA
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Tiempo (hh:mm)
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0:00 | 0:09 | 0:22 | 0:54 | 1:22 | 2:12 | 2:22 | 2:26 | 3:22
| 22 55 88 138 | 141 | 147 | 146 | 147 | 147
=1 4:01 | 422 | 423 | 4:31

146 | 146 | 146 | 129

0:00 | 0:09 | 0:22 | 0:57 | 1:22 | 2:15 | 2:22 | 2:29 | 3:22
o | 23 30 47 66 67 69 69 68 68
=l 4:.01 | 422 | 423 | 4:31

69 69 69 65

Grafico 7.3: Evolucion temporal de TH y TC durante el ensayo 2.

La evolucion térmica de los humos y de la caldera para el ensayo de la
muestra 2 es ilustrado en el Grafico 7.3. Inicialmente se observa un rapido
incremento de la temperatura por el inicio de la combustion. La caldera
alcanza los 66°C mientras que los humos llegan a los 138°C. Al cabo de dos
horas las temperaturas entran en régimen estacionario, y presentan valores
medios de 146.43°C en el caso de los humos y 67.9°C para la temperatura
del agua de la caldera.
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Al final del proceso se acusa un descenso de ambas temperaturas, mas
notable en los humos (proximo a 20°C), que senala un posible incidente en la
combustion.

= COEFICIENTE DE AIRE
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< 740 | 1.00 | 224 | 1.26 | 1.16 | 1.78 | 1.22 | 1.63 | 1.22
© 2:50 | 3:68 | 4:03 | 4:22 | 4:24 | 4:26

1.67 | 1.42 | 1.60 | 1.50 | 1.28 | 7.40

Grafico 7.4: Evolucion temporal del indice de exceso para la muestra 2.

Tras establecerse la combustion, el indice de exceso se estaciona entre 1y
1.6 fundamentalmente, con breves repuntes, Grafico 7.4. El valor medio
calculado es de 1.46. Los valores no presentan ninguna alteracion, con lo
cual la combustion ha sido correcta en todo momento.

Unicamente, al final de la combustion el coeficiente de aire alcanza el valor
inicial, motivado por la ausencia de demanda energética.

= PROBLEMATICA DURANTE EL ENSAYO DE LA MUESTRA 2

El ensayo de la muestra 2 no planted ningln problema a lo largo de la
combustion. Con el final de la demanda se dio por concluido el ensayo de esta
muestra.
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7.2.3 ENSAYO MUESTRA 3

TEMPERATURA DE LOS HUMOS Y TEMPERATURA DE LA CALDERA
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0:00 | 0:10 | 0:23 | 1:23 | 1:26 | 2:116 | 2:25 | 3:08 | 3:23
= | 28 60 96 | 135 | 137 | 141 | 138 | 142 | 143
= 410 | 412 | 417
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0:00 | 0:10 | 0:23 | 1:21 | 1:25 | 2:17 | 2:23 | 3:19 | 3:23
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Grafico 7.5: Evolucion temporal de TH y TC durante el ensayo 3.

La evolucion térmica de los humos y la caldera para el ensayo de la muestra 3
es ilustrado en el Grafico 7.5. El incremento térmico inicial debido al comienzo
de la combustion es mas moderado que en las anteriores muestras.

La temperatura de los humos tarda una hora y media en alcanzar valores
estables. La media calculada se presenta de 139.3°C. Tras alcanzar el valor
maximo, 143°C, y descender la demanda energética, la temperatura de los
humos finaliza en 107°C.
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En el caso de la temperatura del agua de la caldera, no llega a estabilizarse,
sino que presenta una tendencia siempre ascendente hasta el final de la
combustion. Esto no permite definir un intervalo claro para calcular el valor
medio de la variable, no obstante se elige el mismo periodo temporal que en
el caso de los humos y con él se obtiene un promedio de 63.2°C.

= COEFICIENTE DE AIRE
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Grafico 7.6: Evolucion temporal del indice de exceso para la muestra 3.

Tras el comienzo de la combustion, esta se desarrolla con valores de exceso
de aire entre 1 y 2, como muestra el Grafico 7.6. El valor medio obtenido
resulta 1.399. Por Gltimo y debido a la ausencia de peticiones energéticas, el
coeficiente retorna al valor inicial de 7.4 poniendo fin a la combustion.

= PROBLEMATICA DURANTE EL ENSAYO DE LA MUESTRA 3

El ensayo de la muestra 3 no planted ningin problema a lo largo de la
combustion. Con el final de la demanda se dio por concluido el ensayo de
dicha muestra.
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7.2.4 ENSAYO MUESTRA 4

= TEMPERATURA DE LOS HUMOS Y TEMPERATURA DE LA CALDERA
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Grafico 7.7: Evolucion temporal de TH y TC durante el ensayo 4.

El Grafico 7.7 refleja la evolucion térmica de los humos y de la caldera para el
ensayo de la muestra 4. Las primeras fases de combustion provocan un
rapido incremento de ambas temperaturas, para luego estabilizarse.

En el caso de la temperatura de la caldera la media se sitla en los 72.85°C.
Para los humos, la temperatura media es de 147.4°C. La evolucion térmica de
los humos, como se observa en el Grafico 7.7, aunque de forma ligera,
presenta una tendencia descendente: tras llegar a 152°C, pasadas las cinco
horas los valores se sitian en torno a 141 -142°C. Finalmente, debido a la
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ausencia de demanda la temperatura de los humos en los Ultimos momentos
de combustion disminuye hasta 127°C.

= COEFICIENTE DE AIRE
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Grafico 7.8: Evolucion temporal del indice de exceso para la muestra 4.

Tras establecerse la combustion, el indice de exceso se estaciona entre 1y 2
para todo el proceso de ensayo, como muestra el Grafico 7.8. El valor medio
obtenido es de 1.488.

Los valores no presentan ninguna alteracion, con lo cual la combustion ha
sido correcta en todo momento.

Al final, debido a la ausencia de peticiones energéticas, el coeficiente retorna
al valor inicial de 7.4 poniendo fin a la combustion.
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= PROBLEMATICA DURANTE EL ENSAYO DE LA MUESTRA 4

El ensayo de la muestra 4 no plante6 ningin problema a lo largo de la
combustion. El pélet no generaba escorias ni exceso de inquemados, tal y
como ilustra la Figura 7.2 correspondiente al estado de la parrilla tras finalizar

la combustion.

Figura 7.2 Estado final de la parrilla en la combustion de la muestra 4.

La conclusion de las peticiones energéticas supuso el final del ensayo de la
muestra 4.
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7.2.5 ENSAYO MUESTRA 5

TEMPERATURA DE LOS HUMOS Y TEMPERATURA DE LA CALDERA
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Grafico 7.9: Evolucion temporal de TH y TC durante el ensayo 5.

La evolucion térmica de los humos y de la caldera para el ensayo de la
muestra 5 es ilustrado en el Grafico 7.9.

Las primeras fases de combustion elevan el estado térmico de los humos
hasta 149°C. Posteriormente sigue ascendiendo ligeramente la temperatura
situando el valor medio en 152.3°C. Igualmente ocurre con la temperatura del
agua de la caldera. Su valor medio es de 68.5°C.
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Al finalizar la combustion la temperatura de los humos decae.

= COEFICIENTE DE AIRE
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Grafico 7.10: Evolucion temporal del indice de exceso para la muestra 5.

Tras la fase de encendido, el resto de la combustion discurre con un indice de
exceso de aire entre 1y 2, como muestra la Grafico 7.10. Su valor promedio
es 1.486.

La caldera finalizd la combustion al alertar de un coeficiente de aire excesivo.
Este retorné al valor inicial, 7.4, como se observa en la anterior figura.

= PROBLEMATICA DURANTE EL ENSAYO DE LA MUESTRA 5

Como se mencion6 en el anterior punto, la caldera finalizé la combustion al
detectar un coeficiente de aire excesivo. La razdén se encontrd6 en el
agotamiento del combustible del depdsito de alimentacion.

Por otro lado, al observar la situacion final de la parrilla se localizan los
inquemados, conglomerados y escorias indicados en las Figuras 7.3 y 7.4.
Pese a no afectar a la combustion para la cantidad de muestra empleada,
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45kg, seguramente un mayor consumo induciria problemas por obturacion de
la parrilla que supondrian un desarrollo incorrecto de la combustion.

Figura 7.3 Inquemados y escoria al final la combustion de la muestra 5.

Figura 7.4 Detalle de la escoria generada por la muestra 5.
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7.2.6 ENSAYO MUESTRA 6

= TEMPERATURA DE LOS HUMOS Y TEMPERATURA DE LA CALDERA
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Grafico 7.11: Evolucion temporal de TH y TC durante el ensayo 6.

El estado térmico inicial tanto de la caldera como de los humos se sitlia en los
65°C y 68°C, respectivamente, debido a que la realizacion de este ensayo fue
posterior a otro.

En el Grafico 7.11 se observa que la temperatura de la caldera, tras un ligero
ascenso en las primeras etapas de la combustion, se estabiliza entorno al
valor inicial, siendo el valor medio calculado de 63.2°C.
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En el caso de los humos, la temperatura aumenta rapidamente hasta los
153°C al comienzo de la combustion. Posteriormente, existe un descenso de
la temperatura y se estabiliza ligeramente a partir de las tres y hasta las cinco
horas y media de combustion aproximadamente. En este periodo el estado
térmico medio calculado es de 142.5°C. Tras ello, la temperatura continGa
descendiendo durante la siguiente hora y media hasta la finalizacion del
ensayo.

= COEFICIENTE DE AIRE
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Grafico 7.12: Evolucion temporal del indice de exceso para la muestra 6.

Como se observa en el Grafico 7.12, el coeficiente de aire varia en un
intervalo mas amplio que los anteriores ensayos debido a los dos instantes en
los que supera el 2.5 de valor. No obstante, eliminando dichos valores
puntuales, la media se sitla en 1.439.

En el grafico también se observa que, tras casi siete horas y media, el
coeficiente aumenta excesivamente y seguidamente la combustion termina.
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» PROBLEMATICA DURANTE EL ENSAYO DE LA MUESTRA 6
Durante este ensayo son resenables varios incidentes.

En primer lugar, indicar que la finalizacion de la combustion fue forzada por la
caldera al tener programado la limpieza del intercambiador de calor. Este
aviso provoco la parada de la caldera y con ello el aumento del indice de
exceso de aire.

Por otro lado, el descenso continuado de la temperatura de los humos,
trascurridas cinco horas desde el inicio de la combustion, es debido a las
capas de escoria y la acumulacion de inquemados que progresivamente iban
dificultando el correcto desarrollo de la combustion. Las Figuras 7.5y 7.6 asi
lo reflejan.

Figura 7.5 Parrilla al finalizar el ensayo de la muestra 6.

Figura 7.6 Camara de combustion tras el ensayo de la muestra 6.
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7.2.7 ENSAYO MUESTRA 7

TEMPERATURA DE LOS HUMOS Y TEMPERATURA DE LA CALDERA
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Grafico 7.13: Evolucion temporal de TH y TC durante el ensayo 7.

Con el inicio de la combustion el estado térmico de los humos y de la caldera
asciende como se refleja en el Grafico 7.13.

Para la caldera, la temperatura se estabiliza en menos de una hora con un
promedio de 63.55°C. No sucede igual con los humos, en los que la
temperatura oscila durante casi tres horas entre 141°C y 150°C, hasta que
cae a los 79°C. La media del intervalo mas estable es de 145.5°C.
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= COEFICIENTE DE AIRE
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Grafico 7.14: Evolucion temporal del indice de exceso para la muestra 7.

El coeficiente de aire presenta gran variabilidad a lo largo de la combustion.
Fundamentalmente sus valores se encuentran entre 1y 2.5, exceptuando un
instante puntual, a las dos horas, en el cual el indice llegb a ser de 3.22. Sin
tener en cuenta este Ultimo para los calculos, el valor medio es de 1.39. A las
cinco horas de combustion, el coeficiente vuelve a elevarse hasta el valor
inicial de combustion, 7.40, por problemas en el desarrollo de la misma. Todo
ello se muestra en el Gréafico 7.14.

= PROBLEMATICA DURANTE EL ENSAYO DE LA MUESTRA 7

Tal y como refleja la caida de temperatura de humos y el excesivo coeficiente
de aire, la combustion no se desarrolld correctamente. El origen de estos
indices fuera de rango, se encuentra nuevamente en la obturacion de la
parrilla. A medida que avanzaba la combustion, se formaban escorias de
mayor tamano que obstruian la parrilla provocando la acumulacion de
inquemados y no permitiendo el paso adecuado de los gases y de la llama.
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Las Figuras 7.7, 7.8 y 7.9 recogen la situacion en que se encontraba la
parrilla al pararse la caldera por la caida de la temperatura de humos, y tras
enfriarse.

Figura 7.7 Parrilla al parar la caldera durante el ensayo de la muestra 7.
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Figura 7.9 Situacion final de la parrilla en el ensayo de la muestra 7.
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7.2.8 ENSAYO MUESTRA 8

TEMPERATURA DE LOS HUMOS Y TEMPERATURA DE LA CALDERA
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Grafico 7.15: Evolucion temporal de TH y TC durante el ensayo 8.

Durante las primeras fases de combustion el estado térmico de los humos y
de la caldera asciende como presenta el Grafico 7.15. Una vez establecido el
proceso, la temperatura de la caldera se estaciona con un promedio de 67°C.

Para los humos, la estabilidad se alcanza casi a la hora de combustion
alargandose hasta las cinco horas y media con un promedio de 152.9°C.
Pasadas siete horas, tras perder la estabilidad, la temperatura de los humos
decae subitamente suponiendo el final de la combustion.
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= COEFICIENTE DE AIRE
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Grafico 7.16: Evolucion temporal del indice de exceso para la muestra 8.

Inicialmente, el coeficiente de aire vuelve a estar acotado entre 1 y valores
superiores a 2, llegando a 2.5. Dentro de este periodo, el promedio obtenido

es 1.54.

A las cinco horas y media el indice se eleva y alcanza un exceso de 3.56,
como muestra el Grafico 7.16.

Posteriormente, trascurridas mas de siete horas, el coeficiente aumenta
drasticamente regresando al valor de partida, 7.4, y dando lugar a la parada

de la caldera por indice de aire excesivo.
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= PROBLEMATICA DURANTE EL ENSAYO DE LA MUESTRA 8

La combustion finalizd por el aumento excesivo del coeficiente de aire debido
a que el combustible se habia agotado. Esto trajo consigo, y explica, la caida
brusca en la temperatura de los humos.

No obstante el desarrollo de la combustion fue correcto, al observar la
camara de combustion no se encontraron residuos apreciables que
interrumpieran el proceso o diesen muestras de combustion incompleta. Asi
se muestra en las Figuras 7.10y 7.11.

Figura 7.10 Situacion de la camara de combustion finalizado el ensayo de la
muestra 8.

Figura 7.11 Situacion de la parrilla finalizado el ensayo de la muestra 8.
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7.2.9 COMPARACION DE LAS VARIABLES MEDIAS

Se han representado los valores medios calculados, para cada una de las
variables comentadas, a fin de establecer una comparaciéon entre las ocho
muestras.

En el Grafico 7.17 recoge los promedios para la temperatura del agua de la
caldera y la temperatura de los gases de escape.
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Grafico 7.17 Valores promedio de la temperatura de caldera y de humos.

La muestra 1 presenta el menor estado térmico de todos los ensayos para
ambas variables. La mayor temperatura de humos es alcanzada con la
muestra 8, mientras que la temperatura de salida del agua mas alta fue con
la muestra 4.

Respecto al indice de aire, las medias obtenidas se expresan en el Grafico
7.18. El minimo valor fue de 1.39 y corresponde a la muestra 7. El ensayo
realizado con la muestra 8 presenta el valor mas alto, 1.54. Para el resto de
muestras los valores se encuentran entre 1.4 y 1.49. Estos son valores
correctos para el funcionamiento de la caldera segln se plante6 en el quinto
capitulo.
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Grafico 7.18 Valores promedio del coeficiente de aire.

7.3 ESTUDIO DE LAS EMISIONES

El control de las emisiones contaminantes de un proceso de combustion es
una exigencia legal. En este caso, se encuentran las emisiones de CO y NOy,
cuyos limites ambientalmente admisibles ya fueron expuestos en el cuarto
capitulo. En el caso de la biomasa, las emisiones de CO2 no se consideran ya
gue su aportacion al efecto invernadero se supone neutra. No obstante,
también se incluye un estudio comparativo de las concentraciones de CO2
que presenta cada muestra.

7.3.1. EMISIONES DE CO2

Cada combustible, debido a su composicion, tiene asociado un porcentaje
maximo de CO», determinado segun la ecuacion 7.1:

Vco2

COzmax = ——-100 [=] % Ec.7.1
%w

Donde: V¢, es el volumen estequiométrico de CO2; Vs es el volumen

estequiométrico total de gases secos generados en la combustion.

Pero este es un porcentaje tedrico que en la practica no es posible alcanzar.
Para el calculo de los valores de CO» de cada muestra se ha empleado la hoja
Excell desarrollada. El CO2 se obtiene a partir del CO2max Y €l indice de exceso
de aire como establece la ecuacion 7.2:

C Oy mae[%
co, = 2’”+[°] [=]% Ec.7.2
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El Grafico 7.19 representa los contenidos de CO2 en los gases obtenidos para
cada una de las muestras ensayadas. Es facilmente observable que todas las
muestras presentan un contenido maximo del CO2 del 20%, siendo este el
valor tipico para combustibles como la biomasa.
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Grafico 7.19 Concentraciones de COomax y CO2 para las muestras de estudio.

En cuanto al CO», las mayores concentraciones en los gases pertenecen a las
muestras 5 y 4, con 16.58% y 17.95%, respectivamente. El ensayo de la
muestra 3 dispuso de la menor de las concentraciones con un porcentaje del
13.96%.

7.3.2. EMISIONES DE CO

En cuanto a las emisiones de CO, la Grafico 7.20 expone las concentraciones,
en ppm, medidas con el analizador de humos en cada uno de los ensayos.

El Grafico 7.20 presenta una gran variabilidad entre las muestras. El maximo
valor medido corresponde al ensayo de la muestra 4 con 20 ppm. Las
muestras 2 y 5 quedaron préximas con 17 ppm. La menor de las emisiones
se encuentra en la muestra 7 con 4 ppm, seguida de la muestra 3 con 5 ppm.
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Grafico 7.20 Emisiones de CO medidas en los ensayos de las muestras.

El valor maximo admisible seglin la Norma EN-UNE- 303-544 es de 5000
mg/Nm?3 para calderas clase 3, 1200 mg/Nm3 en el caso de calderas clase 4
y 700 mg/Nm?3 para calderas clase 5.

Para poder conocer si los medidos son inferiores, sera preciso realizar un
cambio de unidades, mediante la Ecuacion 7.3.

21 - 02,referencia

CO(mg/m®) = ——2L
2

- CO(ppm) - 1.25 (Ec.7.3)
Donde: 0y referencia €S €l POrcentaje de oxigeno al que se corrige la medicion;
0, es el porcentaje de oxigeno medido en el analisis de humos.

Por tanto, dado que la norma fija sus emisiones para un valor de referencia
del 10% de 02, los resultados equivalentes a los valores medidos son los
indicados en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1 Emisiones de CO expresadas en mg/Nm3

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
1191 14.68 4.74 17.01 13.60 5.96 3.69 7.20

Todas las muestras, respecto a la concentracion de CO, son ambientalmente
admisibles.
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7.3.3. EMISIONES DE NOx

Otra de las emisiones contaminantes medidas durante las combustiones de
cada muestra fueron los 6xidos nitrosos, NOyx. Los resultados adquiridos con
el analizador de humos se han representado en el Grafico 7.21.
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Grafico 7.21 Emisiones de NOx medidas en los ensayos de las muestras.

La muestra 5 presenta la concentracion de NOx mas elevada de todos los
ensayos superando los 450 ppm, seguida por las muestras 2 y 3 con 326 y
203 ppm, respectivamente. El resto de ensayos emitieron valores menores a
los indicados, situandose entre los 110 y 130 ppm, fundamentalmente.

En el caso de los NOy, la emision limite fijada era de 150 mg/MJ segln se
indicé en el capitulo 4.

Nuevamente, para poder comparar el valor limite con los valores medidos, se
ha de pasar de ppm a mg/MJ, esta vez mediante la Ecuacion 7.4.

21 -0 i v
2,referencia . NOx(ppm) .2.05 - hs,1

Ec.7.4
21— 0, PCI (Ec.74)

NOx(mg/M]) =
Donde: 0y referencia €S €l porcentaje de oxigeno al que se corrige la medicion
en [%]; O, es el porcentaje de oxigeno medido en el analisis de humos de
cada muestra en [%]; Vs, €s el volumen real de los gases de escape secos en
[Nm3/kg combustible]; PCI es el poder calorifico del combustible en [MJ/kg
combustible].
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Igualmente, referidas al 10% de O2 las emisiones equivalentes se indican en
la Tabla 7.2.

Tabla 7.2 Emisiones de NOx expresadas en mg/MJ

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

46.85 155.56 112.06  51.49 178.33  59.38 61.12 54.72

A la vista de estos resultados, las muestras 2 y 5 son ambientalmente
inadmisibles, al superar el limite establecido. La muestra 3 supera los 100
mg/MJ. El resto no plantea problemas, con valores muy inferiores al limite.

7.4 ESTUDIO DEL RENDIMIENTO

La eficiencia de las combustiones ha sido calculada mediante las ecuaciones
expuestas en el cuarto capitulo.

El rendimiento esta principalmente determinado por las pérdidas asociadas a
los humos, es decir, las pérdidas de calor sensible. Las pérdidas por
inguemados también intervienen, sin embargo se ha comprobado que su
aportacion es menor al 0.3% en cualquier caso. Por consiguiente, debido a la
ausencia de datos acera de los hidrocarburos generados y del indice de
opacidad, Unicamente se consideran las pérdidas por humos.

En el Grafico 7.22 se exponen los rendimientos obtenidos en cada uno de los
ensayos.
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Grafico 7.22 Rendimiento de la combustion para las muestras de estudio.
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El mejor resultado es presentado por la primera de las muestras alcanzado
practicamente un rendimiento del 79%. Proximas, las muestras 4 y 6
presentan eficiencias del 78.21% y 77.1%, respectivamente. El resto se
sitdan entre el 74y 75%.

Atendiendo a la normativa mencionada en el capitulo 4, y conocido que la
potencia nominal de la caldera empleada es de 30kW, la eficiencia minima
que deberia presentar la cadera segun la clase a la que perteneciese seria:

Clase 3: n =67 + 610g(30) = 75.86
Clase 4: n = 80 + 2log(30) = 82.95
Clase 5: n = 87 + log(30) = 88.48

Con estos resultados, ninguno de los ensayos alcanzaria los rendimientos
minimos de las clases 4 y 5. Para la clase 3, Unicamente, se aceptan las
muestras 1, 4 y 6, en las que como minimo se alcanza el 77%. No obstante,
proximos a la eficiencia fijada por la clase 3, se sitan las muestras 2y 5, con
el 75%.

7.5 COMPARACION FINAL

A fin de dar respuesta al objetivo inicial, en el Grafico 7.23, se comparan
todas las muestras en funcion del rendimiento alcanzado y las emisiones de
monoxido de carbono y 6xidos de nitrogeno.

A primera vista, la muestra 1 se presta como la mejor opcién a emplear.
Presenta la mayor eficiencia, 78.85%, ya que la temperatura de los humos es
baja y por tanto, las pérdidas por calor sensible son menores. Por otra parte,
su concentracion de NOx es la menor de todas y tanto esta como la emision
de CO son inferiores a las permitidas. Sin embargo, atendiendo al desarrollo
de la combustion, se observé que generaba gran cantidad de inquemados y
escorias lo cual provoco la parada de la caldera.

Frente a esto, la muestra 4 es la que presenta el siguiente rendimiento mas
elevado, con las menores emisiones de NOx y CO, cumpliendo las exigencias
establecidas por las normativas. EIl comportamiento de este pélet a lo largo de
la combustion fue bueno, no genero indicios de escoria ni de inquemados. Por
tanto esta muestra es la que mejor responde a las expectativas demandadas
en la utilizacion de pélets como combustible.

Como siguiente opcion se encuentra la muestra 6. Igualmente, supera las
exigencias de rendimiento minimo y sus emisiones son inferiores a los limites
establecidos. No obstante, sin llegar a presentar la problematica de la primera
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muestra, durante su combustion si se produjo cierta cantidad de escorias e
inquemados, lo cual para el correcto funcionamiento de la caldera implicara
un mayor mantenimiento.

NOx (mg/MJ)
CO (mg/Nm?3) = Rendimiento = CO NOX
REN (%)
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80 REN minimo
70
60
50
40
30
20
10
0

Limite NOx

Grafico 7.23 Comparacion final de las muestras de estudio.

El resto de muestras directamente no serian seleccionadas al no llegar al
rendimiento minimo exigido, aunque presenten un éptimo comportamiento o
no superen las emisiones limite.

Queda constancia de que no todos los pélets dan las mismas prestaciones. Es
importante elegir un combustible que se adapte lo mejor posible a las
caracteristicas de la instalacion para obtener el mayor rendimiento, con el
minimo mantenimiento y las menores emisiones.

] 137
CAPITULO 7: Analisis de resultados






CAPITULO 8
CONCLUSIONES

8.1 CONCLUSIONES

Se han caracterizado ocho muestras de pélets diferentes. No obstante,
Gnicamente ha sido posible adquirir el analisis completo de la muestra 3 de
estudio. La mayoria de las casas comerciales se limitan a indicar el
cumplimiento de las especificaciones de calidad impuestas por las normas
reguladoras.

El analisis elemental y energético del combustible ha sido un requisito
imprescindible para aceptar la muestra en el estudio, por ser ambos
requeridos para el analisis tedrico de la combustion. Las ocho muestras
presentan una composicion elemental media de 49.12% de carbono, 6.23%
de hidrégeno, 0.112% de nitrogeno, 0.14% de azufre y 44.39% de oxigeno. En
cuanto al poder calorifico inferior, PCl, la media es de 4541.9 kcal/kg.

Los actuales analizadores de humos estan programados Gnicamente para los
combustibles fésiles convencionales que disponen en su base de datos. Por
ello se ha desarrollado una hoja de calculo que permite el estudio de las
combustiones a partir de los datos concretos de cada muestra.

Respecto a las necesidades de aire, la media de las muestras resultdé de
6.078 Nm3/kg de combustible. La muestra 3 presenta el mayor volumen con
6.817 Nm3/kg de combustible, mientras que la minima cantidad, 5.566
Nm3/kg de combustible, pertenece a la muestra 5.

En el caso de los gases totales secos generados, el volumen medio fue de
6.042 Nm3/kg de combustible, siendo el maximo de 6.774 Nm3/kg de
combustible y el minimo 5.527 Nm3/kg de combustible, los cuales
pertenecen a las muestras 3y 5, respectivamente.

Las muestras 1y 7 dieron evidencias durante sus ensayos de una importante
formacion de escorias y acumulacion de inquemados. Estos han impedido el
correcto desarrollo de la combustion, dificultando el buen progreso del flujo
de los gases y de la llama y provocando la deteccion de la caldera. En el caso
de las muestras 5 y 6, dicha formaciéon no fue tan acusada, pero con un
consumo mayor sera preciso un constante mantenimiento para evitar los
problemas que han presentado las dos muestras anteriores.

Por otro lado, se ha realizado un analisis de los resultados de combustion en
base a las emisiones de CO, NOy y eficiencia.
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Como se indica en el capitulo 7, todos los ensayos alcanzaron un rendimiento
minimo del 74%, siendo la muestra 1 la que presenta el mayor porcentaje,
78.85%. No obstante, Unicamente las combustiones de las muestras 1, 4y 6
son admitidas al superar el 75.86% minimo marcado por la normativa.

En el caso de las emisiones de CO, el maximo valor medido fue de 17.01
mg/Nms3 obtenido por la muestra 4. Este es muy inferior al limite maximo
fijado en el capitulo 4, luego todas las muestras resultaron admisibles en ese
sentido.

Respecto a las emisiones de NOx, las muestras 2 y 5 superaron el limite
tomado como referencia de la norma austriaca, 150 mg/MJ, por lo que no se
consideran admisibles ambientalmente. El resto, exceptuando la muestra 3
con 112 mg/MJ, presentaron valores muy inferiores entre 46y 61 mg/MJ.

En base al comportamiento durante la combustion, a la generacion de
inquemados y cenizas, al cumplimiento de las normativas referentes a las
emisiones de CO, NOx y rendimiento, la muestra 4 presenta los mejores
resultados. Las muestra 6 también cumple con las normativas, sin embargo
su empleo implica un mayor mantenimiento para el correcto funcionamiento
de la caldera.

Queda reflejado que, pese a que las propiedades de los combustibles
cumplan los requisitos de calidad, el comportamiento que luego estos
desarrollan es muy variable.

8.2 DESARROLLOS FUTUROS

Una caracterizacion mas fiable de los combustibles aportaria resultados mas
precisos. La realizacion de analisis propios procedentes del mismo laboratorio
daria mayor seguridad en la veracidad de los resultados.

En ese mismo sentido, disponer de analizadores mas completos y con mayor
cantidad de parametros calculados, evitaria la necesidad de desarrollar
modelos tedricos para su calculo.

Por otro lado, ajustar la configuracion de la caldera con el fin de encontrar las
condiciones optimas de combustion en cada combustible permitiria una
comparacion mas real de las eficiencias y emisiones que cada pélet alcanza.

Otro punto de estudio, seria analizar la influencia de la composicion de cada
muestra en las emisiones y comprobar que se dan en dichas experiencias las
conclusiones abordadas por las normas de calidad y otros estudios. (48!
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Finalmente, el analisis también podria extenderse a la cuantificacion de los
residuos soélidos generados, cenizas y escorias. En el caso de las cenizas,
diferenciando entre las localizadas en el intercambiador y las del cenicero.
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ANEXO 1

Este anexo contiene la calibracion del analizador de humos empleado en la
experimentacion realizada para este TFG.
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- Certificado de Calibracién’ Calibracién
o o Asistencia
Nomero: 17725 Pégina 2 de &4 Técnica
Calibracion

Antes de proceder a la calibracién el instrumento permanecié cdurante un periodo de 24 horas en
condiciones ambientales estables de (22+2) °C y humedad relativa menor del 60% br. La temperatura
durante la calibracién fue de (222} °C ¥ la humedad relativa menor del 60% hu.

El instrumento fue-uperﬁdd i baterfas y parmanecid encendido el tiempo suficiente para alcanzar la

" estabilidad térmica. :

* Los procedimientos utilizados para la calibracién fueron:
ITC-112, 1TC-113. :

P‘al':.mnﬁ utilizados: '

" P-066 N/S: 209 y el P-D67 N/S: 696. - I '

Los patrones utilizados tienen garantizada su trazabilidad a través de los laboratorios nacfonales
reconocidas por ENAC (ENAC es uno de los organismos firmantes del"Acuerdo Multilateral EAL para el
reconocimiento mutuo de los certificados de calibracidn),

Antes de proceder a la calibracion e desperezd el instrumento, Para la calibracidn se realizaron tres series

de lecturas tomadas en orden creciente vy decreciente. Los valores reflefades en la tabla de resultados
- - * = r

corresponden al valor medio de las series realizadas.

“En la tabla se expresa el valor de la correccidn con su signo y es igual al valor de referencia del patron

menos 1a lectura del instrumento.

El'equipo se calibrd en posicion horizontal.

El gas utilizado para la calibracidn fue aire'... .

Incertidumbre

La incerﬁdl.;mtnre 'expandida de medida se ha obtenido muitiplicando la incertidumbre tipica de medicidn
por el factor de coberfura k = 2 que, para una distribucion normal, comesponde a una probabilidad de

cobertura de aproximadamente 95 %. La incertidumbre tipica de medida se ha determinado conforme al

documente BEA-4/02 (Antigua EAL-R2). .
Los valores que aparecen en las tablas se éntienden corresponden al momento de la medida, no

. haciéntiose consideracion alguna sobre la estabilidad del instrumento.
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Calibracién
Asistencia
Tecnica

 Certificado de Calibracién

Nomers: 17726 Pagina3ded

'

Incertidumbre
En la tabla de resu]tadns obtenidos se expresan las siguientes columnas:

Presitn de referentia: Curraspunda a los valores de presidn leidos en el “patrém,
en las unidades de presién indicadas,
Lectura del instrumento: Currcspnude a los valores de presién leidos en el
instrumento, en las unidades de presidn indicadas.

. . Correccién: Cantidad a sumar algebrmcammta a la 1ectura del instrumento para

. obtener |a lectura de] patron.

Incertidumbre: Es [a incm‘hdumbre expandida de medida (con c‘.l factor -de
cobertura k mdmadu], en unidades de presién en caﬂa punto;

La unidad de presién del Sistema Internacional de Unidades es el 'pasv;al'. ’

1 mbar =100 Pa

Observaciones -

En la cuiu:-l_ma de "TOLERADC" se han reflejade las especificaciones sobre precision dadas por el
 fabricante en el manual de instrucciones del imstrumente.

La columna de "R.ESUL " Indica lo siguiente:
PASA: El instrumento cumple las especificaciones sefialadas en el punto calibrado para un nive] de

confianza mayor del 95 %.
NO PASA: El instrumento estd fuera de las espemﬁcamnuﬂs sefialadas’en el punto calibrado para un nivel

de confianza mayor del 95 U,
. (1) Debido a la incertidumbre as;gnada en el punto calibrade, no puede asegurarse para un nivel de
n:unf' fanza superior al 25 % qm-. el instrumento se encuentre dentro de las especificaciones Sﬂﬂﬁ]ﬂdﬂ!

"Mo se realizaron ajusles,

Fecha de recepeidn del instrumento: 30/0472010,
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Certificado de Calibracién

Namero: 17 725

Pagina 4 de 4

Calibracion
Asistencia
Tecnica

Resultados obtenidos

CAMPD . pRESION LECTURA
INSTRIUM, REFERENCIA {unid}) INSTRUD. CORRECCION TOLERATMD {he=1) RESUL.
{unidd) . {umid) famid} {unid) (& unld) (i uaid)
(-La150) | -1,000 mbar -1,005 0.005. | 0,075 | 0,012 PASA
20,000 | mbar ‘| 20,004 | . -0,004 0,075 0,016 |  pasa
40,000 mbar 39,903 0,007 | 0,075 | 0,016 PASA
60,000 mbar -| 59995 | 0,005 | 0,075, | 0,020 SPASA -
80,000 mbar 80,002 . | -0,002 0,075 0,023 PASA
100,000 | mbar 99,978 0,022 0,075 0,028 PASA
124,945 mbar 124,930 0,015 0,075 0,030 PASA
149,935 | mbar | 149903 | 0,032 0,075 0,031 PASA
‘ REPRESENTACION GRAFICA
™
2
g
5
o
&
251
= -
% K
L]

PRESION DE REFEREMCIA (mbar)
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AR R " CERTIFICADO DE CALIBRACION-

ENAC ’ Certificate of Calibration

({..
¥ R

"_,%T\L#a_cnunnhclﬁ_n- TRETI .

o U Nes2/LCT09 Namero - 17701
No&2/LC209 . s .
N°62/LC4SE?2 - Pagina | de ° paginas
— e Fage 1 of 3 pages

 Calibracién Asistencia Técnica; S.L.
Basters, 17 .

Poligono Industrial Riers de ‘Caldes
08184 Palau-Salita | Plegamans IBarr.eL:m.a]

Tel. 938639161 — Fax93B6LE542 -
lahoratonnla:atb:n COM — WWW, :atl:u:n com,

Calibracion
Asistencia
Técnica

Objets . . . TERMOMETRO DIGITAL -

 Marca - ¢ TESTO -

Malrlt - .

Modelo ' 720 . ’
Model _ T : P -

|dentificacién - 01497335 .

|dentiflcation

SGIicilan'E;' I _ 1NSTRLFMENTACICIN Y EERVICEDS DE CALIBRACION, S.L.

- Aplicant . T C/BENJAMIN FRANKLIN, 351 NAVE -P.. DEROCES 4
' o . 33211 GLJON: e .
ASTURIAS

Fechas de calibracién™ - 19/05/2010 al 26/05/2010 -
) '_Daha_fs of callhratiunr v T - -

Fecha de emlsmn 26/05/2010

I:I-B'tE of issue -

ey 4 65 Gatfbracién
¥ p4 Asistencia .

_ G TEEITiI:EI
. ‘C..f Sasiurs, 7 L
Fol. {nd. Rigra'de Cd[d&s >

s | DE1BA Palnu-Solitd i Blogamans |
. el 938639 151 ~Fax ﬁ:ﬁaa.f.snsgﬂ

CODIGO INTERMO: ~ C- 11535 ,r A mzum

Esta ifeado 5o expi_dé de acuerdn n-.»n.ll.as :nndmnnes dula a:reﬂ'llaclun :unceﬁidi pr:lr ENA.C que ha cumprnhadn las l:lpuicialles- de mudldn dil.
i |aboratprio y su trazabilidad 4 patrones nacisnales.
- Este :.emip:adn ng podrd ser repmd!mdn pama.l.menle stnla apruhanun par us:rhﬂ del labur1'rvr1n que Lo emite y de EH-’LFL

This cartificate i issbed in actordance with the Eanditisns of mm:nm:nn mnma by EMAC which has amssad the mea-urument -apabrl!tr of the S
. laboratory and its traceability fo national standards.
This certificate’ mayn.ot ba partially raprn:lu-::ed ew.‘apt w]lh the pnnr written parmisﬂnn af the isstlng lahnmﬂ' nnl:l EMAL.

154
ANEXO 1




Certificado de Calibracién

Mdmero: 17701 . Pigina 2 de 3

Callbracmn e

AEIStEnEta
Tecmca

Calibracin - o

Antes de proceder a la ca.hbramdu el msn-mnentu pmmanecm dura.nte U, pmﬂdu de*_.4 horn
condiciones ambientales estables de (2242) °C 'y humedad relativa ‘'menor del &W b 1 temperatu[a

durante Ia calibracién fue de.(22:£2) °C :.-r la humedad relatwa mﬂnnr d&! 60% hr.s
S

El instrumento fue apemdn a ha.tm-fas ¥ pE-‘l'II!ﬂJ'].EI'.‘:IIﬁ em:mdldn el tlerr!pl:r suﬁc::enre pam alc

estabilidad térmica. o
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Las medidas se realizaron con el termometm de res;stenma de platum ID"‘ 0149'??35 conentadu ai t:anal ol
£

- de entrada del eqmpu

e -'..I"I’

La i:nmursmn del sensor du.raute la -::allbramﬁn ﬁ.l.i.'. de 18I:I- n1_n:|..
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La calibracién se realizé en el mergen de 0 °C a 150 "C} por mmpm‘a{uﬂn con "I'mnﬁmr:trm dg

Resistencia de Platine en bﬂﬂt} de temperatura controlada, de: acuerdd: con, el pmcedummnm interno [TC-.
308, i £ F iy

Paimnes utilizados: T-014, T-015, T-018, T-019, ‘I'-{JEE-

La ﬁstahllu:lsd del mstmme.ntﬂ durante la calibracidn ha s1do estinmdaf cnma la rﬂ:femnma enm: !ecn]ras enf

{x
&

el punto de fusién del hielo antes y después del resto'de mad1das /"4

rernnuﬂmuen’m muhun de los certtﬁcadns Iia l:ahbracmn] a t

: Incertidumbre :

La incertidumbre mpandirla de medida 58 ha nhtemdu mulnp]llcaniiu. Iz mcerhl:lum
por el factor de cobertura k =2 gue, para una distribucidn normal, ccm‘esmndc & -ung prubab:lgﬂad
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Los patmnes utlllmius tienen parantizada su Hazabﬂldnd ﬂttravlés de Iasalnh{mtnnns nacionales j",{w
reconocidos por ENAC.(ENAC es uno de los organismos firmantes dnl Acuerdo Muitﬂnt:ral EFLL. para" t:i
l._;;"
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Los’ puntnrs de cahhramﬁn que: aparecen &n ]a Ia.hla dé multaﬂns.han mﬁ:: se:],::mmnadns 3 petmdn{;iel 13
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calfration .
MNamerg .
TAE LI FRADI D L"ﬂisﬁfiﬂ
Ne t1ociyz  umber .
Pagina 1 de 2 piginas . K
Fage I af 2 pages !
PRAXAIR ESPARA, S.L. ' . '
Domicilio Secial: . Laboratarios e
CfOrense, 11 58 Cira. Villsverde-Vallecas ke, 4.8
28020 Madrid 28053 Madrid :
To.: (+34) 514533000 : Thna.: (+34) 917860298 ;
Fam: (+34) 915554307 - Faxr(+34) 917856810 :
OBJETO o . -
Item MEZCLA DE MONOXIDO DE NITROGENG EN NITROGEND
MARCA ' ' _
Mark PRAXAIR PRODUCCION ESPARIA, S.L. i
MODELO 20HA ' ' '
Model ) .
IDENTIFICACION
PXE403574 .
Identification x v .
SOLICITANTE INSTRUMENTACION SERV.CALIBRACION,S.L Pedido N%:5093
Appiicant P.ROCES,4-C.BENJAMIN F.351-N.4 - 33211 GIION (ASTURIAS) :
FECHAS DE CALIBRACION 13/09/2010, 07092010, 30/08/2010 :
Dateds of calbration .
Signatzrigs sutorizados Co ' b Fechza de Emision
# Date of Isoue
15/09/2010 )

Este certlficads s2 explie de acuardy con las condiclones de fa acrad cangedids WC, que ha comprobadn las capacidad slamedidade] .
=T eboratorio § su razablfidad a-patrones nacionales o Interriatianales, bqﬁﬂ_ g E}E“&_ﬂ_ﬂ et o i e

Thiz certiffcate Is lssoad it accordance WL the canditiuns of sccreciation guaranteed b ENAC which Was assesed e measurement capabifty of the i

fabarateny s s traceatlily to mathnal and irtematione standans,

EMAC es fimante del Acuerdo da Reconndimiento Mutuo (MLA) de certificados de callbracidn de Eurpean Coaperalion for Accradiation (&) y d=

Internalional Labaratorles Accreditation Cooperation (TLAC), . 1

ENAL I8 cne of the signaaries of the Multitateral Agreement of the Furnpean Conperation for Accraditstion (E4) and the Intemational Laboratores

Acoraditation Coaperathng ({LAC) -

e
0
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
e of Calbrabion '

Certifea
ENA(; N L"F"!E"G L-0156/10

N° 110172 : '
Pagina 2 de 2 pdginas

Fage 2 of 2 pages

PRAXAIR ESPARNA, S.L. T

Domicilie Social: . Laboratorio: '

C/Orense, 11 54 Ctra, Villaverde-Vallecas k. 4.8

28020 Maclrid 28053 Madedd

Trnow: (+34) 914533000 : Tino.: (434} 917860298

Fax: (+34) 915554307 Fax: (+34) 517858810 o

FECHA DE RECEPCION - ' )

bty 23/08{2010 " . _

RESLULTADD La calibraciin se ha realizado aplicando el procedimisnto PT-06,10 de Praxair Espafia, 5.L., ulilizando
Resulf patrin/es trazahlefs & Organismay's frmante/s del Acuerda de Reconocimiento mub.r-i de EA,

The callbration bas been made aocevding fo Me procedue fom Fraxal E5pana, S.L. PT-08,140, by
using standiard/s tracaable/s to Organization/s sianatories to the Mufiilatersl Agreemént of B4,

N° DE BOTELLA - "N° DE CERTIFICADD

Cyllngder o Certiffeate Vo

PXE1112171 3221210-01

PXE1112174 3221210-02 .
PXEL1112175 3221210-03

PXE1123983 3221209-064

PXEGI0T9 3221209-03

El resultacto de Ia callbracin ha gdo e siguiente:
The following result of the callbration fas baen found: d

{B4.07 £ 0.54) x 10°  mol/mol HMOMOXIDO DE NITROGEND ‘ k=2
Balance NITROGENO . .

£l

La incertidumbre expancida de medida se ha obtenido multiplicando la incertldumbra tipica de
medicldn por ef factor de cobertura K=(ver on resultado) que, para unz distribucién normal,
cormesponde a una probabifidad de cabertura de aprovimadamente &l 95%. La incertidumbre tipica
de medida se ha delerminado conforme al dooumento EA 4/02.

The avpanded uncertainty for the meastre fas been chizined multicling the measure hiplcal
uncertainly by the coverage fector =2, that far & normal distribution, corresponds with coverage
Arobabifly of aoroximately 95%, The mezsurs fyplcal urcertzinty has been :a.t'w'atactf according fo
£4 4702 gifefa,

OTRA INFORMACION SOBRE L4 MEZCLA GASEOSA
Addifonal Information on Gas Mivure

B% BOTELLA TIPO OF ENVASE ) NUMEROD DE PEDIDO PRAXAIR
. 5
o PXEAD35TS o4 20HA " Praxair Orden Num 4450

Lz observadin de mezdas similares evidenda que el producto puade verse alterads por un tratamiento improple de la botella,
Particularmente debe evitarse Ia retrodifusicn de fa humedzd y del oxigenn, que pueden dar lugar a una perdida de

concenfracion. Tamblén deben evitarse velocidades de flujo superiores & 5 Lfmin gue pueden dar lugar a modlficactones de Ja
concentracion.

Obsening of simitar gas mivtures gives evidenes et the prodiet can Be diterad 8 suffers fmproper reatments. In particular fmolstume
ar axygen backdifusion is to be avoided, as they can creats concEniration losses, Als, flow speed above 5 Limin must be avolded san
@ive place fo modifcations of the concentr=ion,

OBSERVACIONES
Chsenations

Esta cenifficada no podrd ser reproducife tetal ¢ pardalments sin fa aprobacion por escrito dal lsboratorio que to amite v de EMAC,

Tihis certficate can't be duplicated fataly ar gariiaiy Wittoul the 1wate aporoval fram e ‘sbarapty and from ENAC,

E3te certficado se refiars a 12 Msestra cakbrada e un intervala de temoaratura de 15 & 30°C y una huniegad relative masima d& 700,
T ITIRIANE 8 e f oo i al beane FHIGIR 0V 37 ENAN o OAnS natisas | RN a0 JIET 200 2 @A ey of R,
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ZPRAXAIR .. R E..GC
sielE _'1 "-"'_ T 1_'_1. &L
siiel No: " ]

P s T N° 110/LC172
PRAXAIR ESPANA, S.L.
Domicifio Social Laboratorie i
¢/frense, 11 53 Lra. VHIGVREUE-VdllLds WL 2.0
28020 Madrid 28053 Madnd
Tino.: (+34) 914533000 Tino.: (+34) 917860298
Fax: (-+34) 915554307 Fax: (+34) 917856810
PETICIONARIO: | INSTRUMENTACION SERV.CALIBRACION 5.0 T pedid No:A03322.
F.RD(EHMEHJ&HI:H F.351~H.4 3321} Gﬂﬂﬂ (ASTURIM]_ .
PRODUCTO: T A
uazcunﬁmnmanemmnhﬂi ngmemo PE NGy
-— ; i
TIPODEENVASE: | ' 20HRF.39343 | FECHADE RECEPCION: : aﬁmﬂm&
DEL ENVASE: - PXES33426' . FECHA DE CALIBRACION: .- 728/09/2008 -
RESULTADO:

La calibracion se ha realizado aplicando el procadimignto: I_ PT-05,8 | de Praxair Espafia, 5.L., utizando patron/es
trazablefs a Organismo/s firmantefs del Acuerdo de Reconodmiento mutuo de EA

mwﬁﬁrmw-«mdem 31688801 - |
Botella Ndmero: ©~ PXE200082 No'de Certificado: - 3220839-06
Botella Nifmero: - mmzs O de Certificado: - 3220839-04

. Botella Nomero: . - PXE49367 - ;Hﬂmmmm 3220839-05
Botella: Nimero: - - ngsmn e &Cﬂﬁ.ﬁﬁﬁﬂ | 3220839-07

El resultado de |a calnhradm I‘B sido el s:gmen‘ﬂe _ _ _
(16.97 :l:b.u?}a:’m" rmﬂfniﬂlﬂlﬂilm nqmn ALpE! g St Re2
nﬂamlﬂmﬂm LEOR: et

oy e

umm#mEMMMWhmmﬁ-;# medciin por @ factor de coventura Ka(ver en resultado) que, para una
disirbucion narmal, cormesaonde 4 ura protablidad de covertur de aomeimndamente o 95%. La incertidurmbing tipica de medida se ha determinad carfarme 2l
dotumenke EA 4401

s ==

B corifiads so orpede e scuerdo con s condicianes de ls aorediacdn concedkda por ENAL, gue ha enimarobads s capacidates de meduda del laborstont v su tregabddad a
atrond AACIDNAIES © IRCErmATIoNnaEs,

Fate rartificado na porra ser reprofucido total o parcalmenie sin t aprobacan sor esinibo del labarstons gque lo emibte y do ENAT

Este certificado se relier a ks nwesira cabibrada an Las condrcianes indicadas.

ENAC &5 Tirmante del Acusrs de Feconacmients Mutin (LA de certificados de calitracion de Ewcpean Cooperabian ko Acraditatian (EA) y fe Dilernatinrad Laborabared
Acrerditadion Cooparation (11 AT

L T sl Sl

Pan 1 el
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j@ﬁﬁéﬁéﬁ . mnmisfnﬂns.n_

Domicilie Social Laboratorio

Orense, 11 - 52 Ctra, Villaverds a Vallecas, Km. 4,8
28020 Madrid 28053 Madrid

Tel.: 31 453 30 00 Tel: 91 786 0298

Fax: 91 555 43 07 Fax: 91 785 68 10

Fecha: 30/02/2008

N® Pedido; AG3322

Ref: Praxair: 38343

M? Certificado: 13810

CERTIFICADO DE GARANTIA - MEZCLA DE GASES

CLIENTE: INSTRUMENTACION SERV.CALIBRACION,S.L

Por la presente, PRAXAIR certifica la calidad del gas contenido en las botellas cuyas caracte:isix:as se
indican a continuacion;

H® de botella: PXES33426

__TIPO DE ENVASE:._ 20H i s ..___-_cﬂMEt}HE;MEJoxIcci:.-.ME
TIFO DE GRIFO: M (BR-0). MEZCLA INFLAMABLE: NO
VOLUMEN DE MEZCLA: 3,00 M3 FECHA DE FABRICACION: 23/00/2008
PRESION A 21°C: 15000 bar - PERIODO DE EETAEILIDAD 36 Meses

TEMPERATURA USO/ALMACENAMIENTO:  Entre 0y 50 °C
PRESION MINIMA DE UTILIZACION: - 10% presion balance.

TIPO DE MEZCLA: SEGUN SOLICITUD

TR CONCENTRACION VALOR  JINCERTIDUMBRE
CO =
IMPONENTES SOLICITADA | CERTIFicADO | DE MEDIDA
. Var Carlificado
DIOXIDO DE CARBOMO 17.00 Yamol 16.97 % molimal - de Calibracion
MITROGEND ) Balance HBalance n® L-0248/06

Esig Botelin ha stdo proparads de acoerds & las rormas: 150 6042, 6143 o 6146, Bl procedimiente de fabricasidns ex segin MO Cap, 42,000,
Ferdn teazable o estincares de peso del CF M CERGC-08 DIS3-2,0 p CEMAC-06 005320 yo @ patrones offciafes del NISE po NI La
ficeridimmbre o medida fa e calerloda paeg un factor K = ver Cerifead de Calibracitn

Basilio Trascesn Pamplieza
Responsable de Praﬂ_'uccr'dn

saf
EAPRAXAIR
Gases Especiales
PHAYAIR, vamvite este certificauin bafe sw evedistva responsmbioimd. X genaiizamnes ke convemencia del we o e nfirmacie pars alysin

it raricalar S i o i'ﬂ"‘” eaealeanlo e s e queifes fo dserecvin e resgn ded weiario, Fvse cerffoods sl es veilid s
tar e e selee sour ariminales.

AENOR
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ZZ PRAXAIR

Calibration Certificate Praxair n.v. certificate nr. 284997.004 page | of 3 pages
Annex :None

Belgische Accreditatie Organisatie

Praxair N.V.
Nijverheidsstraat 4
B-2260 Oevel - Belgium

Acereditation Certificate N° 159-CAL
BELAC has signed the EA Muoltilateral Agreement lor Mutal Recognition of Calibration Centificates,

-
CALIBRATION CERTIFICATE
Calibration Mixture according to ISO/IEC-17025
Delivered to : PRAXAIR ESPANA S.A.
CTRA. VILLAVERDE-
VALLECAS KM. 4.8
28053 MADRID
SPANJE
Date of Calibration: 1/3/2011
Number of Calibration: 284997.004
Date of delivery: 1/3/2011
Total Number of Pages: 2
Signature

Technical Director
Frans Geerinckx

& %

This certificate is delivered in agreement with the Accreditation Conditions of the Belgian Organisation for
Accreditation. This certicate shall be reproduced completely .except when a written permission for partial
reproduction has been obtained from the laboratory.
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Accreditation Certificate N® 159-CAL

Calibration certificate Praxair n.v. certificate nr. 284997.004 page 2 of 2 pages
Annex:MNone
Description: Gasmixture : CO, 02 in Nitrogen

Method of
Certification:

Analytical
Result

Cilindernumber : BN20582F

Class B

The concentration is determined by comparison to appropiate
reference materials and conform to norm 150 6143:2001 (Gas
Analysis-Comparison methods for determining and checking the
composition of calibration gas mixtures)

CO (990 = 10) % 10 mol / mol

02 : (1,348 + 0,008) = 10™ mal / mal

Analytical Uncertainty :

Traceability :

Package:

Use and
stability

Remarls:

Date and
signature

162

The reported uncertainty is based on the standard uncertainty
multiplied with a coverage factor k= 2, which corresponds to a
confidence interval of approximately 95%.

The standard uncertainty is calculated according to EA-4/02.

The concentration is traceable to CRM(Certificd ReferenceMaterial)
of NMI-Vsl or to other reference materials-with traceability to
BELAC.

Cilindertype 50 liter
Valve connection: Din 14
Pressure : 150 bara
Content : 7300 Liter

Do not use/stock below —20 °C or above +50 °C.
The stability of similar mixtures in this type of cilinder has been

checked regularly. There is no indication of change of the composition
in a period of 2 years.

Oewvel ,1/3/2011
Praxair N.W

Frans Geerinckx %
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