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ﬁO"CﬂlOﬂ =inega  poder calorifico de la biomasa

El PCI ( poder calorifico
inferior ) es el calor de la
Lefias y ramas 1~
Coniferas 4.950 20% 3.590 40%  2.550 com bUSTIOﬂ q ue ﬂ,O
Frondosas &.600 20% 3.331 0%  2.340 q prOVGChO |C| energlc
Serrines y virutas . s
Coniferas £.880 15% 3.790 35% 2760 de condensacion del
Frondosas autdctonas 4.630 15% 3.580 35%  2.600
Frondosas tropicales 4.870 15% 3.780 35% 2760 agua.
Corteza
Coniferas L.030 20% 3.650 §0%  2.650
Frendosas 4.670 20% 3.370 40%  2.3B0 E| PCS ( poder CCI|OI'|'ﬁCO
Vid .
Sarmiantos 4.560 20% 3.280 40% 2310 SU perlor ) Oprovech(]
Ramilla de uva 4540 25% 2.950 g0 1770 P
Orujo de wva 4.820 25% 3.240 0%  1.960 esta energia ) por
Aceite H
Hueso 4,960 15% 3.860 35%  2.B10 TCH’TI'O, con |O misma
Orujillo 4.870 15% 3780 35% 2760 cantidad de
Cdscaras frutos secos .
Almendra 4760 0% 3.940 15%  3.690 combustible, se genera
Avellana 4,500 10% 3.710 15% 3470 ,
Pifén 4.930 10% 4.060 15%  3.830 mas calor.
Cacahuete 4.250 10% 3.480 15%  3.260
. —
EIiEEEL gjig ;g% 31:?32 200 3360 oo of cdleulo del PO se comsideng on -
o e £130 10% 3.337 5% 3.150 comtenido e fvdrdgene o bese seco oel 6%
Girasol Fuente: IER / Biomasa. Monwales de Enarglos
Residuo de campo 4.060 10% 3.310 15% 3.0900 Remowshies 5. JDAE. roaz.
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COMRTITR PODER C. MEDIO (*)El poder calorifico de la madera verde disminuye si aumenta la
) kJ/kg humedad de la misma. En la siguiente figura se da el coeficiente por el
Bagazo himedo 10500 gue hay que multiplicar el poder calorifico para obtener el valor real
Bagazo seco 19200
Cascara de cacahuete 17800 ;
e T 300 En ge,n_eral, se puede_ considerar que el popler
Celulosa 16500 calorifico de la biomasa puede oscilar
gonwzscumdﬂ 1233 entre las 3000 (3,5kWh/kg) y 3500 kcal/kg
osetas de cana - .
N e 19000 (_4,1kWh/kg) _ para los residuos
Madera verde (¥) 14400 lignocelulésicos (residuos forestales y otros
[':;‘jj Seca de IR0 e desechos de plantas), entre las 2000 y 2500
Serrin himedo 8400 kcal/lkg (2,3-2,9 kWh/kg) para los residuos
Viruta seca 13400 urbanos vy, finalmente, desde las 10000
] .

R iﬁ,‘l’émo" kcal/kg (11,6 kWh/kg) para los combustibles
Céscara de almendras 36800 IiQUidOS provenientes de cultivos energéticos.
Cascara de nueces 32000
Céscara de arroz 15300
Cascara de pipa de girasol 17500 _ _ _
Céscara de trigo 15800 Estas caracteristicas, juntamente con el bajo
Coneza de pino s contenido de azufre de la biomasa, la
Orujillo de aceituna 17900 convierten en un producto especialmente
gfuﬁ; de uva :3;(2)8 atractivo para ser aprovechado
ape d o~
Jara (8% humedad) 18900 (p.C.1) energetlcamente.
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Tipos de combustibles
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PELLETS  HUESODE  CASCARA CASCARA ASTILLAS
ACETUNA  ALMENDRA  AVELLANA  MADERA

Combustibles PClseco  Humedad Uso
Mi/kg (% b.h.)

Astillas 14,4-16,2 20 a 60 Doméstico, Residencial, Industrial
Pelets 18-19,5 =12 Domeéstico, Residencial

Hueso de aceituna 18 12 @ 20 Doméstico, Residencial, Industrial
Cascara de frutos secos 16,7 8ais Doméstico, Residencial, Industrial
Poda de olivar 17,2 20 a 60 Doméstico, Residencial, Industrial
Poda de vid 16,7 20 a 60 Doméstico, Residencial, Industrial




oucm.on =inega  poder calorifico de la biomasa

anmumm

Biocombustibles Pelets Astillas Residuos
para calefaccién de madera de madera agroindustriales
Poder calorifico inferior (Gj/t) 17 11,4 14,6 2 16,7
Poder calorifico por kg (kWh/kg) 4.7 2,7 44 4,7
Poder calorifico en volumen (kWh/msz) 3.077 T 744 @ 2.500
Humedad (%) 8 25 10 3 40
Densidad (kg/m3) 650 200 200 a oD
Contenido en cenizas (%) 0.5 1 132

COMBUSTIBLES

Pellets: Cereales: Astillas de madera:

Producto derivado de los residuos de 2,5 kg de cereales Tienen la Lena triturada de dimensiones
madera. Aproximadamente, 2 kg de equivalencia energetica de comprendidas entre 5 — 50 mm
pellets proporcionan la misma energia 1L de gasoleo. 2.9 kg de astillas de madera,

que 1L de gasoleo y 2,2 kg proporcionan proporcionan la misma energia que
la energia de 1 m® de Gas. 1L de gasoleo.
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ONORM M 7133 (Austria) astillas de madera para generacion de energia

Clases en funcion del tamano

Porciones de tamanos admisibles

Valores extremos

max. 4% max. 20% 60-100% max. 20% admisibles
Tipo astilla
Tamano de astilla (mm) Med;a Longitud
(em?) (cm)
G30 <1,0 1,0-2,8 2.8-16,0 >16,0 3,0 8.5
G50 <1,0 1,0-5.6 5,6-31,5 >31,5 5,0 12,0
G100 <1,0 1,0-11,2 11,2-63,0 >63,0 10,0 25,0
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ONORM M 7133 (Austria) astillas de madera para generacion de energia

El contenidoen | condicion de Ia Humedad PCI (H,)
humedad madera

previo de las Recién cortada 50 — 60 % 2,0 kWh/kg
astillas

condiciona de Almacenado un afio 25-35% 3,4 kWh/kg
manera muy

. Varios afios de almacén 15-25% 4,0 kWh/kg
importante su

poder calorifico
Por encima del 30% de humedad, las astillas no son

almacenables. Deben utilizarse astillas secas (W20
o inferior) o astillas almacenables (W30 o inferior)
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VENTAIJAS DESVENTAIJAS

. Combustible estandarizado con alta | e Alto coste del combustible.

PELLETS fiabilidad de operacion.
o Menores beneficios para la economia

o Menor espacio de almacenamiento. local.

o Pueden estar disponibles localmente. . .
3 Mayor espacio para el almacenamiento.

ASTILLAS DE . duccion f ta el Yo Toenr
MADERA * a produccion fomenta €l empieo focal. |, Dificil aseguramiento de la calidad y de

o Son mas baratas que los pellets. 5 W fiter i el

. Mayor espacio para almacenamiento.

RESIDUOS AGRO- . Posibilidad de disponibilidad local.

INDUSTRIALES , i o Pueden dar problemas de emisién o
o Mas baratos que los anteriores. .,
corrosion de la caldera.
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Wood pellet specification

Norms and standards Quality marks
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ONORM | |DIN SS : e
th
M 7135 91731 187120 omers @ @ ) @
H H H
CEN —---1 Influence r----- emmmm e IR IR
. i
i | Basis for new quality |
ISO mark schemes R - /
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- - e Como la norma DIN no
— mostro ser util, DIN
CERTCO desarroll6 los
oy DINplus  sistema de
@E ) @Iﬂ, @ certificacion de pellets de
o Geprit — madera de alta calidad
en 2002. Combina
Unit DIN plus’* DIN 51731 O NORM M7135° |  caracteristicas tanto de la
norma alemana DIN
Diameter mm 4-10 4-10 4-10 51731 (por ejemplo,
pruebas de contenido de
Length <5xD < 50 mm <5xXD metales pesados) y la
Density Kg/ dm? >1.12 1.0- 1.4 =112 Austriaca  ONORM =~ M
' ' T ' 7135 (por ejemplo, los
Water content ay, <10 <12 <10 requisitos de alta calidad
en general) (Figura 2).
Abrasion %o <23 - <23 Este plan incluye el
establecimiento de una
Ash content e < 0.5 < 1.5 < 0.5 gestién de calidad interno
Energy content | MJ/ kg = 18 17.5-195 > 18 y a”“‘?" con troles
externos sin anuncio
Sulphur content % < 0.04 < 0.08 < 0.04
Chlorine content % < 0.02 < 0.03 < 0.02
Mitrogen content % < 0.3 = 0.3 < 0.3
Heavy metals % requlated regulated not regulated

Figure 2: Comparison of selected German and Austrian requirements on wood pellets 10
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Pellet Gold (Italy)
Parametro LLM. LIMITI AIEL Grado di tolleranza
Contenuto idnco (tal quale) % s <10
Ceneri % 58 51 +0,05
PCI MVkg 2169 1,2
Azoto - (M) o818 =0,3
Cloro — (Gl o B8 0.03
Zolfo - [S) % &5 0,05
Massa sterica Kg/m® =500
Curabilita meccanica % 2977
Formaldeide (HCOH) Mg/ 100g £1,5 +0,5
Radioattvita Bgkg 11
Apgerti leganti < 2% Indizare valors

Figure &: Quality requirements on fuel pellets, according to Pellet Gold (ltaly);

11
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Desarrollo de normas relacionadas con pellets europeos

Esta norma consistird en 6 partes. Especificacion de combustible y clases - prEN 14961
La primera parte proporciona el
marco para una método de

clasificacion comun y claro para
los biocombustibles  sdlidos.  El
objetivo es crear una lenguagje 3
comun para los proveedores de | Pmmﬂ“:'ﬂﬂdﬂfdﬂ
i 1 + ¥ ¥ ¥ ¥
bloquSO, procgsodores, chgn’res Y Part 1: Part 2: Part 3: Part 4: Part 5: Part 6:
TOmb@D por ejemplo, fabricantes prEN-14961-1 | | prEN-14961-2 || prEN-149613 || prEN-14061-4 || prEN-140615 || prEN-149617
de equipos. Las ofras 5 partes son ! I I I I
normas de  producto  para Woodgeles || Wood || Woadchps || Frowood || Nomwood
comunmente formas negociadas
de biocombustibles como pellets . amumﬂimm
. 8 3 ar T
de madera, agropellets, briquetas ] Table 1- Classification system for soid biomass | trade form ,briquettes™
astillas Examgle:
y — Table 2: Traded forms of solid biofusls | =
Table 4: Master Table for
EN _14961 (Partes 1 a 7) (2010). De ella [ Tablos 3-15: Master Tables for biofuel rade forms rade Tom pefles
deriva la UNE-EN-14961 (Partes 1 a 5) Example:
(2012) que fue anulada en 2014. Eﬁi?&ﬁ%ﬁg
Actualmente es la UNE-EN 15234
Biocombustibles solidos.

Aseguramiento de la calidad del
combustible 12
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ONCALOR =i~ Proceso de combustion

La combustion es una reaccion guimica relativamente rdpida, mediante |a
cual se combina el oxigeno del aire (comburente) con los diferentes
elementos oxidantes del combustible origindndose un desprendimiento de
calor.

Por tanto, para que se produzca este proceso quimico deben confluir cuatro
circunstancias:

« Debe haber una cantidad suficiente de combustible, es decir, de biomasa.

« Debe hacer una cantidad suficiente de aire comburente, que contiene el oxigeno
necesario para oxidar o reaccionar con el combustible.

Lo temperatura debe ser la suficiente como para que se produzca y se mantenga la
reaccion. Si la temperatura no supera un determinado valor, denominado
temperatura de inflamacion, comburente y combustible no reaccionan.

« Debe haber un iniciador de la combustion, normalmente una llama preexistente. Esto
significa que en_el encendido del sistema de combustién participan normalmente
otros elementos, incluso otros combustibles

13
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El aire primario impulsa la

combustion (fase de gasificacion),

con la formacion de un estrato de Secado BIOMASA
brasas en contacto de la rejilla y la
liberacidn de gases combustibles PIROLISIS 350-500°C
procedentes de la pirolisis del
combustible sobre v
todo monoxido de Cgrbo(no e CHAR + TAR (HC, aldEhidUS, cetonas,
hidrogeno). Los gases liberados (c) acidos, alcoholes, etc.)
son arrastrados que con la adicion
del aire secundario permite que se GASIFICACION «— 0, 750-1000°C
complete la combustion. Factores v
esenciales  para  obtener una HC+CO+H2+CO,+C
combustion  optima son  una

canfidad de «aqire adecuada,

temperatura y turbulencia COMBUSTION
elevadas en la cdmara de v
combustion, vy la permanencia de CO, + H,0
los gases calientes en el hogar por 2

un tiempo suficiente para que se Ppoceso de descomposicion térmica de la biomasa y

completen las reacciones
termoquimicas de combustion Temperaturas indicativas de los procesos.

«— 0, 800-1100°C

14
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Disponer de una caldera de combustion de biomasa regulada y optimizada
en ftodos sus pardmetros de funcionamiento no es tarea facil ya que
depende del tipo de combustible y de su grado de humedad

Los pardmetros de una caldera de combustion que deben ser OPTIMIZADOS
son:

- el valor de la depresién o firo,

- |la cantidad de aire de combustion (aire primario y secundario),

 la distribucién del aire de combustién (turbulencial),

« |atemperatura del aire de combustion,

« la calidad y estado de conservacion del material refractario (si existe),

« la calidad y estado de conservacion de los materiales interiores (parrillas),

« |atemperatura del hogar de combustion,

A grandes rasgos, se frata de mejoras energéticas, que incluyen:
el ahorro de combustibles, el ahorro de energia eléctrica, mejoras
medioambientales y minimizacion de emisiones atmosféricas

15
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Tiro:

El tiro o extraccion en la cdmara de combustion es probablemente el factor que mads
influencia tiene en el funcionamiento y en el rendimiento de una instalacion de
combustion. Este puede ser forzado o natural.

Ventajas del tiro forzado:

« menor numero de sobrepresiones en el hogar, lo que evita la salida de humos,
chispas o llamas por los huecos del hogar de combustion (puertas de carga y
toberas);

« mejor respuesta de la caldera y, por lo tanto, mayor capacidad térmica;

« mayor refrigeracion de parrillas.

Inconvenientes del tiro forzado:

« posible arrastre de materiales ligeros (cenizas, inquemados);

« mayor consumo de la caldera en términos de kg/h de material alimentado al hogar
(este punto, en algunos casos, podria ser una ventaja);

*« mayor consumo eléctrico del motor ventilador de firo.

El valor iddneo de depresion (presion negativa) es funcion de multiples factores: tipo de
material a quemar y su grado de humedad, granulometria, poder calorifico; sistema de
alimentacion, ya sea con carga manual, carga automdatica; potencia de la caldera
(Kcal/h),...

16
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Cantidad, distribucion y temperatura del aire de combustiéon

Para facilitar la combustion de la biomasa en el hogar, es necesario garantizar la
presencia de suficiente cantidad de oxigeno comburente para completar el proceso de
combustion. Si la cantidad de aire en el hogar es inferior a la que el combustible
requiere, se produce una combustion incompleta: humo negro, inguemados, mondxido
de carbono (CO), etc

Si la canfidad de aire en el hogar es muy superior a la que el combustible requiere, se
produce un enfriamiento del hogar, que a su vez es compensado con aporte adicionadl
de combustible: aumento del consumo.

El aire de combustion que se aporte al hogar se debe distribuir de tal forma que se
garantice que todas las particulas de combustible estén “rodeadas”, en todo momento,
de oxigeno comburente para completar el proceso de combustion

El aire de combustion que se aporte al hogar puede hacerse a temperatura ambiente o
por medio de aire precalentado aire de combustion antes de su inyeccion al hogar a
una temperatura de unos 100 °C, puede suponer un ahorro de combustible cercano al
5%.

17
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Temperatura del hogar

Para obtener buenos rendimientos de combustion, es imprescindible mantener los niveles
térmicos en valores elevados de temperatura. Cuando un hogar estd en fase de
arrangue o estd muy sobredimensionado, se ha sobrecargado de combustible o tiene
enfradas pardsitas de aire ambiente, la temperatura del mismo serd baja

Las elevadas temperaturas provocan el secado y la descomposicion de la materia
orgdnica con que estd formada cualquier fipo de biomasa. Se comienzan asi @
desprender gases, los cuales, a su vez, también sometidos a las altas temperaturas,
comienzan a arder y a generar llama, iniciando el proceso de combustion.

Como norma general, las cdmaras de combustion de las calderas de biomasa tienen un
rango de temperatura de trabajo optimo situado entre los 600 y 200°C. Por debagjo de
esa temperatura los inguemados y CO aumentan de forma muy patente. Y en el caso
conftrario, por encima de esa temperatura, se disparan los niveles de NOx por oxidacion
del nitrogeno del aqire, y también provocan la necesidad de usar materiales mads
resistentes y costosos en la construccion de las cdmaras

18
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/ | Rendimiento méaximo

Rendimiento de la caldera

=]

indice de exceso de aire

A

19
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GAS NATURAL 2-6% 8-11% 80-100ppm
GASOIL 2-5% 11-14% 80-150ppm
BIOMASA 5-10% 11-14% 14 - 272ppm
GASES / GASOIL BIOMASA
TIRO ATMOSFERICAS ESTANCAS 0.05 - 0.20hP
) v, a
0,03-0,10hPa 0,12 -0,20hPa
GASES / GASOIL BIOMASA
Temp HUMOS No Condensacion |Con Condensacion
70 - 1502C
90 -1502C 55 - 652C
GASES / GASOIL BIOMASA
RENDIMIENTO No Condensacion |Con Condensacion
>85% >95% >90% 3
tipico > 100%
EXCESO DE AIRE GASES GASOIL BIOMASA
A 1,1-1,15 1,15-1,30 1.5-2

20




H#ONCALOR

NCALOR =i Mejora de combustion

Ejemplo
con gas

natural

Coamb:

-

- =
N

S

Tym

[
e
0 g ] 000 Gl P 0 0 P 050

OV L B B
Ly

-] =

Tiro en los humos:

El valor de la presion relativa
en el conducto de evacuacion.

'
1
I
I

dependiendo del aparato de

medida.

Temperatura ambiente:

Valor de [a temperatura
ambiente del local

Rendimiento:

Expresa el valor en % del rendimiento - Superior a 1.000 ppm > Incorrecto.

de la combustion.

Podra ser negativo o positivo | — — — —

Temperatura de los humos:
La temperatura de los humos

debe superar los 90°C

Fecha/ hora.
Empresa.
Cadigo del técnico.
N° del analizador.

Porcentaje de dioxido de
carbono (COz):
CO2 por debaijo de 10%.

GasMatural

" Temp. HUMDS .

% ContenidoCDZ Perdidas en los humos:
n o .; v . ‘; ar h Umos Son las pérdidas gue por calor

. e R e sensible se pierden en la combustion.
= ExCceso alre

4 0z -cont.

Pem  CO -cont.

PEM CO COrreg Porcentaje de exceso de aire ():
mmca MiroHUmos Porcentaje de exceso de aire:
o o emnp.Anb. Comprendido entre 1y 3.

% rendimiento

-cont.

s
i

Porcentaje de oxigeno en los
productos de la combustion:
Porcentaje de oxigeno en los p.d.c.
Comprendido entre 5% y 10%.

Porcentaje de CO contenido:
Es el CO gue se encuentra en los humos mezclado con
los demas productos, por ejemplo el vapor de agua.

Contenido de CO no diluido (corregido):

21
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DETERMINACION DEL RENDIMIENTO POR EL CALOR UTIL APORTADO AL
AGUA (Método directo)

Este procedimiento exige medir el caudal de agua que circula por la caldera, y su
temperatura a la entrada y a la salida de la misma. El rendimiento vendrd definido
por la siguiente ecuacion:

m-c_-AT Con lainstalacion de
F3=ﬁ un contador de
| kilocalorias se puede

donde: medir el rendimiento
7 : Rendimiento (%) estacionario
m: Caudal de agua en la caldera (kg/s) -
Cp: Calor e5pec§’im del agua {k],-’kgg”[] \A/;'V/
AT=Ts - Te (°C) 4

Ts: Temperatura del agua a la salida de la caldera (°C)
Te: Temperatura del agua a la entrada de la caldera (°C)

F: Consumo de combustible (kg/h)
PCl: Poder calorifico inferior del combustible (kJ/kg)

22




-EQ_!@LO& oL o Mejora de combustion

DETERMINACION DEL RENDIMIENTO POR LAS PERDIDAS EN CALDERA Y EN
GASES DE COMBUSTION (Método indirecto)

Pérdidas a través del cuerpo de la caldera

Este valor de pérdidas estd entre el 1,5y el 5%, y en calderas de baja temperatura y
condensacion entre un 0,5 y un 2%. En ambos casos el desplazamiento por el
intervalo dado es inversamente proporcional a la potencia de la caldera, es decir,
el valor de las pérdidas por conveccion y radiacion disminuye al aumentar la
potencia de la caldera

Pérdidas de calor sensible en los humos Ph : Pérdidas en humos (%)
, . . m: Caudal masico de los humos (kg/s)
Estas perdidas suelen estar comprendidas . volumen mésico de los humos (m3/s)

entre el 6 y el 10% de la potencia nominal, ¢, Calor especifico de los humos (kj/ kg °C)
incrementdndose notablemente este valor en e Calor especifico de los humos (k)/m? °C)
caso de mantenimiento deficiente (LIMPIEZA  2T=Tn-Ta (0

Th: Temperatura de los humos a la salida de la caldera (°C)
DEL INTERCAMBIADOR) Ta: Temperatura del aire ambiente de la sala de

. calderas (°C)
Com -AT P v Cp«' AT F: Consumo de combustible (kg/h)

h = F.-PC| 0 h F.PCI PCl: Poder calorifico inferior del combustible (k)/kg)

23
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DETERMINACION DEL RENDIMIENTO POR LAS PERDIDAS EN CALDERA Y EN
GASES DE COMBUSTION (Método indirecto)

Pérdidas por inquemados

En los combustibles liquidos y soélidos la produccion de inquemados suele ser visible
por la aparicion de humos negros. Para estos combustibles también es de
aplicacion el método BACHARACH que permite la deteccidon de los inquemados
solidos: la muestra de gases se hace pasar por un dispositivo donde los
inquemados “manchan” un patron cuyo nivel de ennegrecimiento comparado en
una escala aporta la cantidad de inquemados contenidos en los humos

indicede BACHARACH 1 2z 3 4 5 6

% de pérdidas b . ;
sobre el combustible 7 0 4 33 &7

Con todo ello, el rendimiento energético de la caldera vendra definido por la
expresion:

1 = 100 - (Prad+conv + Ph + Pj)

24




vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

= incga Mejora de combustion

DETERMINACION DEL RENDIMIENTO POR LAS PERDIDAS EN CALDERA Y EN
GASES DE COMBUSTION (Método indirecto)

En la practica, en el sector de la edificacion se suele determinar el rendimiento de
la combustion en lugar del rendimiento _de la caldera, es decir, se obvia en los
cdlculos las pérdidas por el cuerpo de la caldera (radiacion y conveccidon) dada
la dificultad de su medicion y la baja incidencia respecto a los pardmetros que
interesa controlar y que son la cuantia de las distintas materias contenidas en los
humos y su temperatura.

De esta forma, el rendimiento de combustion queda simplificado a la expresion:

m = 100 - (Ph + Pi)
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