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Capitulo I: Fuentes de biomasa solida

I.1. Caracteristicas fisicas y energéticas de la biomasa sdlida utilizada para
quemar (combustible)

Aspectos relativos a la produccion y uso de la energia se enfrentan hoy en dia a un reto para las
personas tanto desde la perspectiva tedrica como desde la practica. La tendencia en los estudios
se basa en la instalacion de sistemas sostenibles y no contaminantes, que integren la produccion,
el procesamiento y el uso. El objetivo de producir y transformar es la produccion energética a
base de plantas. Los criterios generales de calidad para las plantas cultivadas para este propdsito
son los siguientes:

Aprovechamiento 0ptimo y eficaz de la materia prima.

Almacenamiento del material sin humedad.

Produccién vegetal grande.

Resistencia a las enfermedades.

No debe ser invasivo.

Debido a la subjetividad de este ultimo punto, ha habido discusidon continua entre los ecologistas,
los expertos agricolas y forestales, y los técnicos energéticas.

El objetivo principal de las personas involucradas en el procesamiento y la utilizacioén es lograr
bajo coste, alto valor calorico y la disponibilidad continua de material combustible. El transporte
y las fases de trabajo de preparacion influyen en gran medida de la viabilidad econdmica. Vamos
por lo tanto a pensar, s6lo de la localizacion de la biomasa, o en la cantidad de energia requerida
para separar la materia prima. Es posible la existencia de una gran variedad de aportes de

biomasa solida con fines de combustible. Las principales categorias se muestran en detalle en la
Figura 2.1.1.
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Figure 1.1.1. Classification of biofuels
Source: IEA
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1.1.1. Plantas agricolamente cultivables para fines combustibles.

La idea de la produccidon vegetal para la produccion energética es la aplicacion agricola de las
plantas cultivables, ya que la ingenieria agricola estd bien refinada, la mecanizacion resuelta, se
puede producir con garantias, facilmente almacenable y densidad favorable. Se pueden clasificar
las siguientes:

0 Trigo

O Maiz

0 Centeno

O Triticale (mezcla genética de trigo y centeno)

La introduccion de estos cultivos en la produccion energética esta facilmente justificable ya que
puede aportar una solucion energética alternativa a la super-produccion de alimentos de hoy en
dia. Ademas ofrece un tipo de solucion econdémica para el medio rural sin inversion ni
reconversion:

Area prevista para el cultivo de plantas de energia en los 25 paises miembros de la UE.

Tabla: 1.1.1.

Nombre Area de plantacion
(1000 ha)

2000-2004 2010 2020
Biomasa verde 917 2.161 5.271
(alfalfa, maiz forrajero)
Girasol 259 759 1.097
Maiz 699 2.364 5.714
Triticale 240 587 1.251
Trigo 2.534 5.928 12.996

Fuente: Agrifuture 2007

Los principales requisitos exigidos de cereales son los siguientes:
[] Tallo corto y s6lido para prevenir la caida

Arbusto moderado

Buena resistencia al invierno

Tolerancia a la sequedad

Resistencia a las enfermedades

[l Excelente productividad

I B B

Si toda la produccion de cereales fuese para la produccion de energia, los requisitos
anteriormente mencionados podrian ser potenciados con dos factores mas importantes:

[J Mayor indice de cosecha, mayor rendimiento de paja.
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] Exito menor, pero mas carbohidratos y contenido de almidén.

Como se muestra en la Figura L.1.1. los materiales biocombustibles pueden derivarse de un gran
namero de sectores por lo que las caracteristicas son diferentes. En el caso de las plantas de tallo
blando podemos hablar de un bajo punto de fusion, al mismo tiempo se puede afirmar que el
grado de generacion de cenizas depende de las técnicas de produccion, de la cosecha y del
procesamiento.

Seglin el contenido de humedad y la composicion, el valor calorifico, que es la principal
propiedad de los materiales combustibles, puede variar considerablemente.

Durante la caracterizacion de los materiales combustibles (combustible) las propiedades mas
importantes se dan a conocer en detalle.

1.1.2 Cultivo y procesamiento de bioproductos agricolas
Paja de cereal

En muchos paises europeos, la paja del cereal representa o podria representar un significante
potencial en el sector energético. Dos aspectos son los que motivan para esta aplicacion. La
primera menciéon podemos hacerla respecto a los desechos de paja picada que no se desintegran
de forma natural y que se devuelven de nuevo a la tierra. En segundo lugar, la cantidad de paja
derivado de la disminucion en el nimero de ganaderias. Otra ventaja afiadida de esta aplicacion
es la posibilidad de disponer de maquinaria para recoger todos estos residuos. Ademas es
rentable econdmicamente en el transporte y en el almacenamiento en forma de bala. Las
caracteristicas de las técnicas de combustion son buenas, pero debido al bajo punto de fusion de
las cenizas, se pueden quemar en un equipo especial hecho para la combustion de plantas de tallo
blando.

Tallo y mazorca del maiz

El tallo y la mazorca del maiz son unos de los productos vegetales de mayor produccion. Se
producen diariamente casi 15 millones de toneladas. El maiz podria poseer un elevado potencial
energético, pero el hecho de ser cosechado en otofo le confiere atin un alto grado de humedad lo
que le hace dificil ser utilizado directamente y debido a su gran volumen hace que sea dificil o
poco rentable econdmicamente encontrar un lugar de almacenamiento para su secado de forma
natural. Sobre la base de la observacion y experimentacion, a través de un almacenamiento
adecuado el contenido de humedad se podria reducir en un 20% entre 4-6 meses, a partir de
entonces puede ser utilizado como pellet. En el futuro, serd posible quemar toda la planta de
maiz, pudiendo resolverse la cosecha, ya que ademas las caracteristicas energéticas son buenas.

Tallo de girasol

En los ultimos afios la media de produccion de girasol en la Unién Europea era entre 4 y 4.3
millones de toneladas. Contando con la informacion extraida de la venta se semillas y teniendo
en cuenta la proporcion de 1:2 de semillas/tallo, la cantidad de producto se estima que 5 millones
de toneladas, lo que representa una gran cantidad de subproducto agricola. En la actualidad, toda
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la cantidad de tallo es triturado y reingresado a la tierra por arado, aunque el contenido de
humedad de los tallos sea baja tras la cosecha. Se sugiere que pueda ser utilizado como fuente
energética local, junto con otras plantas para biocombustible.

Restos de girasol y de colza prensada.

Por restos prensado a los restos solidos, que se obtienen como subproductos durante el
procesamiento de las llamadas plantas oleaginosas. Estos materiales son conocidos por tener bajo
contenido de humedad y alto contenido de aceite. En el pasado se utiliz6 en la alimentacion de
animales como un excelente forraje, pero hoy en dia no ayuda mucho, debido a la disminucién en
el nimero de ganaderias. Debido al alto contenido de aceite se puede utilizar por tener buena
calidad energética y con elevados componentes combustibles. De acuerdo a la forma de los
productos comercializados, que dependen del método de prensado, hay dos tipos: uno en forma
de granulos y la otra conocida por la forma aplastada, teniendo como resultado un material de
tamano irregular y forma plana. Este Gltimo modelo genera dificultades en su utilizacion
energética debido a la diferencia de tamafios por o que el material podria quedar atrapado
mientras se alimentan en los equipos de combustion atascarse si las particulas son demasiado
pequeiias.

Figura I.1.2.
Brotes de vid, Poda de arboles frutales

Brotes de vid y poda de arboles frutales.

A diferencia de los productos derivados los cultivos, los brotes de la vid y las podas de arboles
frutales son facilmente recolectables. Sin embargo, hay biomasa originada en pequefios terrenos
en pequenas cantidades. Hoy en dia, debido a los diferentes tamafios de las tierras, la cantidad de
biomasa resultante se dispersa de manera significativa, por lo tanto, es recomendada s6lo en la
utilizacion energética local. Existe una maquina disponible de enfardar sarmientos, la cual puede
ser utilizada para llevar a cabo la recopilacion de una forma econdémica. Los sarmientos y las
podas queman muy bien, debido a su alto valor calorico, pero se requiere un equipo de
combustion especial.

This document has been produced with the financial assistance of the
European Union. The contents of this document are the sole responsibility
of TRAIN-RES Project.
Este documento ha sido elaborado con la ayuda financiera de la
Union Europea. El contenido de este documento son de exclusiva responsabilidad
del proyecto TRAIN-RES.



Lifelong
( o Learning
/;/]A\ Programme

Figura 2.1.3 Empacadora de brotes de vid

1.1.3. Plantas energéticas culitvadas como plantas principales.
Pasto energético (Agropyron Elongatum)

Entre las plantas energéticas de tallo blando, el Szarvasi-1 (Agropyron elongatum) tiene un gran
potencial. Ademads de gran produccion (10-23 t/ ha / afio) posee unas buenas caracteristicas agro-
técnicas y la tecnologia de cultivo no requiere una mecanizacion especial. El poder calorifico
varia entre 14-17 MJ / kg, sin embargo, entre las caracteristicas energéticas es conocido por tener
un alto contenido de cenizas y bajo punto de fusion, lo que hace dificil que se utilicen en las
técnicas de combustion. Existen tamafios pequeios y medianos, moéviles, calderas con hornos de
combustion, en las que se puede quemar en forma de granulos especialmente disefiados. Sin
embargo, el problema de su uso como plantas energéticas no ha sido resuelto todavia, a pesar de
existir un importante desarrollo para combatir este problema.

4 -

iurI.l.. Plantacion de pasto energético y pellet
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Figura L.1.5.
Tecnologia de la cosecha en las praderas energéticas

Energia de la cana (cana)

Miscanthus, también conocida como cafia china o cafia energética se origind en el Lejano
Oriente, pero hace mas de 70 afios ha sido una planta seleccionada en Europa. En Europa, las
plantas que son similares a la cafia no produce semillas, es por eso que se reproducen por rizomas
(portainjertos) o mediante el cultivo de tejidos en el laboratorio, que es muy caro.

En el primer afio, se desarrollan los rizomas de la planta, la altura del tallo es de
aproximadamente 1 a 1,5 m, y el rendimiento por hectarea es de aproximadamente 2-5 toneladas
de material verde. En el segundo afio, el nimero de brotes aumenta significativamente, la altura
del tallo es de aproximadamente 1,5 a 2 m, y el rendimiento por hectarea es de 7-16 toneladas. A
partir del tercer afio el didmetro del tallo en la base se vuelve constante a 60-70 cm, y el
rendimiento es de aproximadamente 20 - 40 t/ha de material verde.

La cosecha se puede hacer con cortadoras y maquinas para hacer balas, pero podria ser més facil
usar maquinas de cortar paja montado con equipos de corte. El método de almacenamiento es
similar al de las plantas energéticas de tallo blando, que podria ser resuelto en un granero
cubierto o a la sombra en formas bala o triturado. Para ser utilizado con fines energéticos, debe
ser procesado con forma prensada (balas, pellet o forma de briqueta).

Carniamo energético

El cafiamo en si es una planta dioica anual. Por lo general, crece 1-2 m de altura, las semillas son
muy ricas en aceite vegetal. El tallo es lefioso, sobre todo en los mas altos en las plantas mas
antiguas. De acuerdo a la experiencia la semillas se siembran a razén de 30 a 40 kg/ha con fines
energéticos, mientras que en Hungria es de 80 kg/ha, principalmente con fines de salud. Excepto
en suelos halomorficos donde requiere gran cantidad de nutrimento. Debido a su carécter
despotico de buena hierba, la proteccion de la planta solo se tiene que hacerse en la etapas
tempranas.

El rendimiento del cafiamo energético varia entre 12-15 t/ha. La recoleccion requiere maquinas
especiales, sin embargo, el problema de la mecanizacion esta bien resuelto. Las caracteristicas
energéticas son buenas. Las formas recomendadas para la utilizacién en combustion con los
pellet.

This document has been produced with the financial assistance of the
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Figura I.1.6
Plantacion de Miscanthus
Sorgo dulce

En la actualidad, después del trigo, el arroz, el maiz y la cebada, el sorgo es la quinta planta mas
cultivada en el mundo. El sorgo en bruto es un producto verde grande, rico en hojas, tallos
jugosos y alto contenido de azucar, de ahi se deriva su nombre (el sorgo dulce). El contenido
medio de azucar en el jugo del tallo es de aproximadamente 12-14%, aunque raramente, pero a
veces puede tener un contenido de azucar del 20%. El contenido de proteina es comparable a la
de maiz. Es recomendable utilizar para biogds, aunque existen algunos tipos de sorgo que son
utilizables para la combustién. La produccién es de 80-120 toneladas/ha de producto verde,
que da un rendimiento de aproximadamente 20-30 toneladas/ha con material seco. En la
produccidn hungara, utilizamos la planta C4, que puede ser cortado con sistemas agrarios de
tecnologia tradicional, mas tarde se almacena en forma de balas para ser transportado y
procesado cuando sea necesario.

1.1.4. Silvicultura para originar combustibles

La Tabla I.1.2. muestra las clasificaciones de la masa forestal en Hungria sobre la base de
especies vegetales. Se puede observar que la acacia se produce en el porcentaje mas alto.
Seguido por el roble, y luego el pino. Bajo estrictas normas y leyes de cultivo del bosque, la
superficie destinada al cultivo de arboles en Hungria en 2006 fue de 341,4 millones de m?, en el
afio 2005 todo el producto neto fue de 5.94 millones de m*
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Clasificacion de masa forestal en Hungria seglin especies vegetales

Tabla 1.1.2
Especies de plantas 1/1/2004 1/1/2005
(grupos) %
Roble 20.5 20.7
Roble austriaco o turco 11.4 11.2
Haya 6.0 6.0
Arbol de velas 5.5 5.4
Acacia 22.6 229
Otras plantas duras de 4.8 5.0
hoja caduca
Alamo blanco 10.3 10.3
Otros caducifolios 5.6 5.6
blandos
Pino 13.3 12.9
Total 100.0 100.0

muestra las clasificaciones de la masa forestal en Hungria sobre la base de especies vegetales. Se
puede observar que la acacia se produce en el porcentaje mas alto. Seguido por el roble, y luego
el pino. Bajo estrictas normas y leyes de cultivo del bosque, la superficie destinada al cultivo de
arboles en Hungria en 2006 fue de 341,4 millones de m’, en el afio 2005 todo el producto neto
fue de 5.94 millones de m’tabla 1.1.4 y I.1.5.

1.1.5. Residuos procedentes de las podas y restos de cortes.

Esta concepcion de productos se refiere a todos los bioproductos derivados de la poda, como
ramas, cortezas y otros residuos que no tiene ninguna aplicacion industrial pero si como recurso
energético. En Hungria se calcula que al afio se produce 1millon de m’, el problema viene
cuando hemos de recogerlo, que al estar muy dispersos, se convierte en tarea complicada y
costosa. Requiere mucho trabajo preparatorio. Las impurezas de estos productos son muy altas y
el contenido de cenizas elevado y el poder caldrico inferior al de la lefia. En los paises del norte
de Europa, donde la silvicultura estd muy extendida, la recogida de estos materiales se realiza
con maquinaria especifica (fotografia 1.1.7). La inversion es elevada, por lo que basandonos en
los sistemas de produccién y en el tamafio de la tierras en Hungria, hoy en dia no es rentable
invertir en ello.

This document has been produced with the financial assistance of the
European Union. The contents of this document are the sole responsibility
of TRAIN-RES Project.
Este documento ha sido elaborado con la ayuda financiera de la
Unién Europea. El contenido de este documento son de exclusiva responsabilidad
del proyecto TRAIN-RES.

10



Lifelong
( o Learning
/;/]A\ Programme

Figure L1.7.
Recogida mecanizada de residuos procedentes de la poda y fardo resultante.

Subproductos de la industria de la madera.

Podemos clasificar en esta categoria todos los subproductos industriales y residuos de las
industrias de transformacion de la madera, que se encuentran principalmente en las virutas y en
el serrin. En el grafico 2.8, diagrama de bloques del procesamiento, puede observarse el origen
de estos productos en valores porcentuales. Teniendo en consideracion la cantidad de madera
cultivada en Hungria en 2005 que fue de 5.940.000 m’, podria calcularse que la cantidad de
serrin y virutas era de casi 535.000 m3. Naturalmente, esto no incluye la cantidad de
subproductos que surgen a partir de materias primas importadas para la industria de aserrado.

Exploitation  Assortment Selection Pmcessipg m
Forest tree Industrial tree Basic material for wood-mull ]
production production sawing industry Timber
83-87 m’ 45-48 m* 23-25 m? 15-16 m?

Block for
plywood

a

Mass of living tree Sawdust
100 m? Residue Pulpwood, fibre croj and waste
1317 m? Fire wood other industrial wooc 8-9 m?
37-40 m? 21-23 m?*
Figura.1.8.

Diagrama de bloques que muestra el proceso de la industria maderera.
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1.1.6. Plantas de tallo lefioso cultivadas desde la plantacion energética.

La definicion y regulacion sobre la plantacion de plantas con fines energéticos no ha tenido lugar
hace mucho tiempo. Con este término de plantas de produccién energética, entendemos a
aquellas plantaciones de plantas energéticas, con tallo lefioso, que sirven como plantas para
recursos energéticos bioldgicos que ocupa un area superior a los 3000m>.

Entre ellos distinguimos:
[]  Plantacion de plantas energéticas con corto periddico de corte, no debe exceder de 5 afios.
El periodo de mantenimiento es de 15 anos.
'] Plantacion de plantas energéticas con corto periddico de corte, no debe exceder los 15
afios. El periodo de mantenimiento es de 20 afios.
[]  Brotes de la plantacion de arbustos, que se consideran como plantas energéticas, se
cultivan a partir de tales especies de plantas, que no tienen raiz principal, no invasivo, y puede
ser eliminado facilmente por el arado o el equipo de cortar césped.

Los pasos mas importantes para plantar una plantacion con fines energéticos:
[l andlisis del suelo

Preparacion del suelo.

Seleccion de los cortes plantables (esquejes, brotes, etc)

Montaje o compilacion tecnoldgica de siembra.

Plantacién

0 I

Las plantas de tallo lefioso més importantes para plantaciones energéticas:
Alamo (alamo temblon)

Los 4lamos nobles (Poplus sp.) se reproducen por hibridacion y propagacion vegetativa. En
Hungria, se ha aclimatado a lo largo de los tltimos 30 o 40 afos, sobre todo desde un punto de
vista forestal. En Europa los esquejes producidos tienen las siguientes caracteristicas: gran
rendimiento por hectarea, relativamente baja contencion de agua y alto valor térmico. El dlamo
crece intensamente, la mayoria de ellos brota bien, incluso después de cortes repetidos. El lugar
mas adecuado, donde se puede esperar un gran rendimiento, es en suelos ricos en nutrientes y un
buen suministro de agua. La plantacion puede soportar un corto periodo de inundacidn, pero seria
destruida en un 4rea donde haya agua estancada.

Sauce

Tipos de sauce: Requieren lugares hiimedos. Podriamos decir que una buena zona de produccion,
es aquella en la que el suelo tiene un gran porcentaje de barro, y una buena capacidad de
retencién de agua. Una zona adecuada es si el agua se encuentra aproximadamente a 1 m de
profundidad o si la zona a se inunda. Se han hecho experimentos con los sauces, tanto en Hungria
como en el extranjero. La seleccion de los diferentes tipos con fines energéticos se lleva a cabo
continuamente. El rendimiento del sauce es bueno, si hay condiciones adecuadas en la zona de
produccion. El rendimiento después de un afio es de aproximadamente 8 a 10 t / ha, durante la
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recoleccion continua la rentabilidad aumenta hasta 20 a 40 t / ha / afio. Hay una maquina
especial, prolongacion de la de la parte auto-movil que se utiliza para resolver el problema de la
recoleccion. El tamafio de la propiedad, el método de la siembra, y la configuracion del terreno,
podria influir en la eleccion de la méquina. En resumen podriamos decir que crece bien en un
suelo anegado.

Acacia

Acacia (Robinia pseudoacacia): La acacia no es una especie de planta autéctonas en Hungria. Se
requiere una gran cantidad de luz y calor, crece muy rapido. En Hungria es muy amplia su
difusion. Crece bien en un suelo duro y arenoso. También crece bien en unas zonas de
produccion medio-seco, fresco y media-humeda. Posee bacterias fijadoras de nitrégeno en las
raices, que le ayudan a desintegrar los materiales organicos en el suelo. Incluso en la edad crecen
muy intensamente. Brota de tocones y raices, es por eso que podria crecer de forma natural en el
caso de plantaciones de corte periddico, es adecuado para las plantaciones de largos periodo de
corte. El rendimiento se ha incrementado de forma considerable. El volumen de rendimiento no
alcanza a la del dlamo, que se cultiva en una buena zona de produccion, pero en el momento de la
cosecha el contenido de agua es un 10% menor.

K- X555

4 Figura 1.1.9.
Cosechadora en movimiento.
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Fases organizativas y tecnoldgicas de la plantacion de especies de tallo lefioso con
fines energéticos.

Tabla: 1.1.3.

Fase de trabajo

Preparativos Desenterrar o arar en el lugar de produccion
Gradear la plantacion
Contrato de la produccion
La compra de las maquinarias necesarias y/o contrato de
arrendamiento
Preparacion del contrato para obtener el material de siembra
y/o produccion del material de siembra
Preparacion del plan de trabajo
Solicitud de permisos

Primer afio Suplementar con nutrientes de acuerdo a las necesidades.
Preparacion del arado del suelo-profundo
Arado en direccion cruzada o transversal
Preparacion de la cama de siembra de la tierra
Plantacion (a mano o a maquina)

Final de plantacion (completar, arreglos)
Complemento de nutrientes segiin necesidades
Cuidados de acuerdo a necesidades (quimica y/o mecéanica matar
malas hierbas, control de plagas)

Segundo afio Cuidados de acuerdo a necesidades (quimica y/o mecéanica matar
malas hierbas, control de plagas)

Tercer aflo Cuidados de acuerdo a necesidades (quimica y/o mecéanica matar
malas hierbas, control de plagas)

Recoleccion (a mano o a maquina)
Transporte
Complemento de nutrientes
Cuarto afio Cuidado de la plantacion (control hongos)
Almacenamiento y secado de la biomasa
Procesamiento del material combustible de acuerdo con los
requisitos

* En el caso de algunas plantas, la programacion periodica podria cambiar dependiendo de la
tecnologia utilizada.

1.1.7. Basura comunitaria (residuos)

Recogida selectiva de residuos:

En Hungria, el sistema de gestion de residuos es lento, pero muestra una tendecia de desarrollo
en direccion a la recogida selectiva de residuos. Se le ha dado a la transformacion tecnoldgica y
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al reciclado de los residuos recogidos un sistema condicional, sin embargo, requiere gran
inversion, y, ademas, necesita operacion de limpieza, clasificacion, corte, maquinas, que también
es costoso. Podria ser comercializado como combustible alternativo. Naturalmente, se ha hecho
especial hincapié¢ en la seleccion de la basura, ya que los materiales plasticos contaminantes
ambientales y otros materiales peligrosos no se pueden poner en este circulo. Una mezcla
adecuada de plastico-papel tiene un alto valor calérico y no contiene materiales contaminantes.

Lodos de la depuradora

El concepto del lodo de aguas residuales se determina por regulaciones juridicas diferentes y el
concepto de lodos de depuradora se determina por diferentes normas legales y directivas
técnicas. La mayoria de las veces las definiciones no son lo mismo, no existe acuerdo entre si, o
armonizacion, por eso fue necesario que en una norma unificada, se encontrase la estandarizacion
como en la DIN EN 12832 sobre "La gestion de lodos y eliminacion". De acuerdo con esto: "El
lodo es una mezcla de agua y materiales solidos, que puede ser separado del agua a través de
procesos naturales o mecanicos. El lodo de aguas residuales es el lodo obtenido mediante el
tratamiento de las aguas residuales".

Posibilidades de utilizacion de los lodos de aguas residuales:

[] Deposito o vertido (~ 40% )

'] Capacidad productiva complementaria de los suelos agricolas ( ~37% )

[l Quema (~11%)

(] Desechos al mar (~ 6% )

[] Otros procedimientos (~ 6% )

El método que se utiliza actualmente més generalizado es el tratamiento térmico (combustion,
gasificacion, pirolisis, fermentacion aerdbica), que al mismo tiempo es también una solucion para
la produccion de energia. Una serie de experimentos se llevan a cabo sobre su utilidad, siendo la
quema una de las soluciones mas extendidas, que tiene dos métodos conocidos:

] Quema especial: El lodo de aguas residuales pretratadas se quema en un horno especial,
donde la limpieza del gas-humo ee un aspecto de consideracion muy grave.

] Quema en conjunto: En este caso, con el fin de reducir el contenido de humedad, el lodo
de las aguas residuales se mezcla con otro material combustible, esto mejora el valor
caldrico del material y el grado de la eficiencia energética ambiental de los equipos. Este
método es mas generalizado, principalmente en las plantas eléctricas que queman carbon.

En ambos casos es muy necesario controlar el humo y gas continuamente, y la limpieza adecuada
del humo de gas debe ser garantizados. El proceso completo del método de quema conjunta se
muestra en la Figura 1.1.10.
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Figura 1.1.10.

Diagrama mostrando el proceso de quema del lodo de aguas residuales.

This document has been produced with the financial assistance of the
European Union. The contents of this document are the sole responsibility
of TRAIN-RES Project.
Este documento ha sido elaborado con la ayuda financiera de la
Union Europea. El contenido de este documento son de exclusiva responsabilidad
del proyecto TRAIN-RES.

16



.%ok Lifelong
* * .
LN | carning

* %

/;/|A\ Ml Programme
Caracteristicas energéticas del combustible biomasa so6lida
Tabla: 1.1.4.
Nombre Rendimiento Valor calorifico Rendimineto Equivalente de
(t/ha) (MJ/kg) energético bruto petroleo
(MJ/ha) (toe/ha)
Trigo 3-52 15,32-17,57 45960-92360 1,097-2,205
Centeno 1,5-2,7 14,96-17,43 22440-47060 0,535-1,124
Maiz 3,5-7,6 16,5-17,87 57750-135810 1,379-3,243
Maiz-tallo 5,2-11,4 16-17,5 83200-199500 1,987-4,764
Maiz-mazorca - 16,16-17,4 - -
Cereal-paja 1,5-3,5 15-16,77 22500-58690 0,537-1,401
Colza-paja 2,5-5,8 13-15 32500-87000 0,776-2,077
Colza-prensa 0,6-1,3 19,57-21,5 11740-27950 0,280-0,667
Girasol-tallo 1,9-3,5 15,2-17,45 28880-61070 0,689-1,458
Girasol-prensa 1,1-1,5 16,6-23,75 18260-35620 0,436-0,850
Brote de vino 1,0-2,0 15,23-17,23 15230-34460 0,363-0,823
Arboles frutales- 1,0-2,0 8,4-14,7 8400-29400 0,200-0,702
podas
Pasto energético 10,0-15,0 14,78-16,84 147800-252600 3,530-6,033
Cana energética 20-25 14,67-16,8 293400-420000 7,007-10,03
Cafiamo 12,1-15,0 16,03-17,25 193960-258750 |  4,632-6,180
energetlco
Sorgo dulce 20,0-26,2 14,73-16,28 294600-426530 7,036-10,187
Acacia 8,0-23 16,325-18,411 130600-423450 3,119-10,113
Roble 11,0-20,0 9,046-18,075 99500-361500 2,376-8,634
Haya 11,0-20,0 10,530-18,156 115830-363120 2,766-8,672
gﬁ‘r’lﬁg'alam" 15,0-21 11,778-18,472 | 176670-387910 |  4,219-9,265
Abedul 11,0-20,0 12,933-18,917 142260-378340 3,397-9,036
Pino 11,0-20,0 14,226-18,659 156480-373180 3,737-8,913
Sauce 15-25 14,34-17,98 215100-449500 5,137-10,736
Talas y tajos 8,0-9,0 11,6-16,7 92800-150300 2,216-3,589
forestales
Desechos o
escombros de 1,5-2 11,3-14,6 16950-29200 0,404-0,697
zonas de corte de
madera
Serrin - 12,4-17,2 - -
Virutas de i 11.8-17.8 i i
madera
Res1dyos ) 14,3-28,6 } -
selectivos
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Componentes elementales del combustible de biomasa sélida.

Tabla 1.1.5.
Nombre Contenido de | Contenido Componentes elementales (%)
humedad de ceniza
(%) (%) C H N S () Cl

Trigo 12,10 1,50 38,40 5,89 1,85 0,10 40,09 0,07
Centeno 10,50 1,70 39,70 5,12 2,13 1,20 39,59 0,06
Maiz 8,60 1,66 43,20 531 1,88 0,26 39,06 0,03
Maiz-tallo 9,56 3,49 42,22 4,84 2,64 0,10 37,10 0,05
Maiz-mazorca 747 1,13 44,94 4,79 0,43 0,26 40,93 0,06
Cereal-paja 13,10 8,31 37,32 4,44 0,46 0,26 35,86 0,25
Colza-paja 7,50 2,80 42,60 5,51 0,96 0,08 40,51 0,04
Colza-prensa 2,46 5,70 47,80 6,74 4,60 0,58 32,10 0,02
Girasol-tallo 7,63 420 42,47 521 2,76 0,20 37,45 0,08
Girasol-prensa 9,27 5,40 43,73 5,80 3,62 0,36 31,72 0,10
Brote de vino 29,04 4,42 33,07 3,70 0,59 0,08 28,94 0,16
pAOrE;);es frutales- 27,00 0,73 36,55 4,46 0,14 0,04 31,05 0,03
Pasto energético 9,00 5,50 46,45 6,01 1,50 0,20 31,22 0,12
Cafia energética 14,54 2,61 40,41 4,92 0,28 0,05 37,09 0,10
Cafiamo energético 6,68 3,40 43,57 4,79 0,56 0,15 40,78 0,07
Sorgo dulce 9,96 11,56 39,48 5,93 0,34 0,08 32,62 0,03
Acacia 10,00 0,80 44,89 5,45 0,33 0,09 38,43 0,01
Roble 44,00 0,50 28,07 3,34 0,11 0,04 23,93 0,01
Haya 37,00 0,40 31,32 3,84 0,12 0,04 27,27 0,01
Chopo-alamo blanco 32,00 0,80 34,07 4,13 0,12 0,06 28,81 0,01
Abedul 28,00 0,70 36,86 4,52 0,17 0,04 29,70 0,01
Pino 21,00 0,58 40,58 4,94 0,13 0,05 32,71 0,01
Sauce 47,00 0,9 26,24 2,85 0,41 0,04 22,52 0,01
E)arf:tgl:s’]os 26,00 6,20 31,47 420 0,14 0,04 31,92 0,03
Desechos o

escombros de zonas 23,00 7,80 32,32 4,45 0,18 0,03 32,19 0,03
de corte de madera

Serrin 5,24 0,44 46,30 5,25 1,85 0,18 40,72 0,02
Virutas de madera 5,06 1,30 48,10 4,93 1,78 0,13 38,67 0,03
Residuos selectivos 3,44 5,73 70,48 9,38 0,88 0,28 9,46 0,35
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Nota

Cualquier cambio exitoso se basa en dos
elementos que deben coexistir dentro de la
comunidad :

[ Anteriormente expresada la necesidad
objetiva de cambio dentro de la comunidad .

[1 La insatisfaccion con la situacion existente .
Nada cambiara si

[J Existe la necesidad de cambiar, pero la
gente parece estar muy contento con su
situacion actual.

1] Hay una insatisfaccion con la situacion
actual, pero también hay una gran
incertidumbre sobre como se deben cambiar
las cosas.
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Actividad

Ejercicios y reflexiones

solida;

limpio;

adecuadas.

Piensa qué habilidades debe tener una persona para:
0 La educacién civica para el uso de la biomasa

0 Obtener una especializacion en este campo;
1 El aprendizaje permanente para un ambiente

0 Desarrollar relaciones interpersonales

Por favor, desarrollar soluciones :
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Capitulo II: Métodos para el uso de fuentes de energia de biomasa
solida

I1.1. Produccion de calor y electricidad a partir de biomasa sélida.

Antes de entrar en detalles sobre este tema, me gustaria aclarar algunos conceptos importantes:
> Virutas de madera: Geométricamente irregulares, debido al proceso de cortado y triturado,
pueden ser diferenciadas por tamafios o dimensiones.

o Fina (0-10 mm)

o Normal ( 10-50 mm )

o Gruesa ( 25-100 mm )

o No clasificada ( 0-150 mm )

> Pellet: Material comprimido derivado de la produccion de los forrajes, que puede ser
facilmente transportado y almacenado debido su pequefio tamafio y su gran densidad energética.
Desde el punto de vista técnico la alimentaciébn de este tipo de combustible esta muy
automatizada. Por tamafios, el didmetro puede estar entre 6-8-10-12 mm y la longitud entre 10-25
mm. La utilizacion de pellets como material combustible estd guiada y regulada por una serie de
normas y reglamentos internacionales estrictos, que definen sus caracteristicas fisica, energéticas
y de calidad.

> Paca: Material aglomerado y comprimido de plantas de tallo blando que se apila al lado de los
campos agricolas. Tiene grandes dimensiones geométricas. Se pueden mover y almacenar
facilmente. Se agrupan de acuerdo a las siguientes formas:
'] Pacaredonda
'] Paca cuadrada o angular
o Paca pequena
o Paca grande

This document has been produced with the financial assistance of the
European Union. The contents of this document are the sole responsibility
of TRAIN-RES Project.
Este documento ha sido elaborado con la ayuda financiera de la
Unién Europea. El contenido de este documento son de exclusiva responsabilidad
del proyecto TRAIN-RES.

21



R Lifelong
LN | carning
/‘*/i \ el Programme

Existen numerosos equipos y tecnologias para la combustion de la biomasa, sin embargo
existentes algunas diferencias en cuanto a su grado de eficiencia.

Método de combustion (calefaccion) Grado de eficiencia (%)
Hoguera 5-10
Fuego abierto 10-30
Calentador de un solo eje 15-30
Hogar panel de calor radiante 15-60
Calentador de doble eje 15-60
Pequefio horno de eje Unico sin almacenamiento 40-60
de calor.

Mosaico-estufa 40-75
Horno de un solo turno, con almacenamiento de 50-75
claor

Horno inferior de lefia sin almacenamiento de 50-75
calor

Horno inferior de lefia con almacenamiento de 70-85
calor

Frente de lena con alimentador automatico de 75-92
calor

Resolver el grado de eficiencia energetica de las diferentes técnicas de combustibles
Table: I1.1.1

Se conocen las siguientes soluciones técnicas, sobre la base de la utilizacion de los combustibles
mencionados de acuerdo con su forma y caracteristicas:

] Quemador de madera gruesa de gran tamafio.
Quemador de tacos de madera.
Quemador de briquetas.
Quemador de pellets.
Quemador de astillas y virutas.
Los quemadores de madera gruesa de gran tamafio tienen una camara de horno grande y
soluciones técnicas que hacen posible la quema de larga duracion. Dependiendo de la forma,
también se utiliza para materiales combustibles en forma de paca.
Los quemadores de tacos de madera son principalmente los tradicionales calentadores de un eje o
de doble eje. Existen equipos, que son automadticos, con suministro de aire de tres vias, y
gasificacion de la madera, que tienen un muy buen grado de eficacia (92%).
Los gquemadores de briquetas podrian ser chimeneas (hogar) construidos a partir de arcilla
refractaria o calentadores de doble eje, o pequefios hornos, que contienen pocos elementos
reguladores automaticos de aire.
El funcionamiento de los quemadores de pellets es excepcional, debido a la gran densidad de
energia y al tamafio exacto de los granulos que hacen fécil la alimentacién con una precision
exacta. Estos equipos tienen un alto grado de eficiencia, y debido a su control, los componentes

de humo de gas es baja.
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Las astillas o quemadores de serrin en su mayoria tienen su horno de cadmaras con incrustaciones
de arcilla refractaria. Los materiales combustibles se introducen muy a menudo en el equipo en
pequenas cantidades, en funcion de la alimentacion del temporizador y el material-motor.
Puntos de vista de la formacion de las astilla o los hornos de quema de serrin:

(] Distribucion del tamafio de las astillas,

[J Contenido de humedad,

(1 Contenido de ceniza,

'] Rendimiento nominal del equipo de combustion.
En base a su formacion, las astillas y el incinerador de serrin pueden ser:

'] Hornos de combustion directa.

'] Hornos frontales.

Es tipico de los hornos de combustion directa que las astillas de madera se quemen
imperfectamente, en otras palabras, la gasificacion del material se lleva a cabo directamente en la
camara del horno y depende en gran medida de la temperatura en la cdmara en ese momento.
Como resultado de esto, o bien no es posible o s6lo es posible con dificultad regulando el
proceso de gasificacion.
Los diferentes métodos posibles de conseguir astillas de madera en el interior del horno:

[J Por soplado,

Tl Por empuje,

[] Por deslizamiento.

El punto importante sobre la alimentacion por el método de soplado, es que las pequetias astillas,
casi convertidas en polvo, junto con el aire primario de la cdmara del horno es soplado en el
equipo. El material bien mezclado, llega a la cdmara de combustion con altas temperaturas,
donde la gasificacion comienza a una gran intensidad y los gases resultantes se queman debido a
su alta temperatura, por lo que las astillas se queman en el aire antes de depositarse. Una de las
condiciones basicas para que esté asegurada continuamente la temperatura alta en la camara del
horno es la utilizacion de astillas con bajo contenido de humedad, ademas, asegura el
combustible de forma homogénea en la alimentacion del dispositivo y una reaccion rapida de
combustion. La formacidn intensiva de cenizas voladoras es tipica de esta tecnologia, por lo que
se recomienda el uso de combustibles con bajo contenido de cenizas y modernos separadores de
polvo.
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Figura I1.1.1
Calderas de biomasa con el método de soplado.

En los sistemas con el método de empuje, los materiales (astillas, serrin, etc.) destinados a la
quema avanzan con la ayuda de un alimentador de polea en un canal de forma vertical bajo la
camara del horno, de esta manera, la superficie del material que entra en la camara primero se
gasifica y posteriormente se quema. A fin de controlar los gases que escapan del lecho de brasas
encendidas, es necesario introducir una fuente de aire secundario y terciario. La homogeneidad
del material combustible es importante, ya que de no ser asi, pueden surgir problemas mecanicos
en el alimentador de polea.

Figura I1.1.2.
Equipo de calefaccion de biomasa con sistema bajo empuje.

En el caso de equipos con sistema de deslizamiento, para conseguir los diferentes pases de las
astillas en la camara del horno se realiza por deslizamiento mecanico. Los dispositivos
mecanicos de deslizamiento empujan el material hacia el canal de alimentacién que se cierra a
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continuacion e impide la quema del material que no ha sido introducido en el dispositivo. Desde
el canal de alimentacion el material se introduce en la camara del horno, que se divide en tres
zonas. El secado de las astillas se lleva a cabo en la primera zona, el proceso de gasificacion se
lleva a cabo en la segunda zona, y, finalmente, la combustion de los gases se lleva a cabo en la
tercera zona. Una de las soluciones tipicas de esta tecnologia es el calentamiento o la combustion
en rejillas. En vista de la formacion, las hay planas o con inclinacién. Dependiendo de la cantidad
de material combustible por una unidad de tiempo, hay rejillas estaticas y con movimiento.

En equipos de gama baja se exige utilizar pequefos granulos y materiales de bajo contenido en
humedad, en los sistemas de trabajo pesado, pueden ser utilizado un tamafo més grande, menos
homogéneo y materiales con alto contenido de humedad.

Figura I1.1.3.
Sistema de calefaccion de biomasa por deslizamiento con rejilla plana y escalonada.

Los equipos de camara frontal son similares a los de gasificacion. En la cdmara, construida con
incrustaciones de arcilla refractaria o Chamot, se lleva a cabo la combustion imperfecta de las
astillas de madera, y después tiene lugar el proceso de gasificacion. Los gases que surgen durante
la combustion imperfecta de las astillas contienen CO y CxHy en gran cantidad, que con la
adicion de aire secundario, se queman con un alto grado de eficiencia a altas temperaturas,
suministrando energia térmica. La manera més adecuada para alimentar este tipo de equipos es la
instalacion de una polea de arrastre en el sistema, que evita la quema de los materiales que
todavia no han entrado en la cdmara de combustion.

La electricidad producida a partir de biomasa solo podria ser rentable econémicamente a través
de equipos de trabajo pesado como: generadores de calor, y las plantas generadoras de energia.
La solucion mas probable y generalizada es la produccion de electricidad con turbina, la
transformacion de los equipos puede hacerse por los métodos ya mencionados en este texto. La
unica diferencia es que el vapor se produce a partir de esta tecnologia. El vapor impulsa la
turbina, y al hacerlo acciona el generador, que a su vez produce la electricidad requerida. Durante
el proceso, el vapor de agua residual recogida de la turbina, se puede utilizar como agua caliente,
que ayuda de manera significativa a aumentar el grado de eficiencia de la tecnologia.

En este método se necesita una considerable red de tuberias y aparatos, que en algunos casos
podria ser de hasta algunos kilémetros de largo para un sélo equipo. El sistema tiene una buena

This document has been produced with the financial assistance of the
European Union. The contents of this document are the sole responsibility
of TRAIN-RES Project.
Este documento ha sido elaborado con la ayuda financiera de la
Union Europea. El contenido de este documento son de exclusiva responsabilidad
del proyecto TRAIN-RES.

25



R Lifelong
LN | carning
/‘*/i \ el Programme

combinacion de ambas soluciones técnicas y requisitos tecnologicos fiables, por este medio se
adquiere un alto nivel de seguridad técnica y un control continuado. Hoy en dia, estos podrian ser
garantizados con la ayuda de una red de ordenadores.

11.1.1 Soluciones de calefaccion en casas familiares con astillas de madera o pellets.

Dependiendo de su aplicacion, los equipos de calefaccion adecuados para la calefaccion de una
casa de familia son de 10-50 KW de capacidad nominal. Los equipos de categoria mas baja son
los de calefaccion local. Por ejemplo, la chimenea y el fogén son utilizados periddicamente y
facilmente regulados. En la parte superior de la categoria estan los equipos de calefaccion central
de funcionamiento continuo, su funcionamiento se realiza por medio de la traslacion de calor en
un sistema cerrado. Son sistemas regulados y automatizados en los que se supervisa el gas
emitido.

El primer criterio a tener en cuenta para una instalacion de calefaccion de biomasa, con astillas o
pellets, para casas familiares es la planificacion del sistema y el tamafio del lugar de
almacenamiento o deposito de los materiales combustibles. En estas tecnologias, el alto grado de
confort aparece como una demanda real del mercado, lo que podria ser posiblemente asegurado
por una automatizacion moderna y un tiempo de funcionamiento prolongado sin ninguna
intervencion, lo que en términos reales esta en una estrecha relacion con el tamafio del
contenedor de combustible y del sistema elegido.

En nuestros dias hay una gran variedad de equipos de calefacciéon modernos para elegir, los
productores de Europa occidental ofrecen una tecnologia completamente automatizada. Es
suficiente para que los usuarios eliminen las cenizas una vez a la semana, y alimenten el sistema
con material combustible vez una vez al mes. El segundo criterio y posiblemente el mas
importante es asegurar la alimentacion continua del equipo de materiales combustibles. En ese
caso, si no se asegura la calidad, cantidad y periocidad de los materiales combustibles, el sistema
no es viable y no se puede utilizar. En Austria y Alemania el combustibles de calefaccion se
puede obtener comercialmente en envases pequefios o en gran cantidad de forma desmenuzada,
con lo que la cantidad necesaria es transportada directamente en vehiculos con cisterna a la
direccion indicada, depositandose directamente al recipiente de almacenamiento, siendo éste un
sistema cerrado.

Existen un variado nimero de técnicas que han evolucionado sobre esta tecnologia, cuyos
ejemplos se pueden ver en la Figura IL.1.4.. El método mas facil, pero que requiere trabajo
manual, se muestra en el diagrama "h" es por almacenamiento de paquetes. En este caso el
operador o técnico de servicio tiene que llenar periddicamente el recipiente de la caldera con
materiales combustibles a intervalos definidos. Un método especial se puede ver en el diagrama
"1", se trata de un contenedor flexible, que no esta localizado de forma permanente en un lugar, y
puede ser desmontado cuando finaliza la temporada de calefaccion, no requiere ningun edificio
especial, que incluso puede colocarse al lado de la caldera.

Los diagramas del "a” al "g” muestran los métodos utilizados para los equipos de larga duracion.
Se presentan varios métodos, pero hay que contar con la ingenieria del edificio, por lo que una
inversion posterior sera necesaria.

El llenado del recipiente se puede hacer directamente desde el vehiculo con cisterna, un camion,
una maquina de carga o por el método de soplado (ver los diagramas “f”y “g” ).
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Figura I1.1.4.
Formas posibles de almacenamiento de material combustible.

El trabajo técnico siguiente después del almacenaje es la alimentacion de la caldera de material
combustible. El método de alimentacion de combustible desde el punto de almacenamiento
depende del tipo de material, de la mezcla y del grado de astillado del material.
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En base a esto, las posibilidades son:
'] Sistema de polea: se utiliza para materiales secos y homogéneos.
(] Sistema de escalera con pinchos: se utiliza para el material himedo y poco homogéneo.

Sistema de polea Sistema de escalera con pinchos
Figura II.1.5.

Despues del almacenaje, a introduccion del material seco en la caldera se puede hacer mediante
el transportador neumadtico o los tubos de transporte de polea, mientras que el transporte del
material himedo puede hacerse mediante los métodos de transmision de correa. En el caso de los
dos primeros métodos, es necesario que el material combustible sea homogéneos en tamaino para
evitar cualquier posible obstruccion y la congestion del material, pero esto no es necesario en el
caso del segundo método. Cuando se utiliza el transporte de tubos con polea, el de duela de
raspado y el transporte de correa, la velocidad de transporte se podria establecer incluso a la
velocidad mas pequefia, pero con el sistema transportador neumatico es necesario un ajuste a una
velocidad mayor, dependiendo del material combustible utilizado.

La obtencion de material combustible en la cdmara del horno depende de la homogeneidad y el
contenido de humedad del material. Los métodos arriba mencionados (ej. el neumadtico y el de
polea) satisfacen todos los requisitos necesarios para transportar y alimentar materiales
homogéneos y secos en el equipo. En el caso de la alimentacién con materiales mas himedos y
mas gruesos, el alimentador de piston es altamente recomendable, porque durante la alimentacion
el émbolo corta los materiales fibrosos en el extremo inferior del alimentador de la tuberia. A
veces los alimentadores provistos de cerraduras (alimentador de compuerta) son necesarios con
el fin de evitar cualquier combustion accidental de los materiales atrasados.

Ademas de las tecnologias antes mencionadas, la calefaccion familiar se puede resolver mediante
el uso de equipos de calefaccion local, por ejemplo, la chimenea o estufa: la chimenea tradicional
o usando pellet como combustible. Este capitulo trata de calefaccién con pellets y astilla de
madera, por lo que no hay necesidad de explicar en detalle la estructura de la caldera.
Naturalmente, los equipos de calefaccion locales tienen menor importancia para nosotros durante
la semana ya que son mas bien utilizamos en las casas de fin de semana y casas de vacaciones.
Naturalmente, también existen sistemas automaticos, pero el tiempo medio para la utilizacion del
fuego es tan s6lo de una hora, por lo que no pueden considerarse equipos constantemente
operativos. Al mismo es necesario mencionar la existencia del sistema de revestimiento con
agua, que puede ser conectado al sistema de calefaccion central. Hay mucha discusioén sobre su
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idoneidad técnica, pero cuando se construy6 junto con una caldera central de biomasa c, podria

ser una decoracion conveniente para el piso o apartamento. Un ejemplo de esta transformacion se
muestra en la seccion de la Figurall.1.8.

Transportador neumatico

Transportador de duela de raspado Transportador de correa o cinta

Figura I1.1.6.
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Figure I1.1.7.
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Figure I1.1.8.

Calderas de pellets con revestimiento de agua
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11.1.2. Calefaccion de edificios comunitarios con pellets y astillas de madera

El rango de la potencia de salida para la poblacion es de 100-600 kW, que se utiliza para la
calefaccion de edificios comunales y edificios de fabrica de tamano medio. En el capitulo
anterior hemos aprendido acerca de los métodos de almacenamiento y alimentacion del material
combustible en el equipo. Todos estos métodos son también aplicables en este caso.
Naturalmente, sus dimensiones son diferentes en tamafio, ya que estan conectados a equipos de
mayor capacidad.

El sistema operativo automatizado podria ser igualmente de un equipo de calefaccion de mas
pequena capacidad o de varios equipos conectados en paralelo. La ventaja del primero (equipo de
calentamiento individual) es la tecnologia mas simple del sistema, y la desventaja es que, un fallo
técnico accidental detendria por completo del sistema. Las ventajas de la segunda opcion (varios
equipos conectados en paralelo) pueden ser altas o reducidas, dependiendo del control de la
funcion operativa, que puede ser calculado a partir del tamafio y dimension del sistema, y de la
seguridad de las tecnologias.

La instalacion del sistema podria tener lugar dentro del edificio o en una edificacion adicional.
En este caso, los equipos se colocan en edificios disefiados especialmente, contenedores, etc. La
Figura I1.1.9. muestra un ejemplo de ello.

Naturalmente, en ambos casos es necesario resolver los problemas de almacenamiento y
suministro del material combustible, de tal manera que el punto de vista logistico debe de
tomarse en consideracion. En el caso de una instalacion de nueva construccion, los alrededores
de la sala de calderas y del almacén de materiales deben planificarse de tal manera que un
camion grande y un cargador puedan moverse y trabajar convenientemente sin ningln tipo de
obstrucciéon. En el caso de los sistemas construidos especialmente, el problema de
almacenamiento se puede resolver mediante el uso de un container como lugar de
almacenamiento, en cuyo caso el lugar debe de estar acondicionado para el vehiculo de
transporte. Ademas, se debe resolver el problema para conseguir el material para el equipo. La
forma mas sencilla de conseguir esto es mediante la aplicacion del método de alimentador de
polea.
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Figure I1.1.9.
Conexion en paralelo, equipos de combustion de biomasa.

En vista a los posibles riesgos que pueden darse en una instalacion de calderas de biomasa, debe
estar garantizada la instalacion de equipos contraincendios, bien regulados y con un alto grado de
eficiencia.

11.1.3 Plantas de biomasa de trozos de madera para la produccion de calor (estacion o planta
de generacion de calor municipal)

El primer paso a tomar en la planificacion de una planta generadora de calor es definir su balance
energético. Es decir, el contenido de energia de la biomasa disponible, la rentabilidad econémica
y las caracteristicas del combustible disponible para su adaptaciéon a los requerimientos del
receptor de energia (el consumo final). Este tema se trata en detalle, y con un ejemplo en el
capitulo 4.3. la capacidad promedio de estas plantas es de entre 0,5 a 10 MW.

La instalacion de estos equipos de calefaccion podria posibilitar la movilidad de equipos
integrados (moviles), en caso de instalaciones de lecho fluido es bastante posible. En ambos
casos, la homogeneidad del material combustible es importante, se pone gran énfasis en este
durante la preparacion del material. De acuerdo con los todos los puntos de vista econdmicos y
de tiempo, es posible comprar el producto terminado procedente de talas de madera, pero
también es posible que el material combustible llegue en forma de troncos. En este caso, si se
dispone de la tecnologia adecuada, se utiliza la maquina de astillar para el procesamiento del
material combustible, y més tarde proceder a su almacenamiento (Figura I1.1.10.)

En el almacenamiento es necesario adoptar los sistemas de transporte que se mencionaron
anteriormente y evitar el movimiento continuo y la perturbacion del material, mas tarde, un
alimentador de polea de retorno, transportara el material directamente a la cdmara del horno .
Segun la tecnologia del sistema, el cyclone es ensamblado después del equipo calefactor, el cual
separa los componentes solidos de los gaseosos. Algunas veces, es necesario ensamblar al equipo
un limpiador especial para los gases.
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Figura I1.1.10.
Magquina astilladora movil y maquinaria de transporte de material combustible para calefaccion
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Figura II.1.11.
Esbozo topografico de una planta de generacion de calor de 4 MW que utiliza trozos de madera

11.1.4. Calefaccion de paja, utilizando calor residual

La calefaccion de paja no es algo nuevo, ha sido utilizada en toda Europa durante afios. La
calefaccion con paja también tiene dificultades técnicas, similares al resto de materiales suaves y
ligeros, que se pueden resolver. La segunda razon es econdmica, ya que los costes se encarecen
respecto a los combustibles fosiles, debido al transporte, almacenamiento y al proceso de corte de
la paja en pequefias piezas. El aumento adicional en los gastos surge continuamente en el caso de
equipos operacionales estables, porque con el fin de asegurar la cantidad de material combustible
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de la calefaccion, las pacas de paja necesitan ser compradas y transportadas de tal manera que
aumentan los gastos.

Cuando se obtiene la cantidad y la calidad necesarias de material de la calefaccion, entonces
viene el siguiente problema técnico: el triturado. El caracter y la forma de las astillas dependen
del equipo de calefaccion. Hay veces que la paca de paja se deshace y se tritura o corta (ver
Figure I1.1.12.), a continuacion, mediante el soplado se desplaza a la cdmara del horno de la
caldera, pero existen otros métodos, en la que la paca se corta en rodajas y un alimentador
mecanico o una barra de empuje ayudan a introducir el material en la cdmara del horno.

Hay que remarcar que existen algunos tipos de equipos de calefaccion de pequena y mediana
capacidad que utilizan paja como combustible, los cuales funcionan con continuidad, pero la
alimentacion se realiza a través de una maquina externa o a mano. Podemos encontrar algunos
equipos de este tipo en algunos paises de Europa occidental, aunque con diferentes tipos de
motivaciones politicas y también trabajan en mejorar los requisitos técnicos y en la proteccion
contra incendios, los agricultores, asi como grupos de civiles de forma individual y fiable operan
en plantas de generacion de calor. En la Figura I1.1.13. se pueden ver algunos métodos técnicos.

Figure I.12.
Paca de paja deshecha y equipo de corte, y su producto.
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Flgure IL.1. 13
Caldera de pacas de paja de IMW de capacidad.

La explicacion para las calderas de articulacion triple de la Figura I1.1.14. esta en el interés de
que la operacién sea continua, la iluminacion de las calderas se realiza en intervalos de tiempo,

de esta manera hay una seguridad de la alimentacion de la paca de paja en el equipo a través de
un tenedor de elevacion.

Figura I1.1.14.
Planta de generacion de calor con paja de 3MW de capacidad.
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En la Figura II.1.15. un diagrama esquematico de una planta que utiliza paja como combustible
que produce energia eléctrica. En contraste con los sistemas mencionados anteriormente, este
sistema estd automatizado, se trata de una tecnologia de ensamblado con caldera de vapor, que
contiene una turbina de vapor y una unidad de generador.

El sistema estd formado por cuatro secciones o bloques. La primera seccion es el productor de
calor: ej, la unidad de calderas. En este bloque, la energia del material combustible se transforma
en energia térmica, es decir, tiene lugar la combustion. El vapor producido por el calor, se envia
al segundo bloque, donde la energia se transforma en energia mecanica con la ayuda de una
turbina. Como resultado de esto tenemos energia mecénica y energia calorifica. En el tercer
bloque la energia mecanica se transforma en energia eléctrica con la ayuda de un generador. En
el cuarto bloque, una cantidad significativa de calor residual se utiliza con la ayuda de un
recuperador. Con este método, es posible aumentar significativamente el grado de eficiencia del
sistema.

Boiler
steamdrum () o
S5 [
E5N
= (&J o - | B
Straw storage E5 |z|s i I
Shredder | © E| 8 §l 5
£l & cl 5 i
5§ 8 g Steam from boiler
315 Turbine
7] (%) l Generator Bag filter

333
Vibrating grate

Slag container Q . Feed water tank
| Condenser ’,_ . ~
Storage tank

Figure I1.1.15.
Planta potenciada por combustible de paja que produce energia eléctrica.

_<<

District heating
heat exchanger

11.1.5. Planta de energia eléctrica alimentada por trozos de madera, usando materiales
residuales.

El é4rea para recibir y almacenar el combustible para la planta deberia estar logisticamente bien
planeada y ser un sistema manejable. Uno de los pilares basicos para la recepcion de un material
combustible adecuado es su rentabilidad econdémica. El procesado, cortado o triturado del
material combustible es importante y debe ser acorde a la tecnologia existente. En general, el
movimiento automatizado para cortar o triturar los trozos de combustible con un tamano
adecuado, se lleva a cabo en un sistema cerrado: esto es, con la correa transportadora, la polea, y

en algunos casos con el método de soplado.
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El dibujo del bloque de la Figura I1.1.16. El cuarto bloque mencionado en el capitulo anterior es
también valido aqui, asi que no hay necesidad de entrar en detalles. En comparacion con los
sistemas antes mencionados, se pueden observar diferencias en el manejo y la limpieza de los
humos de combustién. En la planta de gas la medicion de humo se lleva a cabo en un sistema
continuo de verificacion, y las reglas son muy estrictas en cuanto a esto. El limite més bajo para
la emision de polvo es dramaticamente bajo, por eso el sistema utiliza mas etapas de separacion.
El aparato de separacion de polvo es el cyclone, que puede ser:

[l De eje simple,

[ Electrostatica

'] Bolsas

(]  Huamedo, formacion de lavadero.
El ultimo método suele utilizarse sobre todo en los quemadores de residuos, donde la emision de
sustancias nocivas es peligrosamente alta.
Hay una serie de métodos, tecnologias y patentes existentes para los equipos, es imposible
conocer todos los detalles de todos los equipos, s6lo pueden conocerse a través de los catadlogos
de cada equipo.
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Figura II.1.16.
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El diagrama del dibujo que se muestra es una planta de generacion de calor de biomasa en
Neustrelitz, Alemania. Fue disefiada para optimizar la central de cogeneracion de gas existente en
la ciudad, por lo que podria ser capaz de satisfacer los requerimientos basicos de calor de la
misma, y ademads esta produciendo 43.000 MWh "electricidad verde". La central eléctrica fue
instalada para una capacidad de 29,3 MW. El combustible procede enteramente de los materiales
de desecho de madera en estado natural. La parte mayoritaria de los residuos de madera proviene
de cortas de los bosques, la corteza de los arboles y la madera de desecho de las fabricas de la
industria de aserrado. Mediante el uso de la red logistica existente, el transporte del material se
realiza por camiones. El almacenamiento combinado se divide en varias unidades mas, que
tienen por objeto el almacenamiento separado para los diferentes materiales caracteristicos
(granulado aspero, granulo fino, humedo y seco) en cada uno de ellas. El sistema hace que sea
posible mezclar deliberadamente los diferentes materiales, conforme a los requisitos del equipo.
El tiempo de operacion anual de los equipos es de aproximadamente 7500 horas. El area de
almacenamiento es de 1,125m’ y el volumen de almacenamiento es de 1,000 m’. Las calderas de
vapor estan comunicadas con las tuberias de agua del sistema, que tiene una capacidad de 30 t/h.
La temperatura del vapor es de 485°C, y la presion es de 66 bar. La capacidad de la turbina de
vapor es de 7500 kW. El electrofiltro se utiliza para la limpieza del humo de la combustion.
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Temas para la reflexién:

de biomasa soélida?.

seleccionados?

elegido es el método real?

diagnosticado el problema real?

¢, Cuales son las necesidades de su comunidad
en sistemas de produccion y en instalaciones

¢, Cuales son las fuentes de biomasa que existen
en su comunidad y que podrian llegar a ser
materia prima para los sistemas

- ¢Esta seguro de que el meétodo

- ¢Esta usted convencido de que ha
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Ejercicio:

Identificar los métodos, las fuentes y el proceso mas
cercano a su situacion de la comunidad.

1 decidir de acuerdo a la fuente de la materia
prima existente

1 identificar y priorizar los problemas
o establecer el proceso tecnolégico adecuado

Soluciones:

Actividad]
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Capitulo III: Suministro energético de biomasa solida

II1.1. Suministro de calor a una vivienda unifamiliar con trozos de madera
(25-30 kW)

Los sistemas de calefaccion central tienen un alto grado de eficiencia debido a métodos y
técnicas altamente automatizadas. Al mismo tiempo las caracteristicas energéticas del
combustible utilizado son muy importantes. En el caso de los trozos de madera, el contenido de
humedad puede estar entre 20-50%, lo que hace dificil su utilizacion. Sin embargo, esos trozos
de madera si estan bien preparados y se almacenan y se secan bajo techo pueden dar una calidad
satisfactoria. La segunda caracteristica es la del tamafio de los trozos de madera, es muy
importante sobre todo con el sistema alimentador de polea, ya que los trozos de tamafio pueden
quedar atrapados y producir la rotura de la maquina. La operacion s6lo sera segura si la logistica
para el suministro de material combustible est4 resuelta de forma satisfactoria. Esto también es
importante en el caso de la calefaccién con pellets. En la actualidad, en Hungria este sistema
logistico todavia no esta generalizado y por tanto la tecnologia no se propaga y no se ha
extendido de manera significativa entre la poblacion.

Otro de los inconvenientes para esta tecnologia es que se necesita un 4area grande para el
almacenamiento y la alimentacion. La Figure IIL.1.1. muestra las posibilidades de alimentacion
de la madera de almacenamiento del combustible para su uso en calefaccion.

Rotatory-pulley carrier Pulley-carrier with plate-spring mixer

=

Ny

7

DN

e

Spiked-ladder outstorage Rotatory, conical pulley-outstorage

~ |

Scrapping-stave outstorage Roving pulley-outstorage

Figura III.1.1. Las posibilidades de almacenamiento y alimentacion de los materiales
combustibles.
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II1.2. Suministro de calor para casas familiares con pellets de madera (40-
SO0kW)

Existen similitudes tecnologicas entre los sistemas de calefaccion con pellets de madera y los que
utilizan trozos de madera. Para construir un sistema de calefaccion central es necesario contar
con un lugar para el almacenamiento de material combustible de proporciones adecuadas y
también es importante planificar la logistica del transporte de dicho material para la calefaccion.
Las caracteristicas de los pellets son: bajo contenido de humedad, de alto valor calorifico, gran
compacidad y solidez. Sobre la base de esto, se abre la posibilidad de realizar una oferta
comercial de compra y venta de paquetes en bolsas pequefias de pellets para su uso como
combustible en las calderas.(Figura II1.2.1.). Naturalmente, esto no da una solucién completa en
el caso de la calefaccion de una vivienda unifamilar que funcione diariamente, pero en el caso de
un sistema que funciona periédicamente el abastecimiento en pequefios paquetes podria ser una
solucion.

La Figura IIL.2.2. muestra un sistema de calefaccion de
pellets para una vivienda unifamiliar. La parte marcada
con un "1" es el recipiente de almacenamiento de calor,
que estd especialmente disefiado para satisfacer las
demandas de calor de la casa. La parte marcada con un "2"
es la caldera del equipo de la que se hablard mas adelante.
La parte marcada con un "3" es el sistema de alimentacion
automdtica de polea, equipado con una unidad de
proteccion contra incendios con el fin de evitar cualquier
posible incendio del material.

También, se debe reservar un espacio para la recepcion del
material combustible y el apoyo logistico en la instalacion,
(marcado "4") a través del cual el vehiculo pueda depositar
automaticamente el material combustible directamente al
almacén. La parte marcada "5" es el material de la
calefaccion.

Figure I11.2.1.

La Figura II1.2.3. muestra algunos ejemplos de calderas de pellets.

En calderas sistema de poleas, podemos diferenciar entre el sistema de alimentacion por
gravedad y el mecénico, pero también existen quemadores de pellets especialmente
transformados que se utilizan montados en sistemas de calderas de calefaccion mixta.

II1.3. Sistema de suministro de calor combinado para una vivienda unifamiliar
con caldera de pellets y un colector solar.

El suministro de agua caliente sanitaria para una vivienda unifamiliar puede ser resuelto en
verano a través de un panel solar que es cuando se produce una mayor intensidad de la radiacion
solar. En el periodo de menor intensidad de la radiacion solar, desde el otofo hasta la primavera,
se puede instalar un sistema combinado para el suministro de calor de la vivienda, donde el
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sistema de paneles solares se puede asociar a una caldera de pellets. En la figura 1 se muestra un
sistema combinado con el panel solar y caldera de pellets.

El circuito se instala entre el panel solar y el intercambiador de calor que se situa en la parte
inferior del tanque de almacenamiento de agua caliente. Si la temperatura de salida del panel
solar instalado T1 excede a la temperatura T2 medida en la seccién inferior de la de
almacenamiento el diferencial de temperatura es mayor que el valor predeterminado diferencial
de temperatura de puesta en marcha y por tanto la bomba de circulacion P1 estard en
funcionamiento. El fluido de transferencia de calor en el panel, transmitido al intercambiador de
calor que se situa en la parte inferior del tanque de almacenamiento de agua caliente, al enfriase
vuelve a la entrada del panel, siempre y cuando la diferencia de temperatura medida entre el
panel y el deposito de almacenamiento sea superior al diferencial de temperatura predeterminado
en el controlador solar.

Figura I11.2.2.
Calefaccion doméstica de pellets.
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Figura I11.2.3.
Posibles construcciones de calderas alimentadas con pellets.

En periodos de baja irradiacion solar, cuando el panel solar no es capaz de calentar el agua
caliente sanitaria a la temperatura requerida (TM), el regulador de calefaccion pone en marcha el
circuito de calentamiento de agua sanitaria de la caldera de pellets. A continuacion, la salida de
agua de calefaccion de la caldera de pellets fluye por la bomba del circuito de la caldera P2 a
través de la valvulas de tres vias FH que pasan a través del intercambiador de calor instalado en
la parte superior del almacenamiento, calentando asi el agua para uso doméstico. El agua caliente
sanitaria extraida llega a través de la valvula de mezcla de agua caliente a partir de la seccion
superior de almacenamiento. Si la temperatura de la secciéon de almacenamiento es superior
(TM), por ejemplo 95 °C, debe de instalarse una valvula mezcladora térmica para evitar
temperaturas superiores a 60 ° C en el grifo y asi protegerse del posible escaldado.

Los circuitos de calefaccion se pueden conectar al sistema como se muestra en la Figura 1.
Ciertos circuitos de calefaccion equipados con su propia bomba de circulacion, valvula de
mezcla y el sensor de temperatura, que estdn conectados al regulador de calefaccion. Con este
sistema los circuitos de calefaccion se pueden controlar por separado. El disefio de este sistema
ha mostrado una baja temperatura en el suelo y en la pared, siendo ésta mas alta en los radiadores
instalados en los circuitos de calefaccion de locales. El agua caliente de la caldera de pellets
circula en los circuitos de calefaccion a través de una valvulas de tres vias FH.

Teniendo en cuenta experiencias anteriores se puede afirmar que el sistema de paneles solares
puede estar asociado con una caldera de pellets sin problemas. Para resolver las tareas de control
de los controladores del sistema combinado se pueden utilizar diferentes microprocesadores.

I11.4. Suministro de calor para edificios comunitarios con calefaccion
alimentada con trozos de madera (300-600kW)

A través del estudio de los acontecimientos, nos gustaria mostrar una inversion de planta de
energia municipal exitosa y su sistema tecnologico, que tuvo lugar hace no mucho tiempo.

Se trata de una comunidad de 400 habitantes que decidieron tomar ejemplo de otra instalacion
austriaca y crear en 2003 una planta para el suministro de calor alimentada con madera como
combustible. El éxito financiero del proyecto se basa en las subvenciones y ayudas recibidas por
parte del Estado, la Union Europea y el gobierno regional y préstamos procedentes de Austria.
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Situacion antes de la inversion

El sistema de suministro de calefaccion anterior de la comunidad era a base de carbén y la
madera. La cantidad era de aproximadamente 73 toneladas anuales. El suministro de agua
caliente de consumo se realizaba con energia eléctrica, mientras que los equipos de calefaccion
de las viviendas se basaban fundamentalmente en la madera y el carbon. Ademas, habia que tener
en cuenta las necesidades energéticas de las empresas instaladas en la Comunidad.

Como resultado de esto y sobre la base de los célculos de los expertos, se determiné la capacidad
y la demanda de calor:

Conociendo las capacidades requeridas, los pardmetros tecnoldgicos serian:
'] Maxima capacidad calorifica emitida 1510 kW
Capacidad caracteristica del requerimiento en verano 56 kW
Suministro calorifico anual por planta 11295 GJ/afio
Suministro de calor por la planta durante el periodo sin calefaccion 650 Gj/aio

O O0d
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Tabla 111.4.1.
Capacidad | Necesidades | Consumo Recursos energéticos actuales
de anuales de | anual de GJ/afio
calefaccion | calor para la agua | Carbon|Madera | Energia | Otros | total
Necesidades | calefaccion | caliente eléctrica | (PB)
kW GJ GJ
Instituciones 135 729 88 686 410 310 - 1406
Habitantes 1120 6402 894 6551 | 2464 1006 | 210 |10231
(104
hogares)
Negocios 121 760 20 50 378 16 - 444
Total 1376 8378 1002 7287 | 3252 1332 | 210 |12081

Teniendo en cuenta que el material combustible tenia un porcentaje de humedad de 25-30 %, con
una capacidad de calentamiento de 11,7 MJ/kg, tomando ademés en consideracion el grado de
eficiencia de los equipos de calefaccion, se calculd que la salida de energia podria ser entorno a
los 12.096 Gl/afio. Con el fin de asegurar el suministro se recogieron una gran variedad de
materiales combustibles, teniendo en cuenta el beneficio de la localidad y el medio ambiente.

Para el suministro de combustible de los equipos se habilitd un granero de 400m® de los que
diariamente se utilizan 120m’, la carga del material se hace con dos pinchos hidraulicos y
escaleras de cufa, hasta el techo de la caldera a través de un transportador. Las partes
importantes del equipo son: las entradas de aire primario y secundario y la reorientacion de los
humos de combustion que aseguran bajos valores de emision.

Con el fin de reducir la emision de solidos se utiliza el sistema de multiciclon que separa las
cenizas volantes de los humos de combustion. La eliminacion de cenizas se lleva a cabo en un
sistema cerrado en recipientes. La supervision de la planta es completamente automadtica, en caso
de una intervencion necesaria, los operadores son informados por una alarma.

La longitud de la linea de transmision de calor del sistema es de 2200 fm y la conexion o lineas
unidas entre si son méas 1500 fm. Uno de los principios bésicos para la conexion de los
consumidores es que la calefaccion central existente y el sistema de agua caliente no se deben
cambiar ya que se instalaron unidas de manera indirecta en los edificios. Las instalaciones
disponen de: El intercambiador de calor, un medidor de la cantidad de calor, una bomba
succionadora para la circulacion de agua caliente, y un equipo de regulacion y sefializacion.
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of TRAIN-RES Project.
Este documento ha sido elaborado con la ayuda financiera de la
Unién Europea. El contenido de este documento son de exclusiva responsabilidad
del proyecto TRAIN-RES.

47



Lifelong
Learning
Programme

-
LJ]A\
RES

TRAIN -

Figura I11.4.1.
Planta energética municipal y equipo calefactor instalado.

II1.5. Suministro de calor en edificios comunitarios con calderas alimentadas
por cereales (80-100 kW)

En Hungria existen algunos obstaculos éticos y morales y otros factores que dificultan la puesta
en funcionamiento de sistemas de calefaccion con calderas alimentadas con cereales. Los
métodos tecnologicos existen, en Europa podemos encontrar una gran cantidad de lugares en los
que se emplean. Se necesita una camara especial de combustion para la quema de los tallos
tiernos, el cereal y el grano de las cosechas, pero el sistema no se desvia mucho de un sistema
normal de calefaccion de biomasa.

graphics: maskinfabrikken reka a/s

Figura IIL.5.1. Seccion transversal de un equipo utilizando cereales como material combustible.
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A través de un ejemplo de Suecia, nos gustaria mostrar una unidad de instalacién de un equipo
alimentado por cereales con una capacidad de 110 kW. Lo interesante del ejemplo, es que se trata
de una pequefia comunidad, en la que la situaciéon econdmica y energética determinaron la
decision de instalar el sistema, y mas tarde, se prepar6 el terreno y se construy¢ la edificacion en
la que se alojaria la caldera.

La sala de calderas no posee ninglin deposito para almacenar el combustible, sino que se recibe a
través de transporte remoto y cambiando los depositos.

Alrededor del depdsito existe una bandeja o cubeta que asegura la alimentacion continua del
combustible hacia la caldera. La alimentacion a la caldera se realiza a través de un sistema de
células, con lo que la cantidad de combustible estd bien regulada.

El funcionamiento de la caldera se realiza a través de un movimiento de rozamiento refrigerado
por un sistema de camaras, conectado a un sistema de separacion de particulas a través del aire.
En el caso de la calefaccion con tallos tiernos y cereales, debido al alto contenido de ceniza es
necesario un sistema que asegure el almacenamiento de los residuos producidos. En este caso se
resolvid con un sistema de almacenamiento, que se coloca al lado del edificio.

Figura IIL5.2.
Instalacion de calefaccion doméstica de combustion de cereales, con contenedor para
almacenamiento de combustible.
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Capitulo I'V: Planes de negocio para el uso de la biomasa solida.

IV.1 Plan de negocio para una planta de calefaccion de residuos de madera
(100kw)

1V.1.1 Descripcion técnica de la planta

La evaluacion econdmica esta disefiada para una planta de calefaccion de astillas de
madera de 100 kW con un 85% de eficiencia

La planta de calefaccion de astillas de madera produce 119 MWh*a, que son utilizados
por una granja. Los siguientes calculos incluyen algunas subvenciones.

1V.1.2 Descripcion economica de la planta

Esta descripcion econémica muestra los resultados de una planta de 100 kW alimentada
por astillas de madera, una inversion inicial de 35,000 EUR y unos costes de funcionamiento
anuales de 8,831 EUR/a. En consecuencia, los costes anuales, incluyendo un periodo de
amortizaciéon de 12 afios, son de 11.748 euros, lo que demuestra que los costes de la energia
(costes de las astillas de madera) y la tendencia de los precios son un componente importante
para la evaluacién econdmica de este tipo de plantas.

Los ingresos generados se calculan con una tasa de gasto de 0,10 euros/kWh que
corresponde a los costes derivados de la generacion de calor. En consecuencia, este tipo de
planta, en base a estos datos econdmicos muestran un periodo de amortizacion de 12 afios.

1V.1.3 Disponibilidad de fuente de energia

El término "residuos de madera ' indica madera cortada mecénicamente en tamafos desde
Imm a 10 cm. Como regla general, este término se refiere a las astillas de madera menos valiosas
que se utilizan en otros procesos, como por ejemplo los residuos forestales y otros productos de
la serreria. Hay un aumento de la superficie forestal y se vidé rdpidamente que si se plantan
arboles de crecimiento rapido se pueden cortar cada 4 o 5 afios con el fin de ser utilizados para
generar energia.

El precio de los residuos de madera esta sujeto a las fluctuaciones del mercado en funcion
del tamafio del comprador y mas atin del proveedor.

La mayoria de las instalaciones de calefaccion obtienen su combustible mas barato a
partir de las asociaciones de propietarios de bosque.

Otras fuentes de materia prima son los propietarios de bosques privados y comunidades y
cooperativas forestales. Debido a que el precio de los pellets es oscilante y puede ser estimado a
un precio de 20-25 euros/m3 para ellos. Este documento calcula el precio a 21 euros/m3 . Una
produccion de electricidad 735 kWh (3,45 kWh/kg).) valorada en watios brutos por m3.
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1V.1.4 Criterios de calidad para los residuos de madera

En este caso, el contenido de agua tiene una importancia fundamental, es decir, cuanto
mas seco sea el producto mas alto es su valor calorifico y la capacidad de almacenamiento del
mismo. Los grados de calidad van desde que se corta la madera (humedad de un 40 a 50 %) hasta
el secado al aire (humedad menor del 20%). Ademas, el tipo de madera juega un papel
importante.

1V.1.5 Ubicacion

No hay requisitos especificos para la localizacion de este tipo de sistemas de calefaccion.

Dicha planta de astillas de madera (100 kW) presenta una solucién Optima para una
granja. Al planificar un sistema de calefaccion la longitud de las tuberia debe minimizarse.

Otro componente a la hora de definir la ubicacion es la distancia entre el quemador y la
zona de abastecimiento de combustible que también debe ser minimizado.

Por otra parte, las astillas de madera deben mantenerse secas.

La sala de calderas debe estar situada en la planta baja para que la ceniza se retire
facilmente y se pueda utilizar como fertilizante en el campo.

IV.1.6 Marco legal

La eleccioén del sistema de calefaccion adecuado depende de varios aspectos importantes.
La decision depende de las condiciones espaciales y las exigencias del sistema de calefaccion. La
siguiente tabla muestra algunos de los argumentos que comparan un sistema de calefaccién de
pellets con un sistema de calefaccion de astillas de residuos forestales:

Peleti Resturi lemnoase
Power centralei Centrale mici sub 100 kw Centrale mari pana la 100 kw
Spatiul necesar Spatiu de depozitare mic Spatiu de depozitare mediu

Livrarea sursei de Traficul cauzat de livrare nu are

Traficul trebuie s3 fie evitat

energie importanta

= Nu necesitd fortd de munca 3 3
Forta de muncs fort Forta de munca es::e necesara

pentru functionare pentru mentenant3

. . Este posibild folosirea de material

Sursa de energie Standardizare a peletilor P . AP =
i lemnos cu continut diferit de apa

Alimentarea cu Cresterea valorii economice locale
sursa de Piatd raspandita pentru peleti prin cumpararea resturilor
energie lemnoase de la fermele invecinate
Resurse proprii Nu existd resurse proprii Exist3a resurse proprii
Pretul surselor Contracte de livrare pe termen In general o sursa de energie iefting,
de energie lung asigurd preturi mici depinzand de conditiile regionale
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1IV.1.7 Efectos economicos de las subvenciones a la inversion:

Las simulaciones muestran los efectos economicos de las subvenciones de un 25% de la
inversion total en relacion con el periodo de amortizacion (figura de la derecha, figura de la
izquierda sin ninguna subvencion).

El desafio econdmico para el funcionamiento de una planta de calefaccion de astillas de
madera es la evolucion de los precios de las astillas de madera definidos por la creciente
demanda de este tipo de fuente de energia. El aumento de precios conducen a un aumento en los
costes para este tipo de plantas de bio-energia. En consecuencia, el plazo de amortizacion se
eleva. Los siguientes ejemplos muestran la influencia de los precios de las fuentes de energia en
el periodo de amortizaciéon. Cambio de los costes de funcionamiento debido a los costes de
energia influyen en gran medida en la amortizacion de una planta de bioenergia.

Amortization of wood waste heating plant (100 Amortization of wood waste heating plant (100
kW) promoted without any program funding - 12 kW) promoted by a grant of 25% of the total
year amortization investment cost - 10 year amortization
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