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Demostracion del uso de matorral en redes de calor y en la produccién de electricidad
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Resumen

El proyecto LIFE+ ENERBIOSCRUB, en cuyo marco se ha realizado este trabajo, persigue la
movilizacion de nuevas fuentes de biomasa y la reduccion del riesgo de incendios forestales a través
de la obtencion de biocombustibles sé6lidos sostenibles procedentes de matorrales.

El objetivo de este trabajo es la demostracion de la utilizacion de biocombustibles de matorral
(escoba, mezcla de brezo + escoba, jara y tojo) en aplicaciones de combustién en el sector residencial
para la generacion de calor, empleadndose redes de calor localizadas en Las Navas del Marqués
(Avila), Fabero (Le6n) y CEDER-CIEMAT (Lubia, Soria); y también en una aplicaciéon de combustién en
el sector industrial para generacion de energia eléctrica, utilizandose la caldera de la planta de
GESTAMP BIOMASS de 17 MWe situada en Garray (Soria).

En los ensayos de combustion llevados a cabo, en los que se han medido emisiones mientras las
calderas operaban segln su régimen habitual de demanda de calor, se han empleado distintos
combustibles: pélets de matorral en Las Navas y Fabero, matorrales triturados en la caldera del
CEDER-CIEMAT y jara triturada en la planta de GESTAMP en Garray.

De los resultados obtenidos, puede concluirse que el uso de matorral en el sector residencial precisa
de una correcta adecuacion de las condiciones de operacion de las calderas al nuevo combustible, no
registrandose problemas de operacion derivados de su uso. En cuanto a las emisiones, debe
prestarse especial atencion a la emision de NOx, SO2 y HCI cuando se utiliza tojo como combustible y
al HCl cuando se quema la mezcla de brezo y escoba.

Con respecto al uso de jara en la caldera de la central de GESTAMP, se precisa una adaptacion de la
biomasa utilizada a los sistemas de alimentacién disponibles en la planta, puesto que en los ensayos
realizados la jara triturada ha dado lugar a atascos en la tolva de alimentacion. En cuanto a las
emisiones, puede decirse que la jara no conduce a emisiones de NOx, SO2, HCl y particulas mas
elevadas que el combustible que se emplea habitualmente en la planta.

Palabras clave
Caldera, combustion, emisiones, matorral, pélets.

1. Introduccion

La produccién de calor es, junto con la cogeneracion, la aplicacion con la que se obtienen
mejores rendimientos de los biocombustibles. Por este motivo, y teniendo ademas en cuenta que la
utilizacion de combustibles fésiles es causa del calentamiento global, las aplicaciones térmicas de la
biomasa son cada vez mas demandadas. Segln la Asociacion Europea de la Biomasa (AEBIOM), en
su anuario de 2015, el consumo de energia final con biomasa en la UE28 se ha duplicado entre los
anos 2000 y 2013, siendo en 2013 de 105 MTEP, de los cuales 78 corresponden a aplicaciones
térmicas, 13 MTEP a aplicaciones eléctricas y otros 13 MTEP a biocombustibles para transporte. Se
estima que en 2020, la cifra total ascienda hasta los 140 MTEP y segln la Plataforma Europea de
Frio y Calor, el suministro de energia final con biomasa para la produccién de frio y calor pasara de
poco mas de 80 MTEP en la actualidad a 231 MTEP en 2050.
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En Espana, los Gltimos datos del Observatorio Nacional de las Calderas de Biomasa (ONCB)
elaborado por AVEBIOM estiman que en 2015 hay 160.000 instalaciones con 7.275 MW de potencia
térmica con biomasa. Segln AVEBIOM, a pesar de que el gas6leo para calefaccion experimenta
precios anormalmente bajos desde 2015, la venta de equipos para uso doméstico e industrial, tanto
de pélet como de astillas y lefia, ha registrado un incremento importante.

Actualmente y dada la gran demanda futura de biomasa que se vislumbra, existe un gran
debate sobre el desarrollo sostenible de la bioenergia y especificamente sobre la competencia con
otros usos de la biomasa, como alimentos, piensos o productos para la industria de la madera y fibra.
Es necesario por tanto diversificar las fuentes de suministro de biomasa para la obtenciéon de
biocombustibles sélidos que puedan aminorar en el futuro la presién sobre materias primas como la
madera. En Espaia, mas de 13 millones de hectareas estan cubiertas por formaciones arbustivas y
herbaceas naturales segin CORINE Land Cover. La falta de gestion en zonas de matorral conlleva, en
numerosas ocasiones, la formacion de una estructura forestal que favorece el inicio y propagacion de
incendios forestales (GARCTA-HURTADO et al, NUNEZ-REGUEIRA et al, BAEZA et al, RIGUEIRO-
RODRIGUEZ et al). EI desbroce de muchas de estas zonas puede realizarse de forma sostenible
obteniendo biocombustibles de calidad adecuada tanto para calderas de uso residencial como en
aplicaciones industriales térmicas y de generacion eléctrica.

La informacién sobre el aprovechamiento energético de la biomasa de matorral es escasa,
habiéndose publicado Unicamente algunos estudios sobre su disponibilidad y composicién quimica
(NUNEZ-REGUEIRA et al, PEREZ et al., VIANA et al.). En este sentido, el proyecto LIFE+
ENERBIOSCRUB, en cuyo marco se ha realizado este trabajo, tiene como objetivo la movilizacion de
nuevas fuentes de biomasa y la reduccion del riesgo de incendios forestales a través de la obtencién
de biocombustibles sélidos sostenibles procedentes de matorrales. El proyecto tiene en cuenta cuatro
areas, localizadas en Castilla y Ledn y Galicia, que pueden tener una capacidad de utilizacion de
biocombustibles estable a través de una planta de produccion de pélets, una central térmica de
biomasa o redes de calor.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es la demostracion de la utilizacién de biocombustibles de matorral
en las siguientes aplicaciones:
- Combustién en el sector residencial para generacion de calor: en las redes de calor
localizadas en Las Navas del Marqués (Avila), Fabero (Le6n) y CEDER-CIEMAT (Lubia, Soria).
- Combustion en el sector industrial para generacion de energia eléctrica: en la planta de
GESTAMP BIOMASS de 17 MWe situada en Garray (Soria).

3. Metodologia

3.1. Biocombustibles utilizados

En los ensayos realizados se emplearon distintos combustibles de matorral, tal y como se

recoge a continuacion:

- Pélets de escoba (Genista cinerascens) de 8 mm de diametro en la red de calor localizada
en Las Navas del Marqués (Avila).

- Pélets de 8 mm realizados a partir de matorral de brezo (Erica australis) y escoba (Genista
florida) mezclados a su vez con pélets comerciales de pino de 6 mm en la red de calor
situada en Fabero (Lebn).

- Cuatro matorrales distintos molidos a 30 mm (escoba: Genista cinerascens, brezo +
escoba: Erica australis + Genista florida, jara: Cistus laurifolius y tojo: Ulex europaeus) y
pino (Pinus pinaster) molido a 30 mm (utilizado como combustible de referencia) en la red
de calor del CEDER-CIEMAT, localizada en Lubia (Soria).

- Jara (Cistus laurifolius) triturada y biomasa triturada de la que emplean habitualmente en la
caldera de la planta de generacion eléctrica de GESTAMP en Garray (Soria).
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3.2 Calderas

Se han utilizado calderas de distinta tecnologia y potencia, dependiendo de su localizacion, y
cuya descripcion es la siguiente:

La caldera de Las Navas del Marqués (Avila) es de parrilla fija y su potencia térmica es de 1
MW. Para la eliminacidén de particulas tiene un multiciclén y abastece de calor al ayuntamiento, a un
centro civico y a una piscina climatizada.

La caldera de Fabero (Léon) es de afloracion y se encuentra conectada a un depésito de inercia.
Su potencia térmica es de 400 kW y cuenta con un ciclon para la eliminacién de particulas. Abastece
de calor al ayuntamiento, al hogar del pensionista, a la casa de la cultura y a un edificio de usos
multiples.

La caldera del CEDER-CIEMAT (Soria) tiene una potencia de 300 kWt y se encuentra instalada
junto a otra caldera igual abasteciendo de agua caliente a una red de calor que suministra
calefaccion al centro. Esta caldera es de parrilla fija con empujadores y no tiene instalado ningin
sistema adicional para eliminacion de particulas.

La caldera de GESTAMP en Garray (Soria) es de parrilla vibratoria. Su potencia térmica es de 49
MW, produciendo vapor sobrecalentado para generar 17 MWe. Para la eliminacion de particulas,
existe a la salida de la caldera un ciclon (apagachispas) y un filtro de mangas.

En la Figura 1 se muestran algunas fotografias de las instalaciones descritas.

Figural. Calderas utilizadas en los ensayos de combustion: Las Navas del Marqués (arriba, izquierda), Fabero
(arriba, derecha), CEDER-CIEMAT (abajo, izquierda), GESTAMP - Garray (abajo, derecha)

3.3 Equipos de medida de emisiones

Para la medida de la composicion gaseosa de los humos se ha empleado un analizador FTIR
portatil (espectrometro de infrarrojo por transformada de Fourier) y una célula de éxido de zirconio
(para la medida de 02).

Por otro lado, para la determinacion de particulas se ha utilizado método gravimétrico
empleando un equipo automatico de muestreo isocinético.

3.4. Diseno experimental
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El diseno de los ensayos se ha adaptado en cada caso al régimen de operacion de las
instalaciones y a la disponibilidad de biomasa, por o que no ha sido igual en todas las calderas,
aunque si se ha tratado de establecer la maxima similitud entre ellos. Asi, se han realizado los
ensayos en dos dias consecutivos, midiéndose emisiones gaseosas y particulas mientras las distintas
calderas operaban en su régimen habitual.

3.5.  Procedimiento analitico

La muestra de laboratorio utilizada para analisis fue preparada de acuerdo con la norma UNE
14780:2011, mediante homogeneizacion, division, secado y molienda. En el Laboratorio de
Caracterizacion de Biomasa (CEDER-CIEMAT) se llevaron a cabo los analisis correspondientes
siguiendo la normativa que se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Métodos analiticos y normas utilizados en el Laboratorio de Caracterizacion de Biomasa (CEDER-CIEMAT)

Parametro Método analitico Norma
Densidad de pila Masa de un volumen conocido EN 15103
Anélisis inmediato Humedad Secado a 105 °C EN 14774-2
Ceniza Calcinacion a 550 °C EN 14775
Anédlisis elemental N Analizador elemental equipado con EN 15104

detectores de infrarrojo y detector de
conductividad térmica

SyCl Cromatografia idnica después de la EN 15289

combustion de la muestra

4. Resultados

4.1 Caracterizacion de los combustibles utilizados
En la Tabla 2 se muestra una caracterizacion de los combustibles utilizados en cada una de las
calderas.

Tabla 2. Caracterizacion de los combustibles utilizados

Combustible Humedad | Ceniza Dens. pila N S Cl
(%m.) (%m.) (kg/m3) (%m.) | (%om.) (%m.)
(b.h.) (b.s.) (MH) (b.s.) (b.s.) (b.s.)
Pélets escoba 9.6 14 620 0.88 0.04 0.03
Las Navas
Pélets brezo+escoba 12.3 2.2 630 0.86 0.04 0.02
Fabero
Pélets comerciales pino 6.3 0.5 690 0.05 0.02 0.01
Fabero
Escoba molida 13.8 1.2 200 0.91 0.04 0.03
CEDER-CIEMAT
Brezo+escoba molido 16.2 14 220 0.89 0.05 0.04
CEDER-CIEMAT
Jara molida 22.2 5.1 270 0.45 0.04 0.01
CEDER-CIEMAT
Tojo molido 34.3 3.1 130 1.03 0.10 0.11
CEDER-CIEMAT
Pino molido 11.9 0.5 170 0.09 0.03 0.02
CEDER-CIEMAT
Jara 26.3 3.0 170 n.d. n.d. n.d.
GESTAMP
Combustible habitual 33.2 8.8 210 n.d. n.d. n.d.
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| GESTAMP | | | | | | |
n.d.: no disponible
4.2 Ensayos de combustion
En la Tabla 3 se muestran los valores medios de las emisiones en las calderas de Las Navas y
Fabero mientras existia demanda de calor, normalizadas al 6% de O2. Ha de indicarse que durante el
tiempo en el que se realizaron medidas con los combustibles de matorral (aproximadamente dos dias
con cada combustible) no se registraron problemas de operacion en las calderas.

Tabla 3. Valores medios de la composicion del gas en las instalaciones de Las Navas del Marqués y Fabero

Parametro Las Navas | Fabero

0, (%) b.s. 18.4 17.0

CO (mg/Nm°®) b.s. @ 12462 3323
NO, (mg/Nm°®) b.s. D@ 472 327
SO, (mg/Nm®) b.s. n.d. 67
HCI (mg/Nm®) b.s. ® 1.6 4.9
COT (mg/Nm?) b.s. D& 100 189
Particulas (mg/Nm°) b.s. @ 618 667

b.s.: base seca; n.d.: no disponible; 1): referido al 6% de 02; @: suma de NO y NO2, expresados como NO2; (3
Carbono Organico Total, expresado como C.

En cuanto a la red de calor del CEDER-CIEMAT, teniéndose en cuenta que la demanda de calor
se produce por la manhana (aproximadamente desde las 5:00 hasta las 15:00), se midieron emisiones
en esta franja horaria, observandose dos formas de operacion de la caldera. Cuando la red demanda
calor, la temperatura del agua en la caldera se encuentra por debajo de la temperatura de consigna
que tiene prefijada para pararse y trabaja a una potencia préxima a la nominal (Etapa 1). Por otro lado,
cuando la demanda de la red es menor, el agua de la caldera alcanza la temperatura de consigna y se
para, volviendo a arrancarse cuando la temperatura desciende. De este modo, se produce una etapa
en la que la potencia es inferior y la caldera experimenta paradas y arranques (Etapa Il).

En los dos dias en los que se utilizé cada uno de los combustibles ensayados, no se registraron
problemas de operacion en la caldera.

Para poder establecer una comparativa de las emisiones obtenidas durante la combustién de
matorrales entre siy con las emisiones derivadas de la combustion de pino, se ha utilizado la Etapa |,
puesto que el comportamiento de la caldera es comparable en todos los casos, por estar trabajando
préxima a la potencia nominal sin registrarse paradas y arranques. En la Tabla 4 se muestran los
valores medios de la composicion del gas emitido durante la combustion de las distintas biomasas,
referidos al 6% de O2.

Por otro lado, se ha calculado el ratio emisién (mg/Nm3)matorrai / €mision (mg/Nm3)pino para
todas las biomasas. Los resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 4. Valores medios de la composicion del gas en la caldera de la red de calor del CEDER-CIEMAT

Pardmetro | Escoba | Brezo + Escoba | Jara | Tojo | Pino
0, (%) b.s. 10.9 7.4 103 | 138 | 8.2
(6{0) 3661 890 673 685 | 427
(mg/Nm?)

b.s. @

NOy 495 326 331 688 | 143
(mg/Nm?)

b.s. V@

SO, 8.5 113 24 235 28
(mg/Nm®)

b.s. @

HCI 2.5 9.7 0.84 45 0.43
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(mg/Nm°)
b.s. @

CcoT

mg/Nm?®
(bg. (1)<3))

8.9

19

3.3

16 3.3

Particulas
(mg/Nm®)
b.s. ®

272

198

138

190 132

b.s.: base seca; (: referido al 6% de O2; @: suma de NO y NO2, expresados como NO2; @): Carbono Organico

Total, expresado como C.

Tabla 5. Comparativa de emisiones de la combustion de matorrales y pino en la caldera de la red de calor del CEDER-

CIEMAT
Ratio Escoba Brezo + Jara Tojo
Escoba
COmatorral/ COypino 8.6 2.1 1.6 1.6
NOX matorrat/ NOX pino 3.5 2.3 2.3 4.8
SO 2matorrat! SO 2pino 0.3 4.0 1.2 8.4
HCl matorrati/ HCl pino 5.8 23 2.0 105
COT matorrat/COT ping 2.7 5.8 1.0 4.8
Particulas matorrar/Particulas ping 2.1 15 1.0 1.4

Por (ltimo, en los ensayos en la planta de GESTAMP en Garray, se comenzd midiendo
emisiones mientras se quemaba el combustible habitual de la caldera. A continuacion, se introdujo la
jara, pero Unicamente se pudieron medir emisiones durante 4 horas, debido a la produccion de
atascos en los sinfines de alimentacion. Por Ultimo, se utilizd una mezcla de jara y el combustible
habitual, pero no se superaron las 2 horas de operacion, debido a que siguieron produciéndose
atascos. En la Tabla 6 se muestran los valores medios de las emisiones referidos al 6% de O2.

Tabla 6. Valores medios de la composicién del gas en la caldera de GESTAMP en Garray

Parametro Comb. habitual Jara Comb. habitual + jara
0, (%) b.s. 6.6 7.4 7.6
CO (mg/Nm°®) b.s. @ 158 271 168
NO, (mg/Nm?®) b.s. V@ 367 367 411
SO, (mg/Nm®) b.s. 11 13 14
HCI (mg/Nm°) b.s. © 0.23 0.26 0.27
COT (mg/Nm°) b.s. D¢ 4.4 4.0 4.0
Particulas (mg/Nm°) b.s. @ 2 2 n.d.

b.s.: base seca; n.d.: no disponible; 1): referido al 6% de 02; @: suma de NO y NO2, expresados como NO2; (3

Carbono Organico Total, expresado como C.

5. Discusion

Durante los muestreos en las calderas de Las Navas del Marqués y Fabero, se observaron
emisiones de CO, COT y particulas elevadas, cuyo origen no puede achacarse Unicamente al
combustible, sino a la forma de operacion de las calderas, con numerosos arranques y paradas y
proporcion de oxigeno en humos muy elevada.

De este modo, para poder evaluar correctamente el comportamiento del combustible de
matorral en estas calderas, seria preciso, en primer lugar, una regulaciéon apropiada de su régimen de
funcionamiento, de forma que se optimice al maximo la combustién de cualquier combustible, con
unos niveles de O2 en humos inferiores a los que se estan utilizando. Esta regulacion se va a realizar
con anterioridad a la segunda campana de ensayos demostrativos que tendra lugar en 2017.

P
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Con respecto a los ensayos realizados en la caldera situada en el CEDER-CIEMAT, y a la vista de
la Tabla 4, es destacable que el promedio de O> en humos en los distintos ensayos varia. Esto se
debe a que, aunque todos los materiales habian sido triturados a 30 mm, existen diferencias en su
granulometria y densidad de pila (ver Tabla 2), con lo que la alimentacion desde el silo a la caldera no
fue siempre igual, a pesar de que se intent6 mantener un porcentaje de O2 similar en todos los
ensayos, controlando a su vez que la temperatura del agua fuera la adecuada, que no se produjeran
escorias en el quemador y que no saliera biomasa sin quemar al cenicero.

Considerando los resultados mostrados en la Tabla 5, pueden destacarse los siguientes
aspectos:

- La combustion de la escoba genera elevadas emisiones de CO, tanto si se compara con el
pino como con el resto de matorrales. Del mismo modo, puede verse que la concentracion
de particulas emitida también es mayor. Parece ser, por tanto, que la combustién de la
escoba podria necesitar un mayor tiempo de residencia en la caldera ensayada para
eliminar posibles compuestos inquemados en los humos de combustion.

- En cuanto a la emisiébn de NOx, se observa un comportamiento generalizado de los
matorrales, con emisiones elevadas, como cabria esperar del mayor contenido en nitroégeno
de los matorrales frente al pino. Si se utilizan como referencia los limites de la Directiva
Europea de instalaciones de mediana potencia (aunque la potencia de la caldera es inferior
a 1 MW y esta Directiva no seria por tanto aplicable), puede verse que el valor medio de las
emisiones de NOx en la Etapa | se encuentra por debajo del limite establecido en la
Directiva (650 mg/Nm3) en todos los casos, con la excepcion del tojo.

- Con respecto al SO2, es destacable el valor emitido durante la combustion del tojo, que es
mas de 8 veces el valor obtenido para el pino y supera el limite establecido en la Directiva
Europea de instalaciones de mediana potencia (200 mg/Nm3).

- La emisiéon de HCI es notable en la combustion de la mezcla escoba+brezo y en el tojo. Con
objeto de tener un valor de referencia, y aunque no sea aplicable en este caso, se ha
considerado la Directiva Europea 2010/75/UE sobre las emisiones industriales, que
establece como limite 10 mg/Nms3 (O2, referencia: 11%). Recalculando los valores medios a
este oxigeno de referencia para cada ensayo, el tojo es el Unico matorral que supera este
limite durante su combustion con 30 mg/Nm3.

- En el caso de las particulas emitidas, puede verse que cuando se quema matorral la
concentracion de particulas en humos es, como mucho, el doble que la obtenida cuando se
guema pino. Si se comparan los valores obtenidos con el limite establecido para calderas
de menos de 500 kWt en la norma de ensayo UNE-EN 303-5:2012, que en el caso de
calderas de clase 4 y 5 (que son las que cumplen con el rendimiento minimo exigido por el
RITE) es de 75 y 60 mg/Nm3 (Ozreferencia: 10%) respectivamente, puede verse que se
superan los limites en todos los casos, pues la concentracion de particulas en los ensayos
realizados, expresada al 10% de Oz, oscila entre los 97 mg/Nm3 del pino y los 199 mg/Nm3
de la escoba.

Finalmente, en los ensayos realizados en la planta de GESTAMP en Garray, puede verse que
aunque la alimentaciéon de la biomasa de jara no ha sido la adecuada, la influencia sobre las
emisiones no es notable, como puede apreciarse en la Tabla 6. Si se consideran los limites
establecidos en la Directiva Europea de instalaciones de mediana potencia (1-50 MW), puede verse
que tanto las emisiones de NOx como las de SOz y particulas se encuentran muy por debajo de los
limites establecidos por la Directiva. Estd previsto realizar un nuevo ensayo en 2017 utilizando
biomasa de jara almacenada varios meses y realizando una molienda mas fina para evitar problemas
de alimentacion a la caldera.

6. Conclusiones
De los resultados obtenidos en las redes de calor del sector residencial, puede concluirse que:

- Para poder utilizar los combustibles de matorral u otras biomasas en las calderas de Las
Navas y Fabero y obtener un rendimiento de la combustion adecuado, seria preciso realizar
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modificaciones en la regulacién de las mismas. Dichas modificaciones se efectuaran de
cara a nuevos ensayos que tendran lugar en 2017.

- Con respecto a las emisiones registradas en la caldera del CEDER-CIEMAT, se considera de
especial importancia la instalacion de alglin sistema de retencion de particulas para poder
alcanzar los limites establecidos en la legislacion de diseno de calderas (UNE-EN 303-
5:2012 y Directiva de Ecodiseno). Ademas, hay que prestar especial atencién a la emision
de NOx, SO2 y HCI cuando se utiliza tojo como combustible y al HCl cuando se quema la
mezcla de brezo y escoba.

- Tanto en las calderas de Las Navas y Fabero como en la del CEDER-CIEMAT, la combustion
de matorral no da lugar a problemas de operacion derivados de la aparicion de escorias y
sinterizados, aunque seria necesario realizar un estudio de este aspecto a mas largo plazo.

De los resultados obtenidos en la caldera de GESTAMP para generacion de energia eléctrica,

puede concluirse que:

- Para poder utilizar la jara en esta caldera, asegurando unas condiciones estables de
combustion, se precisa un tratamiento del matorral diferente al realizado, de modo que la
alimentacién del combustible a la caldera sea mas homogénea. En cuanto a las emisiones
obtenidas durante la combustion, puede decirse que la jara no conduce a emisiones mas
elevadas que el combustible que se emplea habitualmente en la planta.
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