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RESUMEN

Actualmente, existen inconvenientes derivados de la gran generaciéon vy
cantidad de residuos acumulados debidos a la actividad humana, que, sin
embargo, pueden ser paliados mediante su aprovechamiento. Los residuos
procedentes del sector agricola presentan un gran potencial y es por ello que
en el presente estudio se analiza la viabilidad del uso de poda de vid, o
sarmiento. Dadas sus excelentes caracteristicas, se busca optimizar la
produccién de pellets a partir de la mezcla de residuo de poda de vid crudo
con residuo de poda de vid torrefactado. La torrefacciéon es un proceso
térmico con el que se mejoran en gran medida las cualidades energéticas de
la biomasa, pero supone un aumento del coste del proceso productivo. Por
tanto, se considerara la produccién de pellets de la mezcla descrita, con el
objeto de obtener un producto de excelentes caracteristicas para su uso
como combustible, a un precio de venta competitivo.

ABSTRACT

Nowadays, disadvantages exist due to the big waste amount generated by
current lifestyle. However, the effect of these problems can be reduced by
its exploitation. Agricultural waste represents a big percentage of these
residues, so this study is focused on taking advantage of vine yard waste.
Because of the excellent characteristics of vine yard waste, one of the
objectives is looking for the most optimal pellet production, made by mixing
torrefacted vine yard and raw vine yard. Torrefaction is a thermal process
that improves, in a great extent, the energy characteristics of biomass, but
supposes also a big cost. Therefore, the mixed pellet production previously
described is looked for in this research, with the aim of finding an ideal
energy product able to be used as a biofuel and also to be sold in a
competitive price.
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1 Caracteristicas generales de la biomasa

La biomasa es el conjunto de materia orgdnica procedente de procesos bioldgicos,
vegetales o animales, que puede ser aprovechada como fuente de energia, y del que se
excluye aquel material de origen biolégico que ha sido englobado en formaciones
geoldgicas sufriendo un proceso de mineralizacién [1].

Se trata de una fuente de energia renovable (siempre y cuando se realice un uso
sostenible del recurso) y se puede considerar una forma de energia procedente de la
radiacion solar, gracias a la que las plantas pueden realizar el proceso de fotosintesis.

\\\\\ ! ///

Carbon Dioxide

Chiorophyil

Water

Figura 1.1.- Formacién de la biomasa por absorcion de la energia solar, diéxido de carbono y agua durante
el proceso de fotosintesis [27]

La energia acumulada durante el proceso de fotosintesis puede ser transformada en
energia eléctrica, térmica o en biocarburantes.

Un biocombustible es aquel que procede de una biomasa valorizada, segun la definicién
de la Norma Europea EN 14588 [2].

La biomasa presenta numerosas ventajas, ya que ademas de tratarse de una fuente
renovable y respetuosa con el medio ambiente, puede utilizarse en las mismas
aplicaciones que los combustibles fdsiles y con costes mucho mas econdmicos.

Asimismo, presentan la ventaja de posibles hibridaciones y mezclas de diferentes tipos de
biomasa para una misma caldera, o incluso, el uso conjunto de combustibles biomdasicos
con combustibles fdsiles.
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1.1 Ventajas del uso de biomasa
Otras ventajas derivadas del uso de este recurso natural son:
v' Medioambientales
+» Disminucion de emision de contaminantes con respecto a combustibles fdsiles
“* Mejora de la gestion de los residuos de la limpieza y poda de los bosques
“* Menor riesgo de propagacion de incendios
“* Aumento de la retenciéon de la humedad en el suelo
“* Disminucién de la erosién del suelo
“» Balance neutro de emisiones de CO,

Las emisiones de CO; vertidas a la atmdsfera durante la combustién de la biomasa se
consideran neutras debido a que la cantidad que es emitida queda en equilibrio con
aquella que absorben las plantas durante el proceso de fotosintesis.

Tabla 1.1.- Factores de emisiéon de CO, para usos térmicos [57]

Factores de Emisidn para Usos Térmicos

Conversién Factor de Fraccion Emisiones CO,/
Fuente Energética TMktep EE"“D" de oxidada Emisiones de Fact_D_r_de

arbono Carbono Emision

(t T {t CO2/t C) {kt COz/ktep)
Hulla+antracita nacional 41,868 26,8 0,980 3,667 4,032
Carbon importado 41,868 16,8 0,980 3,667 4,032
Lignito negro 41,565 16,2 0,960 3,667 3,861
Lignito pardo 41,868 17,6 0,940 3,667 3,983
Gas siderdrgico 41,868 20 0,995 3,667 3,055
GLP 41,868 17,2 0,990 3,667 2,614
Coque de petroleo 41,868 27,5 0,980 3,667 4,137
Gasolina 41,888 18,9 0,990 3,667 2,872
Gasdleo Ay B 41,868 20,2 0,990 3,667 3,070
Gasdleo C 41,865 20,2 0,990 3,667 3,070
Queroseno 41,868 19,5 0,990 3,667 2,964
Fueloil 41,565 21,1 0,990 3,667 3,207
Gas de refineria 41,868 18,1 0,990 3,667 1,766
Gas Natural 41,568 15,3 0,995 3,667 2,337
Biomasa - - - - Heutro
Biocarburantes - - - - Heutro
Solar Térmica Baja
Temperatura - - - - 0
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v"  Socioecondémicas

“* Incremento del desarrollo rural y actividad agricola

“* Creacion de puestos de trabajo

¢ Disminucién de la dependencia a los combustibles fosiles
“* Ahorro en el consumo de energia

% Facil almacenamiento

1.2 Inconvenientes del uso de biomasa

De igual manera, se citan a continuacion las desventajas que supone el uso de la biomasa:

)

“» Baja densidad energética

7

¢ Logistica mas cara respecto a combustibles fdsiles

+“* Falta de politicas que impulsen el desarrollo del sector

1.3 Tipos de biomasa
La biomasa se clasifica de la siguiente forma:
1. Biomasa lignocelulésica
e Herbaceos
e No herbdceos

2. Cultivos agricolas
e Cosechas regulares alimentarias
e Cultivos energéticos

3. Residuos '
e RSU
e Lodos de depuradora
e Restos de la industria maderera

La mayoria de la biomasa es lignocelulésica, es decir, aquella que no puede ser destinada
a la industria agroalimentaria, y es aquella parte de las plantas formada por celulosa,
hemicelulosa y lignina.

Los cultivos lignoceluldsicos tienen un periodo corto de crecimiento y una alta
productividad, por lo que presentan muy buenas caracteristicas en cuanto a su
aprovechamiento energético.

1 . . . . . . , , .
Se considera biomasa primaria a aquella producida directamente a través de la fotosintesis por los seres

autétrofos, y la biomasa secundaria a la obtenida a partir de la primaria mediante procesos de

transformacidn bioldgica llevados a cabo por los seres heterétrofos, por lo que se consideran residuos.
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1.4 Estructura de la biomasa

Los principales componentes de la biomasa son:
e Sustancias extractivas: existentes tanto en tejidos animales como vegetales, son

proteinas, aceites, almidén y azucar.

e Pared celular: formada por carbohidratos y lignina, de manera que los carbohidratos —
celulosa y hemicelulosa principalmente- proporcionan la rigidez estructural y la lignina
aporta dureza y permite que las fibras se mantengan unidas.

e Cenizas: parte inorgdnica de las plantas.

Componentes
de la biomasa
de madera

Componentes
de la pared Cenizas
celular

Sustancias
extractivas

Celulosa

Lignina

=1 Hemicelulosa

Figura 1.2.- Principales constituyentes de la biomasa de madera [1]

La celulosa es el componente principal de la pared celular. Es un polimero de cadena
larga con un alto peso molecular. Su estructura es cristalina y estd formada por moléculas
de glucosa. La funcién de la celulosa es la de proporcionar fuerza a la estructura de la
planta.

Por el contrario, la estructura de la hemicelulosa es aleatoria y amorfa y no proporciona
fuerza a la estructura. Estd formada por carbohidratos de cadena ramificada con un bajo
grado de polimerizacién. La mayor parte de sus componentes son polisacaridos, como
xilosa o glucosa. Existe mucha diversidad en cuanto a la estructura de la hemicelulosa, lo
gue interfiere en el proceso de torrefaccion y hace que este difiera de un tipo de biomasa
a otro.

La lignina es un polimero con un alto peso molecular, como consecuencia de la unién de
acidos y alcoholes fenolpropilicos de forma aleatoria y dando lugar a una estructura
molecular tridimensional y muy compleja,

La lignina es la responsable de que las fibras que conforman la planta se mantengan
unidas.
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1.5 Propiedades fisicas y quimicas de la biomasa

1.5.1 Densidad

Existen cuatro tipos de densidad: verdadera, aparente, de pila y de crecimiento.

1.5.1.1 Densidad verdadera

Es la masa por cantidad de volumen ocupado por el constituyente sélido de la biomasa.

masa total de biomasa

Densidad verdadera = — -
volumen sélido de biomasa

1.5.1.2 Densidad aparente

La densidad aparente es aquella que tiene en cuenta la porosidad del material, por lo que
es la masa de la biomasa entre el volumen ocupado por ésta, contando con la porosidad.

masa total de biomasa

Densidad aparente = - - -
volumen aparente de biomasa incluyendo poros internos

1.5.1.3 Densidad de pila

Para calcular la densidad de pila se tiene en cuenta el espacio total ocupado por una
cantidad de biomasa apilada, por lo que se incluye el volumen intersticial entre las
particulas.

masa total de la pila de biomasa

Densidad de pila =
ensidaa de pra = o on de la pila ocupada por la biomasa

1.5.1.4 Densidad de crecimiento

Designa la biomasa disponible por unidad de area. Se expresa como la cantidad de
materia organica generada por arboles por unidad de area.

1.5.2 Tamaio de la biomasa

Puesto que la biomasa presenta gran variedad de tamafios, la forma en que va ser
recogida y almacenada puede variar en gran medida, afectando también al coste
logistico.

Igualmente afectara al precio de produccion al tener que utilizar maquinaria de reduccién
de tamafio, que dependiendo de en qué manera va a ser utilizada se triturard a
determinados valores de tamaiio.

1.5.3 Analisis elemental

En el analisis elemental se indica la composicidon del material en cuanto a sus elementos
basicos: carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre.
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Mediante este analisis se pueden obtener los ratios H/C y O/C, lo que permite observar
que cantidades relativamente altas de oxigeno e hidrégeno suponen una disminucién del

poder calorifico.

Atomic H/C ratio

o O O 9= o A A o
= 3 0o O N B O

o
ho

Biomass

Peat

m Wood
a Lignin
¢ Cellulose

’W heating value
Anthracite

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Atomic O/C ratio

Figura 1.3.- Clasificacién de combustibles sélidos segtin su ratio H/Cy O/C [2]

El contenido en sulfuro es considerablemente bajo y se encuentra, generalmente, por
debajo del 0,4% en peso. Esto supone una gran ventaja en cuanto a la reduccién de los
gases generados durante el proceso de combustién, como el SO,, y haciendo que sea mas
facilmente eliminable, mediante técnicas tradicionales, como lechos de dolomita [2].
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Tabla 1.2.- Comparacién del analisis elemental (base seca) de distintos tipos de biomasa
[32]

' ™
TABLE 3.10 Comparison of Ultimate Analysis (dry basis) of Some Biomass
and its Comparison with Other Fossil Fuels

C H | 5 O Ash  HHV
(%a) (%) (%) (%) (%) (%) |k|l'k_|:.';: Source

LR P Sk B0 n3 0 41.7 1.4 1494958 Tilloam {1978

|.3'-:.-:._._'|.1-\. fir 523 B3 1 0 (1.5 o8 21,05 Tillman {1978)

|.3'-:::._._'|_1-\. fir 52 5.9 i} i} 6T 1.2 22 0498 Tillmam {1978

fhark)

Redhwiood 535 5.9 01 0 43 0.2 21,028 Tillman {1978)

Redwood 534 60 399 01 01 06 21,314

wadle

Sewage 292 3.8 4.1 L7 199 421 160N

slusdpe

Sraw-nce 3932 5.1 e D1 358 192 15213 Tillman {1978)

Husk-rice WH5 57 o5 0 WE 155 15376 Tillman {1978)

1% 472 b5 i} 0 454 1.0 20,502 Wen e al 1974)

Papses i34 5.8 03 02 443 B 17,613 Bonwesman | 1904

MW 476 B0 12 3 129 120 19879  Sanner & al. {1970

Animal 427 5.5 24 03 313 178 1767 Tillman (1975)

waile

Peat S45 5.1 1685 (L45 330 52 21,230

Lignite 625 438 0% 1.41 172 134 24,451 B it i, Ciosal
Ressanch {1974)

PRE coal BSG A B 0Ee 1.0 162 112 26436 Prodsiein amd Hicks
|2, p. 14

Anthracite B37 1.9 D49 7 15 2.3 27 B5B Basu & al. 2000,
. 25

Pedic ke B2 .5 07 OE 100 B 28,377 Basu o al 20000,
p. 25

Spuree Fesesd (20021 Fuel

"y

1.5.4 Analisis inmediato

Ofrece informacién acerca de la composicion de la biomasa en cuanto a humedad,
materia volatil, cenizas y carbono fijo.

1.5.4.1 Humedad

El contenido en humedad (H) disminuye considerablemente la energia obtenida de la
biomasa, asi como los costes de transporte, por lo que es una caracteristica a conocer
antes de diseiar el proceso de logistica.
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El contenido de humedad en la biomasa hace que existan dos bases para expresar el
porcentaje de los componentes:

«» Base seca:
Masa himeda — Masa seca

Masa en base seca =
Masa seca

+» Base humeda:
Masa himeda — Masa seca

Masa en base himeda = -
Masa humeda

1.5.4.2 Materia volatil

La materia volatil (MV) es aquella formada por vapor condensable y no condensable,
liberados cuando la biomasa es calentada.

1.5.4.3 Cenizas

Las cenizas (Ash) es el residuo sdélido inorganico que permanece después de calentar la
biomasa en un ensayo estipulado. Se forman a partir de silices, aluminio, magnesio,
sodio, potasio, etc, contenidos en la biomasa

1.5.4.4 Carbono fijo

Teniendo en cuenta todos los parametros anteriores, el carbono fijo se determina de la
siguiente manera:

CF=1-H-VM - ASH

El carbono fijo es aquel que permanece en la biomasa después de que se haya producido
la volatilizacion del material.

1.5.5 Poder calorifico

El poder calorifico representa la energia contenida en la biomasa cuando el material ha
sido completamente quemado en la presencia exacta de oxigeno, por lo que se trata de
una de las caracteristicas mas importantes. En general, el valor del poder calorifico de la
biomasa es muy bajo.

Cabe distinguir entre poder calorifico superior, que se define como la cantidad de calor
liberada por unidad de masa, teniendo en cuenta el calor latente de vaporizacién del
agua, y el poder calorifico inferior, en el que no se tiene en cuenta el calor de
vaporizacion del agua en el producto de combustidn.
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2 Situacion actual de la biomasa en Espaiia

La energia procedente de la biomasa ha sido utilizada desde la prehistoria, y ha sufrido
una gran evolucién histérica, puesto que desde el hallazgo del fuego, y mediante la
combustién, ha servido para satisfacer necesidades de calefaccion, cocina, generacion de
vapor e incluso electricidad.

A lo largo de los afios, la evolucién tecnoldgica ha proporcionado que el uso de los
recursos biomasicos sea cada vez mds abundante, a la vez que mas limpio con el planeta,
a través de la conversion en combustibles sélidos, liquidos o gaseosos, permitiendo asi su
aprovechamiento con mas tipos de técnicas ademds de la combustiéon, como mediante
procesos bioquimicos o termoquimicos.

Todos los recursos biomasicos estdan formados por materia organica y dependen del tipo
de recurso que se trate asi como de la localizacion fisica, tipo de suelo, densidad de
poblacién, regidn o clima y por ello, también va a depender qué técnicas de recoleccién,
manejo o almacenamiento se emplearan.

Las principales fuentes de estos recursos son la agricultura, incluyendo tanto residuos
agricolas como cultivos energéticos, y la biomasa residual procedente de las
explotaciones forestales y la industria de transformaciéon de la madera. Asimismo, los
residuos generados en los centros urbanos, como los residuos sélidos urbanos (RSU) o
lodos de depuradora, pueden ser aprovechados mediante distintos procesos.

En Espafia, entre el 90 y 95% de la biomasa de origen forestal empleada como biomasa
proviene de madera de industrias madereras, como serrines, apeas o de fabricas de
palets. En cuanto a la biomasa de origen agricola, ésta proviene de residuos de cultivos,
como paja, caiote o poda, de industrias como almazaras (hueso de aceituna) y partidoras
de almendras o pifiones.

En los ultimos afios ha existido una tendencia a la alza en el consumo de biomasa sdélida
en nuestro pais, tanto en el consumo de clientes particulares como en el publico y
empieza a afianzarse, como ya se hizo en otros paises europeos, como Francia, Alemania
o ltalia, debido al desarrollo de tecnologias limpias y asequibles y al control de calidad de
los biocombustibles.

Ademas, existe en Espafia una seguridad de suministro de biocombustibles muy elevada,
ya gue se estima que Unicamente se aprovecha el 35% de la madera que crece en este
pais, mientras que en otros paises europeos este porcentaje es del 61%. Con lo que se
garantiza la estabilidad en el precio teniendo en cuenta un consumo sostenible de los
recursos.

Otra de las ventajas que ofrece el uso de recursos naturales y propios del pais es la
disminucion a la dependencia de combustibles fésiles, de los cuales no se puede
garantizar la continuidad de suministro y la estabilidad en el precio, debido,
principalmente, a motivos geopoliticos y naturales. Es por ello que una de las principales
razones por las que aumenta el nimero de consumidores de biocombustibles es el
elevado precio de los combustibles fdsiles.

Como se expresaba anteriormente, el consumo de los recursos siempre es sostenible ya
gue existen planes de sostenibilidad de los montes y segun varios expertos, la gestidon de
éstos ayuda en la prevencién de incendios.

De acuerdo con el aumento de instalaciones de biomasa entre 2014 y 2015 (se instalaron
28.000 estufas y 3.400 calderas), las expectativas de consumo siguen aumentando, y
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segun AVEBIOM (Asociacion Espafola de Valorizacion Energética de la Biomasa), se
consumieron mas de 1,3 millones de toneladas de biocombustibles en 2014. (AVEBIOM)

De la biomasa total que se consume en Espafia, el 80% se usa en plantas de generacion y
cogeneracion, y el 20% restante en instalaciones térmicas en edificios publicos,
industriales, de servicios o privados; de los biocombustibles sélidos, el mas usado es el
pellet (40%), seguido de la astilla de madera (26%), hueso de aceituna (25%) y cascaras de
frutos de secos y otros (9%).

0,5%—

47,9%

12,1%

174%
B Doméstico O Pasta y Papel
B Madera, Muebles y Corcho B alimentacion, Bebidas y Tabaco
B Centrales de Energia Eléctrica (no CHP) B Genaracidn elactrica en CHP
B Coramica, comentos y yosas O Servicios
B Hostelena O Agricola y Ganadero
O productos Quimicos O Captacion, Depuracién y distribucidn de agua
M Otras Actividades Industriales W Taxtil y cuero

Figura 2.1.- Consumo de biomasa de distintos sectores [3]

De todos los biocombustibles, el pellet es el biocombustible mas usado, y AEBIOM
(Asociacion Europea de la Biomasa) estima que su uso pase de 10 a 20 millones de
toneladas consumidas en 2020 en Europa.

En Espafia, las empresas productoras de pellet certificado aumentan cada afio, y el
consumo de pellets ha pasado de 150.000 toneladas en 2011 a 450.000 toneladas en
2014, y segun las estimaciones, se superaran las 1.150.000 toneladas en el 2020. Aunque
la capacidad productiva sea mayor de 950.000 toneladas anuales, se fabrican 410.000
toneladas, 70.000 son exportadas a Francia e Italia, y 110.000 toneladas de pellets son
importados para satisfacer la demanda nacional.
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En términos de energia primaria en Espafia, la biomasa supuso un 4,5% de la estructura
en 2014 con 5.302 ktep”.

Tabla 2.1.-Consumo de energia primaria en 2013 y 2014 [3]

Estructura| (ktep) | Estructura Variacion
(%) : (%) (%)

94 11.639 9,8

PETROLEO .38 42,4 50.447 42.6 A7
GAS NATURAL 26.158 21,6 23.662 20,0 9,5

NUCLEAR 14.783 12,2 14.934 12,6 1,0
ENERGIAS RENOVABLES 17.772 14,7 17.796 15,0 0,1
-HIDRAULICA 3.170 26 3.360 2.8 6,2
-OTRAS ENERGIAS RENOVABLES IR 12,1 14.428 12,2 -1,2
4.786 40 4473 3.8 6,5

6.061 50 5859 49 -3.3

200 02 204 02 22

5.382 44 5302 45 -1.5

479 0,4 353 a3 -26,3

909 0.8 969 0.8 6.6

18 0,0 19 0.0 4.1

2828 23 3107 26 9.9

716 0.6 707 0.6 o

1.873 1,5 2142 1,8 14,4

i 239 02 259 02 82
RESIDUOS NO RENOVABLES 200 0,2 204 0,2 2.2
SALDO ELECTR.(Imp.-Exp. 581 05 293 0.2 495
TOTAL 120.998 100 118.389 100 2,2

Asimismo, la energia final en ese mismo afio, y también seglin datos de IDAE, es pareja a
los términos de energia primaria, y se aprecia un ligero crecimiento de todas las
renovables en aplicaciones térmicas, excepto la biomasa con fines de cogeneracion. Se
observa también que la biomasa cubre tres cuartas partes de las aplicaciones térmicas, en
las que se ha calculado que un 87% estan formadas por instalaciones térmicas, calderas,
estufas y chimeneas, de sectores industrial, residencial y servicios.

2 . s , . . .

En 2014 se midieron menores demandas, tanto térmicas como eléctricas, que afectaron a fuentes de
energia primaria renovable y no renovable, por lo que se aprecia un ligero descenso en el consumo de
biomasa.
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Tabla 2.2.- Consumo de energia final en 2013 y 2014 [3]

Estructura Estructura Vanacmn
(%) (%) {%}

1.752 2.1 1.367 1.6

PRODUCTOS PETROLIFEROS 39.054 45,7 38.642 46,5 1.1
GAS 14.784 17,3 14.293 17,2 3,3
ELECTRICIDAD 19.787 23,2 19.513 23,5 1.4
ENERGIAS RENOVABLES 5.063 59 5.109 6,2 0,9
EBicmasay oros NN 3772 44 3762 45 .03
- Biomasa térmica 3.337 398 3362 40 o7
- Calor util de la cogeneracion 435 05 400 05 -8.0
125 0,1 101 0,1 19,3

- Biogas térmico 23 0,0 23 0,0 1,0
- Caler util de la cegeneracicn 102 o1 Ta o1 -238
909 1.7 969 1,2 6,6

239 0,3 259 0,3 8,2

18 0,0 19 0,0 4,1

Total consumo final energético 80.440 94,1 78.925 95,1 1.9

Usos no energéticos:
0 0,0 1] 0,0

4.549 53 3.622 4,4 -20,4

470 0,6 485 0,6 3,1
Total consumeo final no energético 5.020 59 4107 5.3 -18,2
TOTAL CONSUMO FINAL 85.460 100,0 83.031 100,0 2,8

La evolucién general del consumo de energias renovables en Espafia ha seguido un
camino de ascenso lento aunque continuado, y cabe destacar que en ese camino la
biomasa ocupa un papel importante.

Se ha pasado de 6.926 ktep de consumo de energias renovables en el afio 2000 a 17.796
ktep en 2014 y la tendencia es a la alza.

Tabla 2.3.- Consumo primario de EERR (ktep) [3]

20.000
17.772 17.796.
16.004
15.000 15150 4,000 2@ Smmmaa |
[—f——
2327
10 661
10.000
8.167 N 8864 5350
7.038
S 6.031
e N"“.“i .
[

1990 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

= Hidraulica «Eolica mBiomasa® Solar Térmica = Solar Fotovoltaica Solar Termoeléctrica = Geotermia

Los precios de la biomasa para usos térmicos a finales de 2015 fueron los siguiente53:

3 . s .y .
Pellet Al se corresponde con el sistema de certificacidon que se explica en la tabla Tabla 2.7.- Valores
limites para los parametros mas importantes de los pellets.
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Tabla 2.4.- Precios de la biomasa para usos térmicos, en el 42 trimestre de 2015 [3]

Valores medios de precios para cada producto

Precio Segundo Precio Tercer Precio Cuarto
Producto Trimestre 2015 Trimestre 2015 Trimestre 2015
{euros/t) {euros/t) {euros/t)
Lefnas 108,82 123,18 125,01
Astilla elaborada 99,86 96,98 95,49
Pellet Al ensacado 196,59 187,72 187,61
Pellet Al granel 180,06 174,96 167,09
Pellet no certificado 188,69 N.D. ND.
ensacado
Pellet no certificado 175,50 164,44 166,89
granel
e sd deacaitn, 141,73 141,12 138,43
ensacado
Hies) de aceiting 100,92 116,19 107,29
granel
Cascaras de fruto a ND. 6118 5765
granel

I.D. Precio no disponible por no cumplir con los requisitos de cdidad establecidos en lametodologia

En general, los precios obterklos sor “en punto de entrega”. En el caso de haber obtenido ur precio E-Works (en otigen) en la

encuesta, @ éste se le ha aiiadido un coste de sporte, €q lente @ id la distancia media de transporte para el trimestre
que hayar aportado los distintos agentes en ka encuesta. £ precio que seindica esa con idor final con Ja excepcion de los prod
dos, que son al distribuid tos precios no incluyen IVA, con la excepcion de la leiia.

En conclusién, la actualidad de la biomasa en nuestro pais queda definida con un suave
aumento del consumo, principalmente para aplicaciones térmicas y en usos domésticos,
y generalmente motivada por el alto e inestable precios de los combustibles fésiles y el
aumento de empresas locales productoras de biomasa con sellos de calidad.

2.1 Evaluacion del potencial de los recursos de biomasa en Espaiia

De acuerdo con los estudios llevados a cabo para realizar el Plan de Energias Renovables
2011-2020 (PER 2011-2020) existe en Espaia un potencial mas que suficiente, siendo
evidente que hay un exceso de estos recursos.

Segun el PER 2011-2020, se originan en Espafia 18.715.000 t/afio de biomasa procedente
de las masas forestales existentes. Ademas, se estima que se obtienen aproximadamente
30.550.000 t/afo a partir de restos agricolas. Es decir, que alrededor de 49 millones de
toneladas de biomasa apta para su valorizacidn energética son generadas cada afio en
nuestro pais, teniendo en cuenta solamente aquella biomasa procedente de los
aprovechamientos forestales y de la actividad agricola.

Si al mismo tiempo tenemos en cuenta la disponibilidad de suelo para la implantacion de
masas herbaceas o lefiosas en Espafia, el potencial total de biomasa no industrial -aquella
gue no procede de industrias agroforestales- aumenta a mas de 88 millones de toneladas
al afo de biomasa generada.
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Tabla 2.5.- Potencial total disponible de biomasa no industrial disponible en Espaiia [3]

Biomasa potencial disponible (t/aneo) y coste medie de obtencion

e Biomasa [t/afio) Biomasa [tepfafic] Coste medio [€/t]
Restos de
aprovechamientes 2954243 636.273 26,39
Masas forestales madararos
existentes "
provechamiento
del arbol complete 1211118 3.414.158 43,14
Herbaceos 14424 5664
Restos agricolas 6392621 1998
Lefhosos 16.118.220
Masas herbaceas susceptibles de
implantacién en terreno agricola 17.737.848 3592148 45,62
Masas lefosas susceptibles de
implantacidén en terreno agricola 6.598.861 1468173 34,73
Masas lehosas susceptibles de
implantacién en terreno forestal 15.072.320 1.782.467 42,14
Total biomasa potencial en Espana 88.677.193 17.285.851

Datos en toneladas en verde [£5% de humedad).
Coste de obtencién de biomasa en verde, el precio de venta puede incrementarse entre 1,5a 2,2 veces segln
la distancia de transporte, el margen de los agentes que intervienan hasta su puesta en planta y la humedad

con la que se venda.

Ademads existe en nuestros montes una acumulaciéon de biomasa que da lugar a un
colapso de las masas forestales con la consiguiente disminucién del crecimiento y calidad

de la madera, y aumento de riesgo de incendios.

2.2 Caracteristicas generales de los pellets

La definicion de pellet de madera, segiun la norma UNE EN 14961-2:2011, es
“biocombustible densificado a partir de biomasa lefiosa pulverizada con o sin aditivos,
generalmente con una forma cilindrica, de longitud aleatoria y por lo general de 5 mm a

40 mm, con los extremos rotos”.

Actualmente la calidad del pellet en Europa es cubierto mediante un sistema de
certificaciéon denominado ENplus®, que distingue tres calidades de pellets, ENplus-A1l,
ENplus-A2 y EN-B, y los tipos de madera permitidos en cada una son los siguientes:
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Tabla 2.6.- Tipos de madera permitidos para utilizarse en la produccion de pellets de madera [4]

ENplus-A1 ENplus-A2 EN-B
113 Maderadelfuste [1.1.1  Arboles enteros sin 1.1 Forestal,
raices plantaciones y otras
maderas no usadas
ni tratadas
1.21 Residuos dela 1.1.3  Madera del fuste 1.2.1 Residuos y sub-
industria de la _ productos de la
Madera no 1.1.4  Residuos de tala industria de la
tratados Madera no tratados
guimicamente 116 Corteza guimicamente
121  Residuosy sub
productos de la
industria de la Madera [1.3.1 Madera reciclada no
no tratados tratada _
quimicamente quimicamente *

a) La madera de demolicion est3 excluida. La madera de demolicion es madera reciclada proveniente de demolicion de

edificios u otras obras civiles..

Las caracteristicas del pellet deben cumplir con la norma EN-14961-2 y las propiedades mds
importantes son:

Tabla 2.7.- Valores limites para los parametros mdas importantes de los pellets [4]

Parametro |Unid.s | ENplus-A1 ‘ ENpIus-ﬂII EN-B |Norma de ensayo
Diametro mm Gorg EN-16127
Longitud mm 315<L <407 EN-16127
Humedad p-% <10 EN-14774-1
Cenizas p-% I <07 <15 <30 |EN-14775 (550 °C)
Durabilidad mecanica |p-% " =975 > 9654 [EN-15210-1

Finos (< 3.15 mm) p-% =1 EN-15210-1

Poder Calorifico Inferior |[MJikg V' | 16,5<Q<19| 16,3<Q<19( 16,0<Q<19|EN-14918
Densidad aparente kg/m® =600 EN-15103
Nitrogeno p-% & <03 =05 <10 |EN-15104

Sulfur content p-%o 2 =003 =0.04 |EN-15289

Cloro p-% & =002 <003 |EN-15289
Fusibilidad cenizas ¥ |°C =1200 = 1100 EN-15370

1) Base humeda 2) Base seca

3) Un maximo de 1 p-% de los pellets pueden ser mas largos de 40 mm, no se permiten pellets = 45 mm
4) Temperatura de Deformacion, preparacion de la muestra a 815 °C
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En caso de no estar certificado, los pellets de madera pueden producir problemas
derivados de la baja calidad de éste, ya que en la caldera, una baja densidad del pellet o
un tamafio incorrecto, por ejemplo, ocasionan una pérdida de eficiencia y potencia.

La cadena de produccién y suministro que hay que seguir para obtener los pellets es la
que se muestra a continuacién:

Subproductos
forestales
Industrias Pelletizadora Distribuidor D'SFr'bu'dor
forestales (tiendas)

Otros residuos
agroforestales

Figura 2.2.- Cadena de produccion de pellets [63]

Para la produccién de pellets también se siguen diferentes etapas. Tras el cortado o
troceado y astillado, se realiza un proceso de molienda y secado, para reducir la humedad
hasta los valores requeridos y posteriormente se procede a la compactacion de las
particulas a alta presion, obteniendo asi pellets (igualmente se obtienen de esta manera
briquetas). Los agentes que actian como colas naturales son la hemicelulosa y la lignina.

2.3 Situacion actual del mercado de pellets de madera en Espaiia

A fecha de abril de 2016 y segun AVEBIOM, los precios de los biocombustibles han caido
con respecto a las mismas fechas otros afos, debido al aumento en nuestro pais del
numero de fabricantes, y también al suave invierno que se ha dado.

Para el calculo de estos precios se ha tomado un poder calorifico de 4.100 kcal/kg (4,76
kWh/kg).

Tabla 2.8.- Evolucidn del precio del pellet [5]

PELLET n-m-
Pracio medio (€/saco) 443

Saco 15 Kg 420 416  4.04 3,98
620 586 582 566 5,57

; . ] 12% -53% -09% -29% 1,5%

Palet 280.63 269.25 267.06 262.56 262,43
589 565 560 551 5,51

00% -41% -0.8%  -1.7% 0,1%

Granel Precio medlo (€/ton) 23719 2321 227.42 237.04 229,87
Golgumx) 498 487 478 497 4,82
01% -21%  2.0%  4.2% 31%

Granel (cisterna) AU eAe 252.49 24117 238.36 248.13 238,81
E/kwl 530 506 500 521 5,01

0.2% -4.5% -1.2% 4.1% -3,8%
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2.4 Legislacion aplicable al ambito de la biomasa

e Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de septiembre
de 2001 [1] que tiene como objetivo fomentar un aumento de la contribucién de
las fuentes de energia renovables a la generacién eléctrica en el mercado.

e Real Decreto 661/2007, por el que se regula la actividad de produccién de energia
eléctrica en régimen especial.

e Real Decreto-Ley 6/2009, que crea el Registro de pre asignacién de retribucion
para las instalaciones del régimen especial.

e Ley54/1997, de 27 noviembre, del sector eléctrico que regula las actividades
destinadas a los suministros de energia eléctrica.

e (Codigo Técnico de la Edificacidn (CTE), aprobado por Real Decreto 314/2006, de
17 de marzo contiene un Documento Bdsico de Ahorro de Energia donde se
establecen las exigencias bdsicas en eficiencia energética y energias renovables
gue deben cumplir los nuevos edificios y los que se reformen o rehabiliten.

e Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), establece la
Utilizacidn de energias renovables disponibles, en especial la energia solar y la
biomasa.

e laley45/2007, de 13 de diciembre, para el desarrollo sostenible del medio rural,
establece medidas en su articulo 24, respecto a la potenciacién de las energias
renovables y en particular para la biomasa.

e Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el procedimiento
basico para la certificacidn de la eficiencia energética de los edificios, contribuira
de forma importante en el aumento de instalaciones de biomasa para mejorar la
calificacion energética de los edificios.

2.5 Futuro de la biomasa en Espana

Con toda la informacidén recogida hasta ahora se puede determinar que en nuestro pais
existe un gran potencial de biomasa para continuar usando y desarrollando este recurso,
con el que se pueden aprovechar distintos tipos de materiales y deshechos.

Ademads de generar energia procedente de una fuente renovable y respetuosa con el
medio ambiente, a su vez lleva asociadas otras ventajas, como la generacién de empleo y
evita la dependencia a los combustibles fosiles.

Es por ello que, mediante leyes, se deberia fomentar y potenciar el uso de este recurso.
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3 Antecedentes

La torrefaccién de la biomasa es un proceso relativamente nuevo y aln se estan
desarrollando nuevas tecnologias para que se lleve a cabo de manera mas eficiente cada
vez.

Durante la torrefaccion, se calienta la biomasa a una temperatura que puede variar entre
doscientos y trescientos grados centigrados en ausencia de oxigeno, de manera que se
liberan compuestos volatiles y aumenta el contenido en carbono fijo.

Mediante este proceso se mejoran las caracteristicas de la biomasa, que pueden suponer
grandes ahorros en los costes de transporte, almacenamiento y molienda, ya que tras el
proceso se aumenta su contenido energético. Otras ventajas de este tratamiento
termoquimico son, por una parte, la disminucién de la sensibilidad a la humedad debido a
su baja higroscopicidad, y por otra parte, el aumento de su friabilidad, o capacidad para
desmenuzarse. Esto se traduce en una mayor facilidad de manejo y reduce los costes de
molienda, y mayor facilidad de almacenamiento ‘outdoor’.

Tras la compresion de este material ya torrefactado en pellets o briquetas, se ha
calculado que su energia es de tres a cinco veces mayor que el material en estado
original.

Desde 2012 y hasta 2015, la Unidn Europea financié un programa de desarrollo de la
tecnologia de la torrefaccién denominado “Production of Solid Sustainable Energy Carriers
from Biomass by Means of TORrefaction (SECTOR)”, cuyo objetivo es investigar en los
procesos de torrefaccién de la biomasa, asi como trabajar por su implantacién en el
mercado.

En él colaboraron 21 participantes de 9 paises de Europa, que con un presupuesto de
10,29 millones de euros determinaron que mediante ese proceso era posible obtener un
producto con una mayor densidad de energia a un coste competitivo y con impacto
ambiental menor que otras fuentes de energia derivadas de la biomasa.

Figura 3.1.-Pellets de biomasa torrefactada

Dentro de los participantes del proyecto se encontraba el Centro Nacional de Energias
Renovables (CENER), en el que actualmente se cuenta con el Centro de Biocombustibles
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de Segunda Generacién (CB2G), donde se encuentran distintas instalaciones de ensayos,
como la Unidad de Pretratamiento fisico de la biomasa, que posee la etapa de
torrefactado, entre otras como astillado, secado, molienda o pelletizado.

Por tanto, existen diferentes plantas de investigacion en torrefaccién de la biomasa en
Europa, siendo en Espafia el CENER el encargado de desarrollar las técnicas de
torrefaccion y pelletizado, las condiciones de operacion y testar los resultados obtenidos
con diferentes biomasas.

La planta piloto de torrefaccion del CENER se caracteriza como un reactor rotativo
horizontal con calentamiento indirecto con fluido térmico a una temperatura entre 2502C
y 3009C, y una capacidad de produccion de 150-300 kg/h.

Esta planta admite materiales de granulometria comprendida entre 0,25 y 0,40
milimetros. Igualmente, admite materias primas de diferentes densidades, entre 50 y 500
kg/m?>.

Figura 3.2.-Planta Piloto de Torrefaccién del CENER

El producto que se obtiene es homogéneo debido a la agitacidon y mezcla del material y al
control de temperatura.

Debido a que este procedimiento aun se encuentra a nivel de desarrollo, el mercado de
pellets de biomasa torrefactada se encuentra en su fase inicial y los comercializadores
estdn trabajando en definir el lugar de este producto en el mercado a gran escala.

Es por ello que los principales productores de este material son universidades y centros
de investigacioén, si bien ya se han comenzado a comercializar en algunos paises de
Europa y Estados Unidos, aunque siendo su principal aplicacidon la co-combustién en
centrales térmicas de carbén, como los pellets producidos por la planta de Solvay, situada
en Quitman, Mississippi. Esta planta estad especializada en la produccidon de pellets de
biomasa torrefactada enfocados al reemplazamiento del carbén.

Por tanto, los puntos importantes a desarrollar en el proceso de torrefaccién son:
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*» Definicion de las utilidades en las que se supone una ventaja, como la co-
combustién en centrales térmicas de carbdn, generacién de biocarburantes o
produccién de pellets para su exportacion a larga distancia.

«» Desarrollo e investigacion en la torrefaccion de nuevos materiales para alcanzar
productos de muy alta calidad a partir de materias primas baratas de malas
calidades y alto contenido en cloro.

“* Aprovechamiento de la tecnologia de la torrefaccién para actividades no
energéticas.

En definitiva, supone un gran paso para superar las barreras econdmicas de la
logistica de la biomasa, que representa un amplio porcentaje del coste total del uso
de este recurso, y asi estar cada vez mas cerca de un futuro sostenible.
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4 Objetivos

El presente estudio busca analizar el comportamiento de los pellets formados por
biomasa torrefactada y biomasa convencional, procedentes del residuo de poda de vid,
bajo el proceso de combustidn en calderas.

Los principales objetivos son los siguientes:

v Consecucion de pellets de mayor densidad energética que los pellets
convencionales

Tras el anadlisis de los pellets procedentes de la mezcla y la obtencién de las
propiedades fisicas y quimicas, se busca un pellet de mayor densidad energética y
cuya fabricacion mediante los procesos de torrefaccion y pelletizado sea
econdmicamente viable, de manera que su uso reduzca los costes en el proceso
de logistica, frente a los pellets de madera convencional.

v Definicién de las modificaciones a realizar en calderas existentes de pellets
convencionales

Se determinard la necesidad de realizar cambios en las calderas convencionales,
de manera que el uso de los nuevos pellets no implique el reemplazamiento de
calderas por otras nuevas.

v/ Comparativa entre los pellets definidos con biomasa torrefactada y pellets de
madera convencionales

Se realizard la comparativa entre ambos tipo de pellets en cuanto a las
propiedades fisicas y quimicas, tratamientos necesarios, almacenamiento,
manejo, logistica y uso en calderas, asi como todos los costes implicados en el
proceso, de manera que se pueda determinar si el nuevo tipo de pellets es viable
tanto técnica como econdmicamente y la rentabilidad del proceso.
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5 Caracterizacion del residuo

Como se ha explicado anteriormente biomasa residual es aquella generada en un entorno
en el cual no posee valor econémico, pero que puede suponer una solucion mediante su
aprovechamiento energético.

Esto incluye los residuos forestales y agricolas, asi como los procedentes de las industrias
derivadas de este sector, los residuos solidos urbanos y los biodegradables.

Dentro de los residuos agricolas se puede hablar de dos tipos, herbaceos y lefiosos, en los
que se encuentran las podas de olivos, arboles frutales y vifedos, todos ellos recursos
sujetos a la estacionalidad de los cultivos, por lo que es necesario realizar centros
logisticos de biomasa desde los que centralizar su distribucién.

En el presente estudio se ha elegido como recurso la poda de vid.

El aprovechamiento del sarmiento supone una doble ventaja ambiental, ya que cuando
este residuo no es utilizado, generalmente se apila para su incineracién, con la
consiguiente emision de CO, a la atmdsfera.

5.1 Elrecurso en Castillay Leon

En Castilla y Ledn existen aproximadamente 91.018 ha dedicadas a cultivos lefiosos, de
las cuales el 81,5% son vifiedos, por lo que se hallan 74.106 ha de vifiedos en Castilla y
Ledn [7].

Dado que se producen alrededor de 230.759 t/afio de restos agricolas lefiosos en esta
comunidad auténoma, alrededor de 155.000 t/afio de residuos de poda de vid son
producidas en nuestra comunidad, teniendo en cuenta una variabilidad de la produccidon
anual del 20% [6].

Ademas, el sarmiento es un recurso que se produce en la misma cantidad y en el mismo
lugar todos los afios, por lo que se puede realizar una planificacion muy acertada.
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Tabla 5.1.- Recurso de biomasa disponible en Espaiia por CCAA [4]

Biomasa potencial disponible segin procedencia (t/famo)

Masas forestales existentes Masas
leRosas
susceptibles  Total
de implantac. [tfana)
&N terren
agricola

209.375 1445219 | 1.B58.594 |1.231.446% 2518994  |4.957.413 |T.ATE481T | 2941007 1.127.133 14656121

56181 TEDI T96.282 B5.845 1257356 [ 1.419.004 |2.674.860 |1.B81.502 Bl L81 & 254 TL9

280944 877.081 11100025 | 1.384.360 i} 37873 376173 0 o 2872556

1a17z2e 505.452 £47.180 472133 L1213 LE1B £7.73 4B71 £.1%4 1.218.12%

T4 165 1.313.048 |1387.213 |Z203.51% 2060321 1073376 | 3133497 |3BI1ATI 1.233.773 9.789.177

123.428 23000723 | 2424151 | 1.4R4TH L167.623 | ZI0TEY 4398.382 | 5614995 1.327.%%0 15.262.310

171078 1.220.223 11391301 [143.638 1.04£5.0200 | 2.210.580 |3.255.59% |758.93% E32T13 4.082.38%

38,809 234 L8 IT3.457 104454 52.L87 2IXA0T | 2.15.8%4 | TT.440 T1.104 2802549

91.283 1.451.860 |1.543.143 |1.633.327 B96.837 B2 TEL 1.881.602 | 1.075.T65 BBO.174 s 81402

1307072 (3427870 4734962 |T7.931.415 F92.90& S50LETD 1.543.T77 | B.1EF 149132 14,3467 634

2126 51.551 80677 B.025 113.942 405.250 519.191 294,303 £7.555 929.751

1.182 26,498 25.480 B.A&3 310 179767 180.074 485 397 215.500

1514 112.853 120,369 17.315 220,865 217358 L4723 146,657 48 BT4 TBO.L38

1205 167611 174816 B1.644 137.563 2472 200.055 233.813 91.735 TBZ0&E

16137 £3.B19 T7.955 L4607 56376 1.028.553 [1.084.92% |142.148 52.B82 1.362.342

4£1.545 B4 846034 189129 &41.182 124822 TEE.DDS 570.252 184.539 2.559.961

B34 068 1203.537 | 275145 220.548 &4 B33 285372 135.909 28.524 1.928.508

16.731.116 18.716.368 16118.220 30651786 17.737.868  6578.861 BRATIAT

5.2 Podade vid

La poda de la vid es un proceso muy importante para garantizar no solo una buena
calidad de los vinos, sino también el perfecto estado y cosecha de la vid.

Mediante la retirada de las ramas de la vid, se decelera el envejecimiento de la planta vy
se renuevan cada aiio los brotes de los que nacera el fruto.
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Llevar a cabo la poda de vid es un proceso que varia en funcion de la variedad de uva,
vino que se produzca, sistema de conduccién (forma de la cepa), asi como de la
climatologia de cada zona y del viticultor. También se tienen en cuenta otros factores,
como plagas o enfermedades.

En la Ribera del Duero, la poda se suele realizar entre los meses de diciembre y marzo,
durante el invierno, ya que se produce una parada vegetativa de la planta.

Se estima que por cada hectarea podada se obtiene cerca de una tonelada de sarmiento,
por lo que es un radio de 40 km se produce mas de la cantidad de recurso necesaria, dada
la capacidad de la planta que se explica mds adelante.

5.3 Caracterizacion de la madera del sarmiento de vid

Las caracteristicas quimicas de la poda de vid o el sarmiento se presentan en la tabla a
continuacion:

Tabla 5.2.- Caracterizacion quimica de la madera de poda de vid [7]

Madera de poda de vid Madera de viia
Valor + DE
Humedad (%) 910,5

Volatiles® (%) 70,8 £1,20 66,8
Cenizas ® (%) 3,2+1,66 8,61
Carbono fijo * © (%) 15,86 + 0,45 24,07
Carbono® (%) 48,38 +1,09 50,31
Nitrégeno ° (%) 0,4+0,10 1,17
Hidrégeno ® (%) 5,44 + 0,43 5,56
Azufre ® (%) 0,1+0,06 0,09
Oxigeno ° © (%) 45,68 +1,30 42,87

PCS (MJ/kg) 16,51+ 0,32 Nd
PCI (MJ/kg) 15,09 + 0,01 18,29

a
Base seca
b . .
Base seca libre de cenizas
© Calculado por diferencia
DE: desviacion estandar

Las cenizas obtenidas en bases de datos diferentes mostraban un contenido en cenizas
superior [8], sin embargo, en ellas el residuo no habia sido limpiado y por ello, el
contenido en material inorgdnico es mayor. En el presente estudio se seleccionan
sarmientos con ese porcentaje en ceniza, ya que, de manera general, este valor es muy
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bajo en biomasas lignoceluldsicas. Por el contrario, el resto de los pardmetros se acercan
a los valores tipicos de otras biomasas del mismo tipo.

El contenido en humedad es bajo (9%) por lo que sera determinante tener en cuenta que
para el pelletizado hace falta un porcentaje del 8%.

Figura 5.1.-Sarmiento de vid

5.4 Coste delapoda de vid a utilizar

De manera general y segln expertos del sector, la poda de vid se recoge a coste de 0€ la
materia prima, debido al excedente del residuo generado que no va a aportar ningun
valor a la actividad viticola, dado que tampoco se destina a otros usos, como podria ser el
de la cocina.

Por tanto, a la hora de realizar el estudio econémico para determinar la viabilidad del
proyecto, se tomara como precio de la materia prima 0€.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 26

6 Transporte de la materia prima

La logistica de la biomasa implica desde la cosecha hasta el procesamiento, pasando por
el transporte y almacenamiento, y supone un alto porcentaje en el coste total del
proceso productivo. El objeto de la logistica es el suministro de grandes cantidades de
biomasa con propiedades similares para su transformacién en combustibles.

Debido a que el residuo de poda de vid se encuentra reunido en el mismo lugar, el coste
de transporte se calculara en base a la distancia desde la recogida hasta la planta de
procesamiento de la materia prima. Dichas distancias se supondran en un radio de 30-40
km.

$70
$60
$50
S s40 |
@ BHarvest & Collection
§ $30 Transportation
$20 mPre-Processing
510 I = ._ M Storage
%0 2 B mHandling & Queuing
o
¥ Q‘ c-;} & cp“(\ i
Qﬁ: 2 %Qg’ ﬁc‘fg O
o ¥

Figure 3.3. Feedstock logistic and transport costs
[Sources: Benson and Bullen (2007), Reinbott (2012), idaho National Labaratory (INL 2011)]

Figura 6.1.- Costes de la logistica de diferentes tipos de biomasa [9]

6.1 Transporte

Puesto que la época de poda es, tipicamente, entre diciembre y marzo, y algunas en
mayo, el transporte de la materia prima, hasta el almacén de la planta de produccién en
la que se produciran los pellets, abastecera la fabrica en un periodo maximo de cinco
meses, con intervalos sin recibir material. Por tanto, para el trasporte se realizara una
contratacidén a empresas transportistas con capacidad de trasportar biomasa.

6.2 Recepcion

Los sarmientos seran apilados en un mismo montdn por los agricultores. Alli seran
recogidos por la empresa transportista contratada para la época de poda o
abastecimiento de la materia prima, reduciendo asi costes anuales. Se realizara el
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transporte de esta materia prima en camiones basculantes hasta las naves disefiadas para
el almacenamiento (apartado 8.5), donde seran descargadas.

6.3 Almacenaje
Tras la descarga de los camiones en el almacén, los sarmientos seran secados en el él.

El sistema de almacenamiento de la materia prima ha sido descrito en el apartado 36.

6.4 Transporte interno

A la salida de la planta de pretratamiento, la poda de vid con tamafio reducido sera
almacenada en los silos explicados en el apartado 8.6, y desde éstos serd transportada a
las siguientes fases mediante cinta transportadora.

Los sarmientos que van a ser usados sin torrefactar se transportaran con este medio
hasta la maquina mezcladora, y los sarmientos que van a ser torrefactados se trasladaran
al reactor de torrefaccidén, planta de reduccién de tamano y mezclador, siempre mediante
cinta transportadora.

Se contara también en la planta con un sistema de transporte adicional (maquinaria
pesada) que agilice el proceso de almacenamiento.

6.4.1 Cinta transportadora

El sistema de la cinta transportadora llevara instalados separadores magnéticos, cuya
funcion es la de separar solidos de mayor tamano.

6.5 Costes del proceso de logistica

Es necesario restar a la energia primaria contenida en la biomasa la cantidad de energia
consumida durante el proceso de transporte. Se suele producir una disminucién del 2 al
4% para pellets.

En la siguiente tabla se puede observar el coste del transporte y preparacion de la
biomasa:

Tabla 6.1.- Energia primaria consumida en el transporte y preparaciéon de biomasa [10]

Forma de Energia primaria
Actividad
Energia utilizada
Empacado (Andersson and MNorden, 2000) Digsel 121/h
Recargado (Byhlin, 2005, pers comm.) Diésel 951h
Astillado en campo Diésel 951h
Transporte
Camian (MNatural resources Canada, 2007) Diésel 0.4 lvehiculo km
Tren (Carlsson-Kanyama and Faist, 2000) Electricidad 0.075 KWh/t km
Barco (Carlsson-Kanyama and Faist, 2000) Combustible 0.056 KWh/t km
Carga/descarga (Natural Resources Canada, .
Diesel 0.024 I'h
2007)
Astillado en terminal {Andersson and Nordén, 2000)  Diésel 50 1/Gis-hora
Astillado en planta (Andersson and Morden, 2000) Diesel 50 1/Gys-hora
Peletizado (Forsberg, 1999) Electricidad 29 KWh/MWh

Diésel 72 KWh/MWh
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Tabla 6.2.- Parametros caracteristicos de los camiones de transporte [11]

Caracteristicas de los camiones de transporte

Distancia maxima recogida (km) 100
Capacidad masa (kg) 25,000
Capacidad volumen (m”) 100
Velocidad media vacio (km/h) 75
Velocidad media cargado (km/h) ot
Velocidad media vacio-cargado (kmv/h) 65
Consumo medio (I/km) 0.45
Coste de compra (€) 120,000
Sequros! mantenimiento (€/afio) 10,000
Vida atil (afio) 7
Duracion turno conductor (h) 8
Coste horario conductor (€/h) 20

Sabemos que la planta va a procesar, en total, 3440 t/afio de sarmiento, cuya densidad
es 198 kg/m”:

100m3camion « —ox9 Lt _ 198y t 6
E S £ =
m°camién —3 1.000 kg , ransporta un camién
3.440 t 1 viagje viajes
. ¥ —_—
ano 19,8t aino

Teniendo en cuenta un consumo del camidon de 0.45 I/km y que el coste de un litro de
gaslleo es de 1.09 €:

viajes 40km 0451 1.09€
* * *
ano lviaje 1km 11

€
174 = 3.413,88 — en combustible
afno

viajes 40 km km

174 — —
aio  1viaje ano

20€ 8h 0 dias meses

€
Th * Tia s * 6 prowis 19.200 o empresa transportista
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Por tanto, el coste total seria:

€ €
3.413,88 —— combustible + 19.200 —— empresa transportista = 22.613,88 —
ano afio ano

6.6 Emisiones de CO:

Las emisiones de CO; por cada litro de diésel consumido se consideran de 3 kg/l, por lo
tanto las emisiones de diéxido de carbono son:

. kg viajes 40km 0.451
Emisiones de CO, = 3T * 174

l
—— k——— % = 10.440——de CO, emitidos
afio  lviaje 1km afio

Figura 6.1.-Camion transportando sarmiento
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7 Localizacion de la central de produccion de pellets de sarmiento

torrefactado

Se ha elegido como emplazamiento para la central de torrefacciéon de biomasa de residuo
de poda de vid, la localidad de Aranda de Duero, en la provincia de Burgos, debido a la
alta densidad de superficie de vifiedos existente en la zona, lo que facilitara el acopio de

materia prima y abaratara los costes de transporte.

Existe ademads, una gran red de carreteras, que hace que el emplazamiento sea ideal.
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Figura 7.1 Situacion de Aranda de Duero, en la provincia de Burgos (Castilla y Ledn) [12]

Aranda de Duero (Burgos) es la capital de la comarca de la Ribera del Duero, en la que
destaca el cultivo de la vid y la produccion de vinos con Denominacién de Origen Ribera

de Duero.

Ha sido elegido como lugar de establecimiento de la central por dos razones principales:
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El municipio se encuentra en un enclave de gran actividad viticola con alta
densidad de superficie de vinedos y bodegas productoras, por lo cual, la
disponibilidad de los residuos de poda estan garantizados, teniendo en cuenta la
estacionalidad del proceso de poda y la variacion de éste entre los distintos

productores.

La Rioja

La Rioja
"_Comunida d For
o % _‘:"

Figura 7.2.- Localizacion de Aranda de Duero (seiializado con el marcador rojo) y superficie de vifiedos de Castilla y

Ledn. Las zonas mas oscuras poseen mayor densidad de viiiedos [13]

Existen 38.000 ha de vifedos en las provincias de Burgos y Valladolid,
concentrandose, una gran parte en un radio de 40 km de distancia de Aranda de
Duero.

Buena red de comunicaciones y situacién geografica, que hacen de Aranda de

Duero un enclave estratégico, por el que discurren la autovia A-1, la carretera
nacional N-122, y diversas carreteras secundarias, que conectan la ciudad con
capitales de provincia como Burgos, Valladolid o Palencia y otros municipios.
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Figura 7.3.- Accesos a Aranda de Duero por carretera [14]

Ademas en la localidad existe una amplia zona industrial con parcelas vacias, aptas para

su aprovechamiento para la construccidn de la planta, que cuentan con servicios como:
= Acceso a Carreteras.
=  Acceso a Redes Ferroviarias.
= Acceso a Agua Potable.
= Alumbrado Publico.
= Electricidad.
= Existencia de Depuradoras en el Poligono.
= Red de Alcantarillado.
= Teléfono.

= Red de fibra éptica
= Acceso a redes de incendio

Fms. L R g RS A "l S

Figura 7.4.- Senalizadas en color rojo las areas industriales de Aranda de Duero [15]
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7.1 Datos de la parcela

La planta de torrefaccion de la biomasa se va a situar en el poligono industrial Allende el
Duero, en tres parcelas contiguas (06, 07 y 08) situadas en el sector 88310 y cuyas
referencias catastrales son, respectivamente:

Referencia catastral 8831007VM318350001U1 | (@,

AV PORTUGAL 112 Suelo P.6

Localizacién 4,00 ARANDA DE DUERO (Aranda de Duera) (BURGOS)

Clase Urbano
Coeficiente de participacién 100,000000 %

Uso Suelo sin edif.

AV PORTUGAL 112
ARANDA DE DUEROQ (Aranda de Duero) (BURGOS)

Localizacion
Superficie construida g m?2
Superficie grafica parcela 8.077 m?2

Tipo Finca Suelo sin edificar

Referencia catastral 8831008VM318350001H)] TTTTJEY

AV PORTUGAL 110 Suelo B.7

Localizaddn 4,00 ARANDA DE DUERG (Aranda de Duero) (BURGOS)

Clase Urbano
Coeficiente de participacion 100,000000 %

Uso Suelo sin edif.

AV PORTUGAL 110
ARANDA DE DUERO (Aranda de Duero) (BURGOS)

Localizacién
Superficie construida g m2
Superficie grafica parcela 8.123 m2

Tipo Finca Suelo sin edificar

Referencia catastral 8831009VM318350001W] o

AV PORTUGAL 108 Suelo P.8

Localizacion 0,450 ARANDA DE DUERO (Aranda de Duero) (BURGOS)

Clase Urbano
Coeficiente de participacion 100,000000 %

Uso Suelo sin edif.

AV PORTUGAL 108
ARANDA DE DUERO (Aranda de Duero) (BURGOS)

Localizacion
Superficie construida g m?2
Superficie grafica parcela 8.455 m?2

Tipo Finca Suelo sin edificar
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Lo [

Medida de distancias y superficies X

Distancia (m):
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Superficie (m2):
24643.58

X Y
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]
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438743.3 2612338.24 Consulta Espacial
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438591.88 4612863.77
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Figura 7.6.- Vista aerea de las parcelas [14]

Las tres parcelas unidas tienen una superficie disponible de 24.643,58 m®.
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8 Descripcion de la planta de obtencion de pellets de mezcla de
sarmiento torrefactado y sarmiento crudo

8.1 Caracteristicas de operacion de la planta

La planta tendra una capacidad de 2.880 toneladas al afo de pellets de mezcla de
sarmiento torrefactado y sarmiento sin torrefactar.

Siendo el pellet de mezcla el producto final, y dentro del proceso industrial se situara la
planta de torrefaccion de la biomasa, cuya capacidad sera de 2.000 toneladas de biomasa
al afo.

Para cubrir esta produccion se realizaran tres turnos de 8 horas, lo que supone un
funcionamiento de la central de 8.000 horas al afio.

Para cubrir la central las 24 horas del dia se contrataran a 5 empleados con puesto fijo.

Tabla 8.1.- Caracteristicas de operacion de la planta de produccién de pellets de mezcla

Operacion (h/afo) 8000
t/hora procesadas 0.36
t/afo 2880
Produccién anual 2880
Produccidn para venta (t/h) 2880
Total ventas (€/afio) 1.020.895,28
Inversiones totales (€) 6.540.986,70

8.2 Descripcion de la planta y proceso

La planta va a constar de los procesos en el orden en que se encuentran en el anexo 7.

El diseiio de la planta se constituye por las siguientes instalaciones:

K/

“* Recepcidn, preparacién de la materia prima y almacén

K/
o0

Pretratamiento de la biomasa

K/
o

L)

Planta para el torrefactado, mezcla de los materiales y pelletizado

K/
°0

Silos dispuestos en distintas partes del proceso para el almacén del material
torrefactado, pelletizacién, almacenamiento de pellets y expedicion

8.3 Superficie necesaria e infraestructuras

De acuerdo a la instalacion de todas las plantas y sistemas y equipos necesarios, y
teniendo en cuenta las normas de seguridad y prevencion de incendios, la superficie total
de la planta serd de 17.000 mZ.

Se necesitara la construccion de dos naves y camino de acceso a ellas, con lo que se
deberd tener en cuenta la parte de la inversién destinada a obra civil e infraestructuras.
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8.4 Recepcion

La materia prima es recibida y hecha pasar por maquinaria para la separacién vy
eliminacidn de las piedras que puedan haber sido transportadas con el sarmiento. En la
misma maquina se lleva a cabo una trituracidn y desde ésta es transportada a una
maquina para su cribado.

La limpieza del sarmiento se hace necesaria ya que durante la recogida de la poda de vid,
se recogen, junto con el recurso, piedras, hierro, plastico... y por tanto se debe limpiar y
obtener asi un producto limpio y apto para su uso.

Posteriormente, es conducido al sistema de almacenaje al que sea destinado.

Puesto que parte del recurso va a ser usado para la torrefaccion, se transportara hasta un
almacén cerrado y asi reducir su humedad antes de su introducciéon en un secadero y
aumentar la eficiencia, tanto del secadero como del proceso de torrefaccion.

El sarmiento que va a ser utilizado para la pelletizacién en crudo se almacenard en un
patio de almacén al descubierto.

8.5 Almacenamiento de la materia prima

8.5.1 Localizacion del almacén

El parque de almacenamiento de la biomasa se situara junto a la planta de torrefaccién y
en las puertas de acceso principal de manera que la materia prima sea recibida en el
punto de acceso de la red de carretera y avance en el interior de la planta a la vez que
avanza el proceso productivo, para no entorpecer asi la actividad industrial.

8.5.2 Sistema de almacenamiento

Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas del producto y la cantidad necesaria a
almacenar, el sistema de almacenaje sera almacenamiento en bloques. Esto no supone
gastos a mayores para infraestructuras especificas.

Se requiere un especial cuidado a la hora mantener la seguridad en la estabilidad de los
apilamientos.

8.5.2.1 Seguridad en el almacenamiento

Se tendran en cuenta en los sistemas de apilamiento la disposicidn y altura maxima para
garantizar la seguridad y estabilidad del mismo, sin riesgo de dafios producidos por
derrumbe, y la separacién adecuada entre pasillos.

Se llevaran a cabo mantenimientos periddicos de las instalaciones y equipos utilizados.

Asimismo, se dispondran las instalaciones de seguridad contra incendios necesarias,
siendo estas la instalacion de rociadores en el techo.

8.5.3 Tipo de establecimiento

Segun su configuracidon y entorno, y de acuerdo al Reglamento de Seguridad contra
incendios en los Establecimientos Industriales, el establecimiento destinado a la actividad
se clasifica como Tipo C:

“El establecimiento industrial ocupa totalmente un edificio, o varios, en su caso, que estd
a una distancia mayor de tres metros del edificio mds proximo de otros establecimientos.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 37

Dicha distancia deberd estar libre de mercancias combustibles o elementos susceptibles
de propagar el incendio.” [15]

TIPOC

Figura 8.1.- Esquema de establecimiento industrial tipo C [17]

8.5.4 Superficie del almacén

De acuerdo con el Reglamento de Seguridad contra incendios en los Establecimientos
Industriales (RD 2264/2004 del 3 de diciembre), y teniendo en cuenta que el material a
almacenar es madera, el grado de peligrosidad se considera medio (Ci=1,3), ya que la
temperatura de autoignicién de este material se sitla en torno a los 100-2002C [16]

Tabla 8.2.- Grado de peligrosidad de los combustibles® [15]

GRADO DE PELIGROSIDAD DE LOS COMBUSTIBLES
VALORES DEL COEFICIENTE DE PELIGROSIDAD POR COMBUSTIBILIDAD, C:

ALTA MEDIA BAJA
- Liguidos clasificados como - Liguidos clasificados como - Liguidos
clase A en la ITC MIE-APQ1 subclase Bz en la ITC MIE- clasificados como
APQ1. claseDenla
ITC MIE-APQ1.
- Liquidos clasificados como L .
- Liquidos clasificados como
subdlase B, on la. TG MIE- dlase C en la ITC MIE-APQ1.
APQ1.
- Solidos capaces de iniciar su - Stlidos que comienzan su »
combustion a una temperatura ignicion a una temperatura - @Ims que
inferior a 100 °C. comprendida entre 100 °C y comienzan su
200 °C. ignicién a una
- Productos que pueden formar Inmperbim
mezclas explosivas con el aire a - Sdiidos que emiten gases superior a 200 °C.
temperatura ambiente. inflamables.
- Productos que pueden iniciar
combustion espontanea en el
aire a temperatura ambiente.
Ci=180 Ci=130 Ci=1,00

“El G es el coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la combustibilidad) de cada
combustible que existe en cada determinado sector de incendio. [15]
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El Reglamento de Seguridad contra incendios en los Establecimientos Industriales
establece que la densidad de fuego de carga media de los restos de madera es (q,) es de
601 Mcal/m3, con un riesgo de activacion , R,, igual a 2.

Tabla 8.3.- Maxima superficie construida admisible de cada sector de incendio [15]

MAXIMA SUPERFICIE CONSTRUIDA ADMISIBELE DE CADA SECTOR DE INCENDIO

Riesgo Cenfiguracion del establecimiento
intrinseco del
sector de TIFO A TIFO B TIFOC
incendio (m2) (m?) (m?)
BAJO (1H2)1-3) 20134 (5) {34
1 2000 &000 SIN LIMITE
2 1000 4000 6000
MEDIC (2H(3) 203 {34
3 500 3500 5000
4 400 3000 4000
3 300 2500 3500
ALTO NO 3 (34
[ ADMITIDO 2000 3000
7 1500 2500
8 NO ADMITIDO 2000

Teniendo en cuenta que el establecimiento serd tipo C, se han tomado valores de
superficie maxima construida entre 3500 y 2000 m? (ya que el grado de peligrosidad del
material a almacenar es medio, se han seleccionado valores para niveles de riesgo
intrinseco del sector de incendio Medio 5 y Alto), de acuerdo a la 8.3 y mediante la
siguiente formula:

Qs = 21 qui Cihisi R, (MJ ) ) (Mcal>

A m2 m2
Donde:

Qs es la densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o area de
incendio, en MJ/m? o Mcal/m?.

avi es la carga de fuego, aportada por cada m> de cada zona con diferente tipo de
almacenamiento existente en el sector de incendio, en MJ/m> o Mcal/m?

¢ es el coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por Ia
combustibilidad) de cada uno de los combustibles que existen en el sector de incendio.

h; es la altura de almacenamiento de casa un ode los combustibles en m.

s; es la superficie ocupada en planta por cada zona con diferente tipo de almacenamiento
. . . 2
esxistente en el sector de incendio en m*.

Ra es el coeficiete adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la activacion)
inherente a la actuvidad industrial que se desarrolla en el sector de incendio, produccion,
montaje, transformacién, almacenamiento, reparacién, etc.

A es la superficie construida del sector de incendio o superficie ocupada del area de
incendio en m?.
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Se determina, con todo ello y a partir de la siguiente tabla, que el nivel de riesgo
intrinseco es alto.

Tabla 8.4.- Nivel de riesgo intrinseco segtin la densidad de carga de fuego ponderada [17]

Nivel de riesgo Densidad de carga de fuego ponderada y cormegida
intrinseco
Mcal/m? M.Jim?
1 Qs <100 Qs =425
BAJD
2 100< Qs =200 425< Qs =850
3 200 < Qs = 300 850 < Q= = 1275
MEDIO 4 300 < Qs = 400 1275 < Qs = 1700
5 400 < Qg = 800 1700 < Qs = 3400
] 800 < Qg = 1600 3400 < Qg = 6800
ALTO 7 1600 < Qg = 3200 6800 < Q= = 13600
g 3200 < Qg 13600 < Qg

8.5.4.1 Apilamientos

Los restos de poda de vid se almacenardn apilados sobre la superficie del almacén,
aprovechando asi en mayor medida el espacio disponible.

Por ello el suelo deberd estar perfectamente acondicionado para que no existan
pendientes o irregularidades.

Atendiendo a las caracteristicas del material a almacenar y sus dimensiones, se realizaran
apilamientos en bloque.

No existe una normativa especifica sobre la altura maxima de los apilamientos,
disponiéndose Unicamente de la norma UNE 12845 de Sistemas fijos de lucha contra
incendios, Sistemas de rociadores automdticos, Disefio, instalacion y mantenimiento,
segln el que se establece que con una configuracién de almacenamiento libre, los
bloques deben limitarse a una superficie en planta no mayor a 150 m?, y que en aquellos
almacenes donde existan materiales de combustibilidad media (categoria 1ll) deben
disefiarse sin que la altura de los apilamientos supere los 5,2 metros de altura.

Se tomara como altura de los apilamientos 5 m.
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Tabla 8.5.- Altura maxima de almacenamiento [17]

Tabla 4
Criterios de diseiio para instalaciones REA con proteccion solo en el techo
Altura maxima permitida de almacenamiento Densidad | Area de operacion
Configuracién de (véase la nota 1) de diseio [sislem:ll'mnjadl.) 0
almacenamiento m d_&', :1cc|]nn pre‘; a
Categorial | Categoriall | Categoria I | Categoria IV mm/min (vease lz;;‘ml:l i
STI1 Libre o en 53 4.1 2.9 1.6 7.5
blogues 6,5 5.0 3.5 2.0 10,0
7.6 5.9 4.1 23 12,5 260
6,7 4.7 27 15,0
7.5 52 3.0 17.5
57 i3 20,0
6.3 36 225
6.7 38 25.0 300
72 4.1 27.5
4.4 30,0

Segun la misma norma se deben instalar rociadores en el techo como proteccién contra
incendios y cumplirse que los pasillos que separan los bloques de almacenamiento
tengan, al menos, 2,4 metros de ancho.

Figura 8.6.- Sarmientos apilados. Fuente: Pellet Combustible de la Mancha

8.5.5 Determinacion de la superficie

Teniendo en cuenta todos los datos y referencias mencionados en los apartados
anteriores, se realizan los siguientes cdlculos para determinar, aproximadamente, la
superficie del almacén:
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24m “» Almacén de biomasa a torrefactar.

La capacidad de la planta de la seccion de
torrefaccidn situada en la misma planta de produccién
de los pellets de mezcla serd de 2000 t/afio, con lo
gue tomando una densidad aproximada del sarmiento
de 198 kg/m3, obtenemos un volumen necesario de
10.101 m>.

24m

12,25 m El volumen de los apilamientos se calculan de acuerdo
a una forma piramidal, con una superficie maxima de
150m?, por lo que el volumen maximo de apilamieto
sera de:

o 150 m? x5m
V apilamiento = — = 250 m3

El nUmero de blogques apilados necesarios es, por tanto:
10.101 m3
250 m3

Con ello obtenemos la siguiente superficie necesaria:

Numero de apilamientos = = 40,1 = 41 bloques

= 6.150 m?

m
Superficie de almacenamiento necesaria = 41 bloques * 150
bloque

Las dimensiones de una superficie en planta de 150m? pueden configurarse
como un cuadrado de 12,25x12,25, y teniendo en cuenta que el pasillo debe ser,
al menos, de 2,4 m de ancho, un médulo tendria la siguiente disposicién y
superficie:

La superficie de un médulo es de aproximadamente 215 m?, con lo que se obiene una
superfficie total de :

2

m
il =215——=%*41 = 8.81 2
Superficie total 5 bloque * 41 bloques = 8.815m

El calculo de esta superficie se ha calculado teniendo en cuenta una capacidad de
almacenaje de 2.000 t, que es la capacidad de alimentacién al torrefactor al afio;
pero dado que nunca se va a almacenar esta cantidad a la vez, ya que la época
de poda y obtencidn del residuo varia de unos productores a otros, y teniendo
en cuenta ademas que segun el Reglamento de Seguridad contra incendios en los
Establecimientos Industriales la superficie maxima del sector de incendio es de
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2.500 mz, se escoge como opcién mas viable, la realizacion de un almacén de
7.500 m? divido en tres sectores de 2.500 m? cada uno,

La capacidad de almacenaje de biomasa total es de 1.700 toneladas
aproximadamente, distribuidas en 34 bloques de sarmiento apilado en una
alturade 5m.

“» Almacén de biomasa a mezclar para el pelletizado.

Puesto que el producto que se desea obtener es un pellet compuesto por 50% de
biomasa torrefacta y 50% material crudo, serd necesario un almacenaje del
sarmiento de vid de 1.440 t.

Procediendo de la misma manera que anteriormente, se estima una superficie
de 7.250 m? de suelo y 29 bloques de apilamiento de vid, para el
almacenamiento de sarmiento de vid en un patio de almacenaje al descubierto.

“* Resumen de los datos del almacén.

Los datos del parque de almacenamiento de la materia prima, tanto a torrefactar como
para su uso en crudo, son los siguientes:

Tabla 8.6.- Tabla resumen de los datos del almacén

Superficie del almacén de la biomasa a 7500 m?
torrefactar
Superficie del almacén de la biomasa cruda 7250 m?
Superficie total 14750 m?
Sistema de almacenamiento Libre o en bloques
Superficie maxima de los apilamientos 150 m?
Numero de apilamientos total 63
Altura de apilamientos 5m
Capacidad total del almacén 3140t

8.6 Planta de preparacion de la biomasa

Junto a ambos sistemas de almacenamiento se dispondrd la planta de preparacién de
biomasa, para su triturado hasta el tamano preciso, tanto para la alimentacién al reactor
como para la molienda de la biomasa hiumeda que va a ser llevada al proceso de
pelletizado.

Dado que el sarmiento crudo tiene un porcentaje de humedad del 9%, se utilizara un
secadero de tipo tambor rotatorio, ya que al ser almacenado al aire libre puede quedar
susceptible de absorber humedad.

Se debe tener en cuenta que es necesario un porcenaje minimo de humedad para facilitar
el pelletizado. Puesto que el del sarmiento ya es bajo, a pesar de estar almacenado al aire
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libre, el secadero consumird poca energia debido a que este sarmiento debe proporcionar
la humedad necesaria mezclado con la biomasa torrefactada, cuya humedad es 0%.

Sabiendo que el porcentaje de humedad en el pelletizado debe estar entre 10 y 12%, el
sarmiento crudo deberd ser introducido en la pelletizadora con un porcentaje de entorno
a 18-20%.

Puesto que el consumo del secadero sera pequefio, se podra abastecer de los gases de
combustién del quemador instalado en la seccidn de torrefaccion.

Posteriormente, sera triturado hasta el tamafo de pelletizacién y almacenado en un silo
con capacidad de 3335 litros, altura de 3.83 m y radio de 0.52 m (autonomia de 4 horas).

Desde el silo y mediante cintas transportadoras, el material serd transportado a la
siguiente etapa productiva, el pelletizado.

Para la biomasa destinada a la alimentacion al reactor de torrefaccion, se instalara un
secadero de tipo tambor rotatorio. El sarmiento completamente seco serd almacenado
en un silo de 1665 litros, altura de 2.85 m y radio de 0.43 m, con autonomia de 60
minutos, desde el que se alimentara al reactor de torrefaccion.

La superficie de la planta de preparacién de la biomasa serd de 150 m? y necesitara
suministro de energia eléctrica.

8.7 Planta de torrefaccion, mezclado, pelletizacion y almacenamiento

La planta para el torrefactado tendra unas dimensiones de 500 m? y en ella se instalara el
equipo de torrefaccion y el sistema de fluido térmico para su funcionamiento.

El disefio del reactor de torrefaccién se describe en el apartado 10.4.

El material torrefactado se enfriard en un tornillo sinfin refrigerado por agua, con vapor
sobresaturado, hasta una temperatura de 402C, llevandose posteriormente al equipo de
reduccion de tamafio, un molino de martillos para ajustar su tamano al de Ia
pelletizadora. Finalmente, pasara al silo de almacenamiento de la biomasa torrefactada,
con capacidad para 16700 litros, altura de 6.9 m y radio de 0.87 m (autonomia de 12
horas).

Como ultima etapa, el sarmiento crudo y el sarmiento torrefactado seran mezclados en
una mezcladora

El mezclador para la produccion de pellets consistira en un mezclador/dosificador para
pellets de tipo gravimétrico, en el que los materiales se cargan en la medida exacta para
producir una mezcla al 50% de sarmiento de vid con sarmiento de vid torrefactado. La
capacidad sera de 360 kg/h, el doble que la corriente de salida del sistema de enfriado.

El espacio destinado al equipo de pelletizado tendra una superficie de 132 m?, y constara
de una pelletizadora industrial con capacidad entre 200 y 400 kg/h, produciendo pellets
de entre 6 y 8 mm de longitud y accionado con motor eléctrico trifasico de 22kW/400V.

La corriente de salida de la pelletizadora es de 360 kg/h, por lo que teniendo en cuenta la
densidad del producto obtenido (783 kg/m?, apartado 87), el volumen que se producira

en un ano es de:

k 3
Volumen anual de pellets obtenido = 360 ) *

— 48000 h = 3600 m?
h 783 kg m
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Los pellets serdn almacenados en 6 silos con capacidad de 167 m? cada uno, ocupando
una superficie de 142.5 m*.

Tras el proceso se obtienen 2880 t/afo de pellets.

8.8 Oficinas

Se destinaran 100 m? a oficinas.
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9 Proceso de torrefaccion

La torrefaccidn es un proceso termoquimico que tiene lugar en un ambiente inerte o con
oxigeno limitado en el que la biomasa es calentada en un rango de temperatura
especifica, y durante un tiempo determinado, produciéndose la casi completa
degradacion de la hemicelulosa contenida en la biomasa.

Como consecuencia se obtiene un producto con mejores caracteristicas como
combustible sélido, con mayor poder calorifico, mejores propiedades hidréfobas, menor
resistencia a la molienda y sin crecimiento de la actividad bacteriana que pueda degradar
el biocombustible.

La temperatura para llevar a cabo este proceso se situa entre 200 y 3009C. A
temperaturas mayores se obtendrian resultados indeseados, ya que la lignina se perderia
en un alto porcentaje y ello resultaria en una enorme dificultad a la hora de realizar
pellets con el material. Adema3s, existen otras desventajas a temperaturas mayores de
3009C, como la volatilizacién o carbonizacién de los polimeros [18].

Tabla 9.1.- Procesos ocurridos durante la torrefaccion [1]

TABLE 4.2 Changes Taking Place in Biomass as It |s Heated in Inert
Atmosphere (based on www FAD.org/documents5) and the
Thermochemical Process Taking Place in It
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En distintos rangos de temperatura a los que la biomasa se ve sometida se va
produciendo la descomposicién térmica del material; la hemicelulosa es quimicamente
mas activa entre los 100-2602C, pero su mayor degradacién se produce por encima de los
2009C; la celulosa se degrada a temperaturas superiores a 2752C; la lignina se degrada
gradualmente entre los 250 y los 5002C (Cielkosz [19]).

Hemicellulose Lignin Cellulose
Extensive
300 Devolatilisation 300
and
carbonisation
(E)
250 250
o o
¥ c e
B g
& =
= 200 200 =
= =
c
depolymerisation
and
recondensation
150 © 150
B
100 100

Hemicellulose Lignin Cellulose

Figura 9.1 Fenémenos producidos en materiales lignocelulésicos durante la torrefaccion [20]

Con el aumento de temperatura en el proceso, aumenta la pérdida de masa en los
volatiles, a favor de la formacion de d4cido acético y otros productos organicos; por
ejemplo, para un proceso de torrefaccion a 2502C de temperatura durante 30 minutos se
obtuvo un 85,9% de material orgdnico, mientras que solo se obtuvo un 65,5% al
aumentar la temperatura a 3002C y durante un tiempo de 20 minutos.

Temperaturas mas altas producen menores rendimientos de masa y energia, pero una
mayor densidad energética. Al aumentar la temperatura, aumenta el porcentaje de
carbono fijo y disminuye la concentracién de oxigeno e hidrégeno.

Es de suma importancia también, la temperatura que se alcanza en el interior de la
particula, hacia donde el calor es transferido por conduccién y conveccién a través de los
poros. La temperatura alcanzada en el nicleo depende de la transferencia de calor y
masa, condicionada por la forma, el tamafio y la temperatura. Es por esto que dos
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particulas de diferentes caracteristicas y bajo las mismas condiciones de torrefacciéon
pueden generar distintos rendimientos.

Ademas de la temperatura, existen otros factores a tener en cuenta:
“» Concentracién de oxigeno: debe ser casi inexistente, aunque segun algunos

estudios una pequeiia concentracion tiene produce efector positivos en el
material torrefactado.

“» Ratio de calentamiento: el calentamiento de la biomasa se produce de manera
lenta para aumentar el rendimiento del proceso (menos de 502C/minuto) (P.C.A.
Bergman [21]).

“* Tiempo de residencia: teniendo en cuenta el calentamiento lento de la biomasa
dentro del reactor ((20-502C/minuto), el tiempo de residencia debe ser mayor de
10 minutos. Cuanto mayor es el tiempo de residencia, menor es el rendimiento
masico y mayor es la densidad de energia. Asimismo, la pérdida de masa
provocada por el periodo de residencia termina después de una hora en términos
generales.

El balance de materia y energia del proceso de torrefaccion demuestra que el producto
puede contener la mayor parte de la energia inicial pero en menos cantidad de masa, con
lo que la densidad energética es mayor. Tras la torrefaccion, el 30% de la mara inicial pasa
a ser gas, con el 10% de la energia inicial, por lo que el 70% de la masa inicial retiene el
90% de la energia. Esto queda reflejado en el siguiente esquema, en el que M es la unidad
de masa, y E la unidad de energia.

Taorrefaction
gases

Torrefied
Biomass Torrefaction Biomass
— 250-300 *C —

Cw ]

Figura 9.2 Balance de materia y energia del proceso de torrefaccion [21]

Todos los cambios generados originan que aumente el contenido en carbono fijo vy
disminuya el hidrégeno y oxigeno, por lo que aumenta a su vez el poder calorifico del
material.
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Segun datos del Centro Nacional de Energia Renovables (CENER), tras la torrefacciéon de la
materia prima se obtiene un producto 85-90% torrefactado (en base seca) con contenidos
energéticos entre 4 y 5 MWh/m3, lo que supone un 90-95% de la energia contenida en
material inicial, al 10% de humedad.

9.1 Productos

Tanto las condiciones en las que se lleve a cabo el proceso de torrefaccion como las
caracteristicas iniciales de la biomasa van a condicionar las propiedades de los productos
formados. Dichos productos pueden ser sélidos, liquidos o gaseosos, siendo el producto
deseado el sélido, debido a la mejora de las cualidades de éste.

A su vez, el producto gaseoso es susceptible de ser utilizado, principalmente mediante su
aprovechamiento para proporcionar energia al mismo proceso de torrefaccién, por lo
que éste puede ser un proceso automantenido.

Torrefaction products

Liquid Solid Gas
Water Original and modified H., CO,, CO, CH,
Organics sugar structures C,H,. tolune, benzene
Lipids Mew polymeric
structures
Ash
Char

Figura 9.3.- Productos obtenidos de la torrefaccion de biomasa [1]

La fase solida formada se compone de estructuras de celulosa, originales y modificadas,
nuevas estructuras de polimeros con anillos aromaticos, char y cenizas (P.C.A. Bergman
[22]).

La fase gaseosa se compone principalmente de gases con punto de ebullicién por debajo
de los -339C y por compuestos aromaticos como benceno y tolueno.

En cuanto a los productos liquidos obtenidos, ademas de agua procedente de la
evaporacion, se forman productos organicos, principalmente durante el proceso de
desvolatilizacién y carbonizacién.

A su vez, se obtienen también lipidos como productos de la fase liquida. Estos son
componentes que estaban presentes en la biomasa original y que pueden evaporarse
durante la torrefaccion.

En las figuras a continuacién se pueden apreciar los rendimientos y la composicién de los
productos y se evidencia la preservacién de la masa y energia del producto sélido. Se
puede apreciar también que tras el producto sélido, es el agua el producto que mas se
obtiene, y que la energia procedente de los volatiles se encuentra, sobre todo, en los
lipidos.
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Los productos de la fase gaseosa estan formados principalmente por agua, COy CO,, y los
productos organicos que se obtienen son, en su mayoria, acido acético y metanol, y otros
como acido acético, acetona, formaldehido, etc.
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Figura 9.5.- Composicion de los productos
gaseosos [21]



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 50
T0%
60% ———| O mass composition |
505 -] [ energy composition | |
A%
3%
20%
10% 4
D% 4 : T ’—. : l_-_'_|=-_'_|=-_'_|=—_'_=-_'__—_'__—_'__—_'_:-_
E S N k
S @“@ Sl & e o A
w e & o i T & S
S A RO R
=3 & S
W ¥
Composition organics
Figura 9.6.- Composicion del producto organico liquido [21]
0.0040 GO0
—%— Cartiont dioasde
-'g 0.00351 |__g- pceusidebyos T T T T e T e e e
-3~ - Farmaldehyde e
ﬁ 000304 | —— Acesc Acd ot
--=r-- - Farmic Acid -~
2 0.0025 —r— Methanal ."" [ 500 g
g --BF - Carben Manaxide g
& -~ Mithans E
£ 0.0020 -—— - Temperabire Profils i
o
o
£ 0.0015 E
8 -
ﬁ 0.0010
<
0.00D05
0.0000

10

15

20

25
Time (mins)

Figura 9.7.- Evolucion de los volatiles durante la torrefaccion [23]

La formacién de agua durante la torrefacciéon se produce mediante dos, mecanismos, la
evaporacion, y la deshidratacién y despolimerizacion de los polimeros.
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Figura 9.8.- Balance de materia y energia durante en proceso de torrefaccion [1]

En la figura 9.1.6., en la que se muestra un esquema del balance de materia y energia, se
aprecia que el gas puede ser aprovechado como combustible debido al contenido en
energia.

Es necesario tener en cuenta que, en general, el rendimiento de las reacciones aumenta
al aumentar la temperatura y tiempo de reaccién, con lo que disminuye la concentraciéon
de agua y aumenta la obtencién de productos combustibles. Consecuentemente, el poder
calorifico del gas de torrefaccidn crece al aumentar la temperatura y tiempo de reaccién.

A pesar del alto contenido en agua del gas de torrefaccién, el contenido energético es
relativamente alto, y su poder calorifico puede encontrarse en rangos de 5,3 a 16,2
MJ/Nm?>. El syngas, o gas de sintesis, que se obtiene de procesos de gasificacion’ tiene un
poder calorifico de entre 15 y 20 MJ/Nm?, por lo que el gas obtenido del proceso de
torrefaccién puede ser utilizado como combustible [21].

9.2 Ventajas de la torrefaccion

Tras el proceso de torrefaccién de la biomasa se pueden apreciar las siguientes ventajas
del producto torrefactado (producto sélido) frente al material original:
<+ Aumento del ratio O/C y de la densidad energética, con 4-5 MWhm?/h, frente a

0,7-1,7 MWh/m?>.
“» Mayor facilidad de manejo y alimentacién.
“* Bajo contenido en humedad, y baja higroscopicidad
“*» Puede ser automantenido, debido a la corriente de gas residual

5 .r .z s . .

La gasificacion es un proceso termoquimico con el que se obtiene un gas combustible apto para ser
utilizado en calderas, turbinas o motores, a partir de un sélido, y llevado a cabo en un ambiente pobre de
oxigeno y en presencia de una agente gasificante.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 52

9.3 Etapas del proceso

9.3.1 Presecadoy secado

A menor contenido en humedad, menor gasto energético conllevard el proceso de
torrefaccion, lo que supondra una mayor eficiencia.

Tras la poda de la vid, el sarmiento contiene un bajo contenido en humedad. Sin
embargo, es necesario que sea lo mas baja posible.

El tiempo estimado de periodo de secado serd de 30 dias en el almacén. Posteriormente,
serd necesario introducir en el proceso un secadero rotatorio, considerando que el
contenido en humedad serd bajo y que solo se va a torrefactar una parte de la biomasa
que entrara al proceso de pelletizado.

De esta manera se consigue ahorrar una gran cantidad de energia, puesto que el proceso
de secado es el que mds gasto energético supone de todas las etapas que suponen el
proceso de torrefaccion.

La energia requerida en esta etapa es la siguiente:
L+Mg*M
Q=

ud

Donde:
Qg : Energia requerida para el secado
Mg : Masa de la materia prima
M : Fraccién de humedad de la biomasa en base humeda
L :Calor latente de vaporizacién del agua

h,q : Rendimiento del secadero

9.3.2 Postsecado

Una vez que la biomasa estd seca, necesita ser calentada hasta la temperatura de
torrefacciéon, generalmente del orden de 2002C, ya que a esta temperatura todavia no se
produce la degradacién de la biomasa y permite la salida de volatiles y agua que aln
pueda contener el material.

Durante esta etapa se consume muy poca energia ya que Uunicamente se transfiere calor
sensible a la biomasa. La energia requerida es la siguiente:

_ Mg (1 — M)Cpq(T, — 100)
pdh —

hu,pdh
Donde:
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Qpan : Energia requerida para el postsecado

Mg : Masa de la materia prima

M : Fraccién de humedad de la biomasa en base himeda
Cpq : Calor especifico de la biomasa seca

T; : Temperatura de disefio del torrefactor

hypan : Rendimiento de la seccion en la que se lleva a cabo el proceso

9.3.3 Torrefaccion

Durante el proceso de torrefaccion tiene lugar la depolimerizacién, cuyo grado depende
de la temperatura de reaccién y del tiempo de residencia.

Se trata de un proceso moderadamente exotérmico [18] y consume muy poca energia,
requiriéndose la energia necesaria para suplir la pérdida de calor producida en el reactor.
En este caso, la energia requerida es la siguiente:

Donde:

Qtor = Hyoss + Mf(]- - M)X,

Q¢or : Energia requerida para la torrefaccion

H,,ss @ Calor perdido en la seccion de torrefaccion del reactor (depende del
disefio del reactor)

Mg : Masa de la materia prima

M : Fraccién de humedad de la biomasa en base humeda

X; : Parametro que determina la cantidad de calor absorbido durante la
torrefaccidén, siendo positivo para para reacciones endotérmicas y negativo para
reacciones exotérmicas. Sus unidades son kJ/kg
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Figura 9.9.-Fases de torrefaccién [21]
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9.3.4 Enfriado

A la salida del torrefactor, la biomasa se encuentra a una temperatura que es
generalmente mayor a la temperatura de ignicidn de la biomasa torrefactada, por lo que
si no es enfriada, podria arder en contacto con el aire. La energia requerida para el
enfriado es la siguiente:

Qcoor = Mf(l - M)Mydbcpt(Tt - Tp)
Donde:

Qc001 : Energia requerida para el enfriado
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My : Masa de la materia prima

M : Fraccion de humedad de la biomasa en base himeda

MYy, : Rendimiento mdsico
Cp: : Calor especifico de la biomasa torrefactada
T; : Temperatura de disefio del torrefactor

T, : Temperatura final requerida tras el enfriamiento

El calor procedente del material ya torrefactado puede recuperarse para precalentar el
aceite y por tanto, aumentar la eficiencia del proceso y disminuir el consumo de
combustible necesario.

El calor susceptible de ser recuperado, seria:
Qe =W xCq* (T, — T,)
Donde:

Q. :Energia extraida del producto torrefactado

W, : Corriente de salida del torrefactor

C, : Calor especifico de la biomasa torrefactada

T; : Temperatura de disefio del torrefactor

T, : Temperatura final requerida tras el enfriamiento

9.4 Propiedades de la biomasa torrefactada

9.4.1 Densidad y volumen

Como ya se ha explicado, durante el proceso de torrefaccién disminuye la masa, con la
consecuente reduccién de volumen.

Sin embargo, la densidad muestra distintas variaciones segun el tipo de densidad del que
se hable:
+» Densidad Verdadera: sufre una ligera reduccion

+» Densidad aparente: reduccidn considerable
*+ Densidad de pila: también se reduce
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Tabla 9.2.- Cambios en la densidad durante la torrefaccion [1]

~
TABLE 4.6 Change of Densities with Torrefaction Temperature for Several
Types and Sizes of Wood
Termperature (°C) 25 200 220 225 240 250 260 275 280 300
Bulk density® ikg;"mgl 381 342 332 376 400"
Apparent density” 500 489 445 444 395 340 297
l'k;.;"mﬁ
True density® [kg;"mal 1400 1410 1400 1370 1340
“Fine wood chips 20.94—70.59 mm long, 1.88—4.94 mm thick, and 15.08—39.70 mm wide
(Phanphanich and Mani, 2011).
bThis reduced density could be a result of an experimental error.
“Poplar wood 25.4 mm diameter* 32 mm (Basu et al, 2012).

S

9.4.2 Capacidad de molienda

Mediante la torrefaccién se consigue romper las estructuras celulares que forman la
biomasa, de manera que sus particulas se hacen mds quebradizas, lo que reduce la
fricciéon entre las fibras y facilita la molienda, abaratando asi costes del proceso.

Por tanto, la torrefaccidon supone un éptimo proceso para el pelletizado, puesto que le
molienda del material torrefactado resulta mas barata, y la densificacién del material
incrementa su densidad energética.

Segin Bergman [24], la energia consumida en el proceso de molienda es
considerablemente menor en la biomasa torrefactada que en la biomasa sin torrefactar,
por lo que la capacidad de molienda de biomasa tratada puede incrementarse hasta 10
veces, por encima de la capacidad de molienda de la biomasa sin tratar.
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Figura 9.10.-Capacidad de molienda de distintos tipos de biomasa [24]

9.4.3 Capacidad hidréfoba

La biomasa contiene grupos hidroxilos (-OH) que absorben agua. Durante la torrefaccién
se destruyen estos grupos, con lo que disminuye la capacidad de absorcién de agua.

Ademas, se forman estructuras no polares insaturadas tras el proceso de torrefaccién,

como el tar, cuya condensacién en los poros intercepta el paso del agua a través del
sélido.

9.4.4 Resistencia a la formacién de polvo

El proceso de torrefaccidon aumenta la resistencia a la humedad y al agua, y su densidad
energética. Sin embargo, también provoca que el material sea mas quebradizo. Esto es lo
gue mejora su capacidad de molienda, pero a su vez, disminuye la fuerza mecanica e
incrementa la formacién de polvo.

Pero, estos problemas pueden quedar suplidos por la pelletizacidon o densificacion del
material torrefactado, por lo que considerando las ventajas y las desventajas, los
procesos de torrefaccion y pelletizacidon unidos suplen todos los contras.

9.5 Tecnologias de torrefaccion

De todos los equipos que conforman una planta de torrefaccion, el mas importante es el
reactor. Se citan a continuacion los diferentes tipos de reactores, de acuerdo a la
informacién proporcionada por [22].
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9.5.1 Clasificacion segun el modo de calentamiento

9.5.1.1 Reactores de calentamiento directo

La biomasa es calentada directamente por un medio caloportador, produciéndose el
intercambio de calor por contacto directo. El fluido caloportador puede ser un gas sin
oxigeno o pobre en oxigeno, un solido no reactivo o un fluido presurizado como vapor de
agua.

“» Reactor convectivo (lecho fijo, entrained bed, moving bed)

Un gas inerte o con un pobre contenido en oxigeno transfiere el calor al sélido, que puede
permanecer fijo (lecho fijo) o en movimiento con respecto a la pared del reactor moving
bed). El movimiento (sin mezcla) de las particulas puede ser originado por gravedad,
fuerza o sistemas mecanicos.

El tamafio de la biomasa deber ser pequefio para garantizar un alto coeficiente de
trasferencia de calor, que se alcanza rdpidamente. Debido a esto, el tiempo de residencia
en el reactor es pequefio, lo que incrementa el rendimiento del producto liquido.

Raw blomass
e l.’ /
\O CJJ-"

p YT ——* (5as out
oole)

o — ——— — — '\-:‘ e
0 11 11 T~Tomefied blomass
Hot inert gas

Figura 9.11.-Reactor de tipo Moving Bed

+* Lecho fluidizado

Se introduce un gas inerte en el reactor que fluye a través de un lecho de particulas de un
tamafio determinado. Lo sdlidos se comportan como un fluido, lo que facilita la mezcla y
la obtencién de un producto mucho mas homogéneo. Sin embargo, resulta necesaria la
separacion de particulas inertes del material torrefactado y n amano de particula muy
pequeno.

El sistema mas utilizado es la tecnologia torbed, en la que las particulas de biomasa se
fluidizan sobre un hogar formado por ranuras inclinadas, mientras se inyecta una
corriente de gas cruzada.
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< Reactores hidrotermales

Se realiza un calentamiento presurizado de la biomasa en agua, lo que conlleva una
necesidad de secado, por lo que se utiliza para biomasas con alto contenido en humedad.
Por tanto, la transferencia de calor se realiza entre agua caliente (vapor) y la biomasa.

9.5.1.2 Reactores de calentamiento indirecto

En estos reactores el medio caloportador no se pone nunca en contacto con la biomasa,
sino que el calor es transportado a través de una pared o radiacién electromagnética, con
lo que la introduccién de oxigeno es casi nula.

Esto supone mayor flexibilidad a la hora de establecer el fluido caloportador, y ademas,
los voldtiles liberados no se diluyen con el gas inerte, con lo que su aprovechamiento
resulta mucho mas sencillo.

“» Tambor rotatorio

La biomasa, en un ambiente de gas inerte, es calentada por las paredes del tambor, por
lo que es importante controlar la transferencia de calor de la pared a las particulas de
biomasa. Generalmente, se realiza un secado previo de la biomasa.
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Figura 9.13.-Reactor de tambor rotativo

También existen reactores de calentamiento directo que usan tambores rotatorios, en los
gue la biomasa es introducida en el reactor, y por él se hace pasar un gas caliente.

K/

“* Eje estacionario

El reactor es calentado desde fuera, para evitar el contacto con los gases calientes. La
transferencia de calor ser realiza por conduccién a través de la pared del reactor. Un
tornillo sinfin mueve la biomasa dentro del reactor para aumentar la transferencia de
calor y mover la biomasa a lo largo del mismo.
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Figura 9.14.-Reactor de eje estacionario
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< Microondas

La radiacién de microondas se basa en las ondas electromagnéticas, en un rango de 300
MHz a 300 GHz. El proceso es eficiente aunque depende de la capacidad del material de
absorber las microondas y convertirlas en calor.

Magnetron Ha'n|' t:i|:||rnass
Microwaves | \ |
Inert gas out o Mawing belt - Inert gas in
N, '\—9

| \ | |
Tomefied biomass

Figura 9.15.- Reactor Microondas
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9.5.2 Clasificacion segun el modo de la mezcla gas-sdlido
Existen cuatro tipos segun esta clasificacién:
1. Plug flow: gas se mueve a través de los sélidos estaticos.
2. Partial back-mixed: el gas es unidireccional, pero lo sélidos se mezclan (lecho
fluidizado).
3. Tumbling: el sélido esta en movimiento en el reactor.
Entrained: lo sélidos son neumaticamente transportados por el gas.

Tabla 9.3.- Clasificacion de los reactores por modo de transferencia de calor y contacto fluido-sélido [1]

TABLE 4.10 Reactor Classification by Heat Transfer Mode and Fluid—5olid
Contacting Mode

No. Mode of Heat Transfer Gas—Solid Motion

1 Convective bed reactor Gas—particle comvection Plug flow, entrained
Ifixed, moving, entrained) flow

2 Rotating drum reactor Wall—particle conduction Solids tumbling or

moving around drum

3 Fluidized-bed reactor Particle—particle corvection  Back-mixed solids,
plug-flow gas

4 Microwave reactor Electromagnetic heating of Plug-flow solids
water molecules in biomass

5 Hydrothermal reactor Water—particle heat transfer  Fixed bed for batch
reactor
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10 Diseiio del proceso de torrefaccion

10.1 Capacidad de la planta de torrefaccion

Dado que en Castilla y Ledn se estima una produccién anual de residuo de poda de vid de
en torno a los 155.000 t /afo, de las cuales la mayor parte se producen en la zona de
mayor concentracién de vifnedos de la comunidad, en la que se situara la central, el
suministro de la materia prima necesaria se garantiza.

La estacionalidad del residuo queda suplida mediante la creacidn del almacén descrito en
la seccidn 8.5.

Teniendo en cuenta ademas, los factores logisticos y costes derivados de ellos, la planta
de torrefaccidn se disefiarad de acuerdo a una capacidad de 2000 t /afio.

La produccién de la planta sera de aproximadamente 1440 toneladas de biomasa
torrefactada al aio.

Tabla 10.1.- Caracteristicas de operacién de la planta

Operacion (h/afo) 8000
t/hora procesadas 0.180

t/afo 1440
Produccién anual 1440

10.2 Planta de pretratamiento de la biomasa a torrefactar

Se puede conseguir aumentar el rendimiento del proceso de torrefaccién al reducir el
tamafio de particula de la biomasa de alimentacion al reactor.

10.2.1 Reduccion de tamaiio de particula

A pesar del aumento del rendimiento de la torrefaccién, se produce un importante gasto
energético durante la molienda del material crudo, que crece a medida que decrece el
tamafio de particula.

Se instalard un equipo de trituraciéon formado por un molino de cuchillas, con capacidad
de carga de distintos materiales y tamafios, por lo que admite los sarmientos de vid, y con
el que se obtiene un tamafio de particula de entre 15 y 20 mm, y no mas de 10 mm de
ancho.

La planta trituradora consumird una potencia de entre 37 y 75 kW.

10.3 Secado

El sarmiento destinado al proceso de torrefaccion sera almacenado durante un mes para
reducir su humedad, previamente a su introduccion en un secadero de tipo tambor
rotatorio, de 34 kW de potencia.

Para aumentar aun mas la eficiencia, se utilizara como combustible el gas de torrefaccion
de salida del reactor.

El sarmiento completamente secado serd almacenado en un silo con autonomia de 60
minutos antes de su entrada al reactor de torrefaccion.
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10.4 Eleccion del tipo de reactor y caracteristicas

Por sus caracteristicas y simplicidad en el mantenimiento se elige un reactor de tipo
tambor rotatorio. Como se ha explicado anteriormente, el calor se trasfiere de forma
indirecta a través de la pared del reactor y mediante un fluido calefactor, que en este
caso se tratara de aceite térmico (2509C).

La biomasa se alimenta por un extremo del reactor, discurre a lo largo, mientras es
calentada a la temperatura de torrefaccién y se van realizando las diferentes fases del
proceso.

A la salida del reactor, la biomasa torrefactada se enfria en un tornillo sinfin refrigerado
por agua.

—_— Gas bumer

Figura 10.1.- Esquema de reactor de tambor rotatorio de la empresa BioEndev (Suecia) [60]

Este tipo de reactores ofrecen una gran versatilidad en cuanto al tamafo de particula de
alimentacion. Se supone, en este caso y tal y como los tamafios obtenidos por la
trituradora, de entre 15y 20 mm.

Este tipo de reactor permite utilizar combustibles que contengan oxigeno. Ademas, los
volatiles generados no se diluyen con gas (como pasaria en un reactor de calentamiento
directo), por lo que pueden ser aprovechados para su uso como combustible para secar la
biomasa destinada al proceso de torrefaccion en un secador de tipo tambor rotatorio.
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Se deberd tener en cuenta que exista una éptima transferencia de calor desde las paredes
del reactor a las particulas de biomasa.

|

Figura 10.2.- Reactor de tambor rotatorio [59]

En el reactor es introducido nitrégeno (N,), creando asi un ambiente inerte. Ademas
existird una ligera presion en el interior, para evitar que entre el aire, tanto en el reactor,

como en el quemador.
El quemador, calentard el fluido caloportador, encargado de transferir el calor a las

paredes del reactor. Este mantendra su movimiento rotativo, lento (aproximadamente
2.9 rpm), de manera que en su interior, la biomasa entrard en contacto con la superficie

caliente [25].

\ Rotating
‘( Drum

Biomass

Figura 10.3.-Seccion esquematizada del tambor rotativo [25]

El reactor debe suministrar el calor requerido, teniendo en cuenta el tamano de particula
de la biomasa, que en este caso es pequefio, y por lo tanto el tiempo de residencia en el
reactor sera relativamente pequefio.
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La eleccidn de este reactor se ha basado también en la tecnologia realmente disponible y
en los desarrolladores de ésta, ya que supone el tipo que cuenta con mas organismos
implicados en su progreso:

Tabla 10.2.- Organismos desarrolladores de tecnologias de torrefaccion [59]

Tipos de recatores Empresas y organismos de investigacion involucrados en su desarrollo
CDS (UK), Torr-Coal (NL), BIO3D (FR), EBES AG (AT), 4Energy Invest (BE), BioEndev/ ETPC

Rotativo . . 3 .
(SWE), Atmosclear S.A. (CH), Andritz , EarthCare Products (USA)
Tipo tornillo BTG (NL), Biolake (NL), FoxCoal (NL}, Agri-tech Producers (US)
Horizontal de eje . .
) : LIST {CH)/CENER(ES)
rotativo

Reactor de platos . }
CMI-NESA (BE), Wyssmont (USA)

multiples

Reactor torbed Topell (NL)

Reactor microondas Rotawave (UK)

Lecho movil Andritz/ECN (NL), AREVA(FR), Buhler (D}, NewEarth Eco Technology (USA)
Recator de banda Stramproy (NL), Agri-tech producers (USA)

10.4.1 Superficie de contacto

Como se ha mencionado, se debe dar una éptima transferencia de calor entre las paredes
del reactor y las particulas de biomasa, ya que principalmente, la transferencia de calor se
produce de esta forma.

Se hace necesario tener en cuenta el régimen de circulaciéon del gas que produce una
atmdsfera inerte (nitrégeno), puesto que puede restar eficacia al proceso de
transferencia de calor en el interior del reactor.

Por tanto, el disefio del reactor debe garantizar una transferencia de calor exacta
teniendo en cuenta la introduccién de la corriente de nitrégeno.

10.4.2 Sistema de fluido térmico

Como se ha mencionado anteriormente, el recipiente del reactor se calentard de manera
indirecta mediante aceite térmico como fluido caloportador. Esto es lo que se denomina
sistema de calentamiento por fluido térmico.

Este consta de:
e Quemador: en el que se puede usar cualquier tipo de combustible
e Bomba de recirculacion del aceite térmico
e Tanque de expansidn del aceite térmico

e Controlador logico programable y sistema del control del quemador

Figura 10.4.- Sistema de fluido térmico [261
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Las caracteristicas del aceite térmico son las siguientes:

Alta estabilidad

Resistencia a la oxidacidn
Intervalo de viscosidad pequefno
Viscosidad adecuada

Presion de vapor adecuado

Elevado poder anti-espumante y de separacion del aire

La potencia suministrada por este sistema varia entre 146,5 kW y 21 MW, con
rendimientos de entre el 88 y el 93%.

10.5 Parametros de diseiio del reactor

10.5.1 Temperatura de torrefaccion

Tabla 10.3.- Rangos de temperatura sugeridos por diferentes investigadores [1]

rl'rTJ!nLI?lILE 4.1 Torrefaction Temperature Range as Suggested by Different )
Researchers
Researchers Temperature Range (°C)
Arias et al. (2008) 220300
Chen and Kuo (2010), Prins (2005), Zwart et al. (2006) 225=300
Pimchuai et al. (2010), Prins et al. (200&) 230=300
Bergman et al. (2005), Tumuluru et al. (2011a), Rouset 200=300
et al. (2011), Sadaka and MNegi (2009)
. J/

Tal y como se aprecia en la tabla, la temperatura tiene un efecto directo en dos de los
parametros mas importantes del proceso: rendimiento masico y rendimiento energético.

Se puede observar que ambos valores son mas elevados en temperaturas comprendidas
entre 200 y 300°C.
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Basandose en plantas piloto e investigaciones publicadas se establecera una temperatura
de torrefaccion a la cual se desarrollara el proceso, de 2502C.

(&) 1.000 @
=
0.900 - . ’
0.800 - .
2 $°
X 0.700 A
&
D 0800
5 |
o 0.500 4
1 # Felfi 2005 [wood brigueti=)
E 04004 | g Ben & Ragauskas, 2012 {pine) .
=
ﬁ 0.300 - | & Mebior, 2012 (wood)
= W Pierre, 2011 [ping)
0.200
A Pierre, 7011 [oak)
0100 9 | @ M=kior, 2012 jwood)
0.000 T T 1
200 250 300 350
Tomefaction tamperature (°C)
(B} 1.00
_ - -
4 <]
£ o080 - .
= ANg
=
[ =
I+ ry
T 0.60 A
E
B A
=
& 0.40 | [ g Fotfi, 2005 wood briquesi)
5 B Ben & Ragauskas, 2012 (pine)
0.20 1
200 250 300 350

Tomefaction temperature (°C)

Figura 10.4.- (A) rendimiento masico de la torrefaccion disminuye con la
temperatura. (B) Rendimiento energético de la torrefaccion disminuye con la
temperatura [27]
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10.5.2 Tiempo de residencia

Se ha explicado con anterioridad la importancia del tiempo en que la biomasa se
encuentra dentro del reactor.

0.95

o
w =
o ©

e

Yield in fraction (%)
=]
o ~ o
~N g

o
m
m

06 = \ass yield
) === Energy yield
0.55 gyy
05

0 20 40 60 80 100 120 140
Residence time in (min)

Figura 10.5.- Efecto del tiempo de residencia en la biomasa
(madera de 25 mm de didmetro y 76 mm de largo) durante la
torrefaccion [1]

Para este caso se realizard una torrefaccion del material de 40 minutos dentro del
reactor.

10.5.3 Tamaio de particula

La transferencia de calor varia en funcidén del tamafio de la particula, y por tanto varian
también las reacciones que se van a producir en ella.

El rendimiento masico aumenta a medida que aumenta la longitud, manteniéndose el
didametro constante.

Todo ello es afectado por la conveccion del calor del reactor a la superficie de la biomasa,
la conduccién del calor al interior de la particula y las reacciones que se den dentro de
ella.

Las caracteristicas de la transferencia de calor interno y externo, asi como la cinética de
las reacciones se basan en tres numeros adimensionales:
“» Numero de pirolisis interna, P;: establece una relacién entre el tiempo de reacciéon

y el tiempo de conduccién.

P, = « k: Conductividad térmica (W/myk)

pctir

p: densidad (kg/m?)
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c: calor especifico (J/kg«K)
72: mitad del espesor de la particula (m)

r: ratio de reaccion (s )

“* Numero de Biot, B;: indica el ratio de la conveccidn de calor en la superficie
externay la conduccién en el interior.

B; = ;—Z~h% V: Volumen de la particula (W/myk)

S: superficie externa de la particula

H: coeficiente de convectividad de la particula

rp: radio de la particula

A: coeficiente de conductividad térmica de Ila
particula

“» Numero de pirolisis externa, P.: indica la relacion entre la transferencia de calor
externa con respecto a la cinética quimica de la reaccién.

Pe= Pi*Bi

El control cinético mas favorable se obtiene para un valor del nimero de Biot inferior a 1.
[28]

Ademas, para tamafios de particula mayores el tiempo de reaccién debe ser mayor [29]
Para particulas de alrededor de 15 mm, el nUmero de Biot es inferior a a la unidad, y dado
gue el reactor escogido de tipo tambor rotatorio ofrece una gran versatilidad en cuanto al
tamafio de particula aceptado, teniendo en cuenta también la capacidad de la
trituradora, las particulas tendran un tamafio de entre 15y 20 mm.

Se instalara un molino de cuchillas, tal y como se especifica en el apartado 8.6.

10.5.4 Design Input

En la tabla a continuacion se muestran los parametros de disefio del reactor de
torrefaccion:
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Tabla 10.4.-Parametros de entrada al reactor

Parametros de entrada del reactor

Capacidad (kg/h) 228
Rendimiento masico (%) 80

Humedad de la biomasa (%) 0
Cenizas (%) 3,2

Wet bomans infet
12284 hp
0% 0

Water evaporstion

<

- x 17 gt
RéNgh & 2°C MecoverySoler 10% 20
therma fud <
923 MmN el uad) Comausron Dry omass outier
< hamber
Combustion gases 11108 Combuston ar
7622 ot o 5 340 ign
|- 2 1110 % Thermal * 8
200 kg Somase MC onderx < 89 eph
11406 hgh Ae T 62w/ < - Nature gas

Torretacton eases
231 g Torrefied Bomas vio

Oryfeedstock 3o o M 199 ™)
........ i . 21 Aytonomy: J Says

Hm3
AUtonomry! 60 min

176 N7
0N 20 MW 6257 g
53« Torecoverybasier 0% H20
41 kg/n w20 MY 677 agd
2 wg/nadave ? * 2% kgh (mapomted water:

Pelet production
€ 565 hp™
167 §55 kpe
52518 vy
™ 0

Figura 10.6.-Esquema de proceso de planta de torrefaccion (CENER)

10.5.5 Rendimiento energético (Energy yield)

El rendimiento energético indica qué cantidad de la energia contenida en el material
original permanece tras el proceso de torrefaccion. Parte del contenido de esta energia
es perdido. Sin embargo, aumenta la densidad energética, lo que supone un importante
ahorro en el uso de este material como combustible.
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energia contenida en el producto torrefactado
energia contenida en el material inicial

Rendimiento energético (energy yield), EY =

Atendiendo a las dos caracteristicas anteriormente explicadas de temperatura y tiempo
de torrefaccion, se observa mediante las figuras 10.5.1.1 y 10.5.2.1 que se obtendra un
rendimiento energético del 90%.

10.5.6 Rendimiento masico (Mass yield)

El rendimiento masico establece qué cantidad de char sélido se obtiene del componente
organico de la biomasa a torrefactar.

Es por eso que la forma mas precisa de expresarlo seria en base seca y libre de cenizas,
aunque de esta manera solo obtendriamos el residuo organico y no el producto sélido
obtenido, por lo que se puede expresar también en base seca:

masa de biomasa obtenida tras la torrefaccién en base seca
masa de la biomasa original en base seca

Rendimiento masico (mass yield), MYy, =

Atendiendo a las figuras para una temperatura de 2502C y un tiempo de residencia de 40
minutos, el rendimiento masico que se obtiene es del 80%.

88%

0%

B4%

82%

80%

Mass Yield

8%
76%

7%
Convective Bed Fluidized Bed Rotating Drum

Fig. 6 Mass yield of 25.4 mm diameter poplar cylinder torrefied at 250°C for
60 min

Figura 10.7.- Rendimiento mdsico para particulas de 25.4 mm torrefactadas a 2502C [25]
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Por tanto, el 20% del material introducido en el reactor supone el origen de los gases de
torrefaccion que serdn utilizados en el secadero de tambor rotatorio.

10.5.7 Balances de materia y energia

10.5.7.1 Balance de materia del reactor

La alimentacion al reactor (Ws) sera de 228 kg/h (0,06333 kg/s), con lo que se obtiene la
siguiente corriente de salida (W)

_ Wyx(1—-M' —ASH")
MYy % (1— M — ASH)

We

Donde:
Ws. corriente de entrada al reactor (0.06333 kg/s)
W:. corriente de salida
M’: contenido en humedad tras la torrefaccién (0%)
ASH’: contenido en cenizas tras la torrefaccion® (3.6 %)
MY 4ar: Rendimiento masico en base seca vy libre de cenizas
M: contenido en humedad previa a la torrefaccién (0%)

ASH: contenido en cenizas previo a la torrefaccién (3.2%)

El rendimiento masico en base seca es de:

MYy, —ASH _ 0.80 — 0,032

MY, = =
daf 1 — ASH 1—0,032

=0,7933 - 79,33%

Por tanto, la corriente de salida de producto sélido torrefactado sera:

0.06333 kg W,*(1—0,036)
’ s 0,7933 % (1 —0,032)

k
Wt == 0,0S_g
s
kg s kg
W, =0,05—*3600—- =180 —
t s O h

®se explica en el apartado 11.1.1.
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Ya que el rendimiento masico es del 80%, el restante 20% del sarmiento introducido
origina gases de torrefaccion:

20 % gases de
torrefaccian

—

228 kg/h de sarmiento

TORREFACTOR

80% producto
solido

Figura 10.8.- Balance de materia del reactor de torrefacciéon

k k
Produccién de gases de totrrefaccion = 2287‘9 *x0.2 = 45,6?gde gases de torrefaccion

De los 45,6 kg de gases que se producen a la hora, el 19.3% es CO (apartado 11.3), cuya
densidad es de 1,14 kg/m3, por tanto:

0,193 + 45.6°9 " 772™ e co
* 45,6 — %« ——— = 7,72 —
’ h 114 kg n €

En el apartado 11.3 también se deduce que el poder calorifico del gas de torrefaccién
obtenido es de 2,38 MJ/m°, por lo que podemos obtener:

7,72 m de CO = 2,38 M 18 37M] 18.370 il
R * _— —_— . i
ey e e St h
k] 1kcal kcal

E i tible d hamiento del det ion = 18.370 — = 4394
nergia susceptible de arovechamiento del gas de torrefaccion h *4,18 K h

10.5.7.2 Balance de energia

Gas natural
2 igvator

l Combustor

Intercambiador de
calor

Aire

Biomasa

torrefactada
228kg/h 180 kg/h de fris
Secadero 2 Secadero 1 sarmiento seco ¢ biomasa Enfriado
r Torrefactor 1250-3001C) (408C)
Sarmiento Sarmiento
> Intercambisdor|

Gases de de calor

combustién

Figura 10.9.- Balance de energia del proceso
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Para proporcionar la temperatura necesaria al reactor, se necesitaran 25 m3/h de aceite
térmico (aproximadamente 17.500 kg/h de acuerdo a su densidad), que se calentard
desde una temperatura de 202C hasta los 2502C requeridos.

El calor que hay que aplicarle al aceite (Q requerido) para conseguir esa temperatura es
la siguiente:

Q requerido = Cp * Myceite * (Tfinal = Tinicial)

Donde: cp: calor especifico del aceite (0,45 kcal/kgeC, a 202C)
Myceite: Masa de aceite (17.500 kg/h)
Trinai: Temperatura final del aceite (2502C)

Tiniciar: Temperatura inicial del aceite (202C)

Por tanto, el calor que se debe aportar es el siguiente:
kcal
kgeC

kg kcal M]
* 17.5007 * (250 — 20)°C = 1.811.ZSOT = 4337

Q requerido = 0,45

Puesto que el gas de torrefaccién proporciona 18,37 MJ/h, serda necesario un
abastecimiento de gas natural (PCl de 40.47 MJ/m®) de 414,63 MJ/h, es decir, 10,2 m*/h
de gas natural, 0 7,17 kg/h.

Para garantizar un éptimo funcionamiento del intercambiador de calor, se instalara un
filtro de particulas en el conducto de salida de los gases del combustor.
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Tabla 10.5.- Balance de materia y energia para diferentes parametros del proceso de torrefaccion [56]

. Mass | Energy ‘Lorr heat | 1otal Heat Latal
Torr temp. | Time vield ! vield Iﬂ'rrtﬁtd a8 . use® use! ENErEY :n m'rrtﬁmt:l balanee’
- biomass | power steam biomass
“C min % Yo Mlfkg MW MW MW MW MW MW
20 0.87 0.92 19.08 0.892 0281 -1.846 -0.954 0.084 0.870
230 40 0.80 0.87 19.61 1414 0.281 -1.846 -0.432 0.078 40.354

60 0.75 0.83 2005 1.838 -0.281 -1.846 -0.008 0.073 0.065
20 0.77 0.85 19.93 1.644 0298 -1.864 =0.220 0.083 0.137

250 40 0.65 0.76 2107 2.612 -0.298 -1.864 0.748 0.071 0.819

60 0.56 069 1218 3395 | -0298 -1.864 1531 0.061 1.592

20 0.65 0.76 2123 2.646 0316 -1.881 0.765 0.077 0.842

270 40 0.47 062 1354 4206 | -0316 -1.881 1325 0.056 2381

60 033 0.5 27.84 5.465 0316 -1.881 3.584 0.039 3623

20 0.50 0.65 2349 3.807 .334 -1.899 2,008 0.065 2073

290 40 0.24 0.44 n 6.202 -0.334 -1.899 4.303 0.032 4.335

60 0.04 0.27 114.54 7.881 .334 -1.899 5.982 0.006 5.988

1) Based on bone dry biomass

2) Torrefaction gas power= produced gas mass = (h,+ LHV,)

3) The amount of required heat for torrefaction section (after drying)

4) Drying section requires 1.57 MW heat for | kg/s feedstock at efficiency of 60%

5) Net useful energy gained from torrefaction = useful heat of produced gas to steam cycle — heat deman
of torrefaction reactor

t) Recovered heat from torrefied biomass for air preheating in steam boiler

7) The sum of 5 and 6

Calor necesario para el enfriado

El calor especifico de la biomasa ya torrefactada se calcula de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

Cpe = —0,0038 * 1073 * T2 + 0,00598 « T — 0,795
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Tabla 10.6.-Calor especifico de la madera y el char procedente de madera [27]
'd ] ™
TABLE 3.7 Specific Heat of Wood and Wood Char
Validity
Reference Fuel Specific Heat in kJ/kg K i=C)
Ragland et al. Diry Gy = 01037 + 00038677
(19971) wiod
Wet (G iy + 4.19Mue )1 4 Mg )] + A, where
wiood My, is moisture fraction on dry basis, Tin
K, and A=(0.02355T=1.32 M=6.191)My,
Ragland et al. Wood 1.39 + 0.00036 T 420=1720
(19917 char
Ciupta, et al Softwood  0.00546T-0.524 401410
(2003)°
Char 0.0038 =% 10737 4 0.00598T—0.795 40)—-413
from
softwood
Simpson and Wood Crary =0.1031 + 00038677 7=147°C
Tenwolde
(1999}
Co = (G ary + 4.19MV(1 + 0.01M) + Ac, 7-147
where Ac =M
(= 006191 4 236 107 T=1.33 X 107 M)
Jenkins (1989),  Various Coairy = 0266 + 0.00116(T — 273} 0-106°C
p. 876 wioiod
Co= Cpary (1 — Myes) + 4.19Mype, where 0—106
M,es 15 moisture fraction on wet hasis
“Ragland, K\W., Aers, D)., Baker, AJ. (1991). Properties of wood for combustion analysis
Bioresource Techmol. 37, 161-168.
“Cupta, M., Yang, |, oy, C. (2003). Specific heat and thermal conductivity of softwood bark and
softwood char particles. Fuel 82, 919—927,
“Simpson, W, Temvalde, AL (1993 Physical Properies and Moisture Relations of Wood
{Chapter 3) 3—17.
A
Cpt = —0,0038 * 107° * 523 + 0,00598 * 523 — 0,795 = 1,29 —
kgK
La temperatura del material torrefactado una vez enfriado sera de 402C (313 K).
Siguiendo la ecuacién propuesta en el apartado 9.3.4 obtenemos:
kg kJ kJ M]
Qcoot = 0,063—Z % (1 — 0) * 0,8 x 1,29 ——— * (523 — 313)K = 13,65— = 49,14 —
s kg * K s h

Este calor es recuperado para su aporte en el proceso de secado.
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10.5.7.3 Dimensionamiento de la zona de torrefaccion

El volumen de la zona de torrefaccién sera la siguiente:
T* W,

torr —
aparente

Donde:

T: Tiempo de residencia (s)

Viorr: Volumen de la zona de torrefacciéon (m3)
W;: Produccion (capacidad) kg/s)

Paparente: Densidad aparente (kg/m?)

S
1 min

198%9
m

40 min = 60

* 0,05k—g
S

Viorr = =0,6m3
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11 Caracteristicas del producto de torrefaccion obtenido?

11.1 Producto solido

11.1.1 Poder calorifico de la biomasa tras el proceso de torrefaccion

Partiendo de los siguientes datos de la materia prima utilizada del sarmiento de vid:

Tabla 11.1.- Caracteristicas del sarmiento de vid crudo.

Caracteristicas del sarmiento de vid

Humedad, H (%) 9
Cenizas, ASHy, (%) 3.2
Hidrégeno 5.44
Poder calorifico, PCS (MJ/kg) | 16.51

Tabla 11.2.- Parametros del proceso a tener en cuenta a la hora de calcular las caracteristicas del producto sélido
obtenido tras la torrefaccion.

Parametros del proceso ‘

Rendimiento energético (%) | 90

Rendimiento masico (%) 80

El poder calorifico superior (PCS) en base seca (daf) y sin cenizas se calcularia de acuerdo
a la siguiente féormula:

1
PCSdaf = PCSdb * m
De acuerdo a esto obtenemos:
PCS 16 51M] L 24 27M]
= _— —_—
daf kg  (1-0,032) " kg

El rendimiento mdsico (MY), en esta misma base es:

MYy, — ASHy, 0.8 — 0,032
1-ASH;, ~ 1-0,032

MYdaf = = 0,79 - 79%

" El proceso seguido para obtener toda la informacién sobre la biomasa torrefactada se ha realizado
siguiendo el procedimiento contenido en [1]
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El rendimiento energético, EY, no depende de la base en la que se exprese, por lo que:

Ede = EYdaf = 90%

Con los datos de PCSgqr, MYuqr vy EYqqr, podemos obtener el poder calorifico del
sarmiento de vid torrefactado, PCS;rreface, de acuerdo a la siguiente relacion:

PCStorrefact

Reorganizando esta ecuacion podemos conocer el valor del poder calorifico superior del
sarmiento torrefactado:
EYqar Mj 09 M]

— . = 27,64 —
MYy, 5 kg 0,79 kg

PCStorrefact,daf = PCSdaf *

»> Contenido de cenizas en el sarmiento torrefactado

Tras el proceso no cambia el contenido en cenizas, pero disminuye la masa de la biomasa
original, por lo que se modifica del porcentaje de las cenizas en el material ya
torrefactado.

El contenido en ceniza en base himeda es de 2,91%, como se indica a continuacion:

El rendimiento masico en base humeda se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:
MY, = MYy, * (1 —H)=80*(1—-0,09) =72,8%

Con estos datos podemos obtener el contenido en cenizas tras la torrefaccion,
ASHtorrefact:

ASH,. _ 0,0291
MY,, 0,79

ASHiorrefact = =0,0368 — 3,68%
De esta manera podemos obtener el poder calorifico de la biomasa torrefactada en base
seca:

(1—H - ASH) MJ] 0.(1-0-0,0368) Mj
PCStorrefact,db = PCSdaf * w = 27,64@ * a-o0 = 26,62 @
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> Poder calorifico inferior del sarmiento torrefactado

Conociendo el poder calorifico en base seca, podemos conocerlo también base himeda
(wt) segun:

PCStorrefact,wt = PCStorrefact,db * (1 - H)

Como la humedad (H) de la biomasa torrefactada es 0%, el poder calorifico en base seca'y
en base humeda tiene el mismo valor:

M]
PCStorrefact,wt = 26,62 E

La relacion entre el poder calorifico superior e inferior viene dado de la siguiente manera:

PCI = PCS *h <9H M )
= * * | —m — ——
9 \100 100
Donde PCI es el poder calorifico inferior, PCS es el poder calorifico superior, H es el
porcentaje hidrégeno en este caso, y M es el porcentaje de humedad.

k
hg es el calor latente del vapor, del que se toma el valor de 2260 é.

En base a investigaciones en plantas piloto, se conoce que para biomasa lignoceluldsica
con composicion similar a la del sarmiento de vid, el contenido en hidrégeno se reducia
[30], por lo que se tomara 4% como valor de referencia para calcular el PCI del producto
obtenido tras la torrefaccién:

PCI = 26620 K 2260 K (4 * 0 ) 25.806,4 K 25,80 M
= — — —_— — — frd . _— —
kg kg \100 100 " kg " kg

Tabla 11.3.- Propiedades de pino torrefactado [30]

biomass T  time c N H (0] Ccv CVy | Energy | H'C QiC
diff® CVy | recovery | atomic atomic
*C hour | wi%h wi%  witle  witls | MIkg : S Ratio®  Ratio®

maf? maf?® maf® mar* ¢

Pine, raw raw raw | 47.9 6.5 007 4553 1810 1.63 071

Pine 230 1 487 63 008 4492 1819 1.00 0.96 1.55 0.69

230 2 489 63 008 4472|1829 101 0.93 1.35 0.69

250 1 500 60 009 4391 1837 102 0.93 1.44 0.66

250 2 303 59 009 4371] 1337 101 0.54 141 0.6%

280 1 32.5 36 009 4181 1900 105 0.52 1.28 0.60

280 2 527 55 014 4166 1393 105 0.89 125 0.59
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11.1.2 Densidad de la biomasa torrefactada

Como se explicé anteriormente, la densidad aparente de la biomasa torrefactada se
reduce en un alto porcentaje.

Teniendo en cuenta las reducciones de densidad aparente experimentadas en otros tipos
de biomasa (Tabla 9.2.- Cambios en la densidad durante la torrefaccién), de entre el 20 y
40%, se estimard una reduccion de la densidad aparente inicial, cuyo valor es de 198
kg/m?>, del 30%:

kg

kg
Pbiomasa torrefactada = 198% * (1 - 0:3) = 138;6W

Tabla 11.4.- Propiedades de madera torrefactada, pellets de madera y pellets de madera torrefactada o TOP pellets
[22]

Table 2.1 Properties of wood, torrefied biomass, wood pellets and TOP pellets

Properties unit Wood Torrefied biomass Wood pellets TOP pellets
low high low high
Moisture content %% wi. 35% 3% 10% 7% 5% 1%
Calorific value (LHV)
as received MIkg 10.5 19.9 15.6 16.2 199 21.6
dry MIkg 17.7 204 17.7 17.7 204 227
Mass density (bulk) kg/nr 550 230 500 650 750 850
Energy density (bulk) GInt’ 5.8 4.6 7.8 10,5 149 184
Pellet strength - - zood very good
Dust formation moderate high limited limited
swelling / water poor swelling /
Hygroscopic nature water uptake hydrofobic B N
YEIOSCOp P Y uptake hydrofobic
Biological degradation possible impossible possible impossible
Seasonal influences high poor moderate poor

(noticable for end-user)

Handling properties normal normal zood good

11.1.3 Propiedades quimicas de la biomasa torrefactada

Ensayos en plantas piloto e investigaciones publicadas sobre el andlisis elemental de Ia
biomasa torrefactada determinan algunos de los pardmetros a tener en cuenta a la hora
de la produccidon de pellets, puesto que contenidos elevados en azufre o nitrédgeno
(aunque en este caso son muy bajas) son perjudiciales a la hora de la combustién en la
caldera. La composicion del sarmiento de vid, basandose en resultados de muestras con
caracteristicas similares a la del material de este estudio, es la siguiente:



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 82

Tabla 11.5.- Analisis elemental del sarmiento torrefactado

Caracteristicas del sarmiento tras el proceso de

torrefaccion®

Carbono 50,2
Nitrégeno 3,8
Hidrégeno 4

Oxigeno 42

Azufre 0

11.1.4 Fusibilidad de las cenizas del material torrefactado

Debido al bajo contenido en componentes inorganicos, la fusibilidad de las cenizas del
sarmiento torrefactado no supondrd un problema durante su uso en calderas, ya que se
estima una temperatura de fusibilidad de las cenizas de 1300 2C [31].

11.2 Densificacion de la biomasa torrefactada: pelletizacion

11.2.1 Produccion de pellets a partir de biomasa torrefactada

La produccion de pellets torrefactados resulta idénea, ya que el coste de la capacidad de
molienda se abarata considerablemente.

Sin embargo, hay que sumar el coste anadido del proceso de torrefaccién de la biomasa.
Generalmente, este proceso queda suplido en gran medida por el consumo de energia
interno.

Esto hace que el proceso de reducciéon de tamafio para su posterior introduccién a la
pelletizadora resulte mucho mas econdmico que el proceso de molienda y fabricacién de
pellets de biomasa sin torrefactar.

11.2.2 Densidad energética
El contenido energético no cambia durante el pelletizado, por lo que el poder calorifico
superior seguira siendo 26,62 P

» Densidad energética del sarmiento de vid torrefactado

La densidad energética serd calculada como:
EV =PCS xp

Por lo que la densidad energética de la biomasa torrefactada es:

8 . . . op: . . ey .
Informacion obtenida basandose en las modificaciones en la composicion de madera de pino tras el
proceso de torrefaccion.
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EV, = 26 62ﬂ>|< 138 6k—g = 3.689,53 MJ /m3
t ) kg ] m3 . ]

» Densidad energética del sarmiento de vid torrefactado pelletizado

Teniendo en cuenta estudios publicados e investigaciones en plantas piloto, se estimara
una densidad de pellet de biomasa torrefactada de 850 kg/m3, por lo que la densidad
energética por unidad de volumen de los pellets de biomasa de poda de vid torrefactada
es la siguiente:

Mj kg

EVipetter = 26,625 * SSOW = 22,62 GJ/m?

11.2.3 Incremento del aumento de la densidad energética

» Densidad energética del sarmiento de vid crudo

Para hallar la densidad energética de la biomasa de poda de vid inicial, se tiene en cuenta
la humedad existente en ella, con lo que el PCS,: (base humeda o wet basis) es el
siguiente:

Mj Mj

PCSyt = PCSqp x(1—H) = 16,51@ *(1—-0,09) = 15,025

Se procede a calcular la densidad energética del sarmiento de vid de la misma manera
que anteriormente, para la densidad del residuo de poda de vid (198 kg/ms):

MJ kg
EVpiomasa cruda = 15,02 —* 198

kg e 3.136,32 MJ /m?3

» Densidad energética del sarmiento de vid crudo pelletizado

La densidad de pellet de sarmiento ha sido obtenida a partir del [32] y los datos técnicos
proporcionados por la empresa [33], para las cuales la densidad obtenida era de 716
kg/m*y 639.58 kg/m? respectivamente.

Puesto que el sarmiento objeto de este trabajo y el de la muestra de Isabel Gonzdlez-
Barragdn [32] proceden de la misma zona geogréfica, se escogera el valor de 716 kg/m”.
Para este valor, el PCS del pellet es de 17.22 MJ/kg.

Su densidad energética es la siguiente:

MJ kg
EVbiomasa cruda pelletizada = 17'22 —* 716

kg 5= 12,32 GJ/m3
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> Incremento de la densidad energética

Tabla 11.6.- Densidad energética por unidad de volumen y Densidad energética por unidad de masa del sarmiento
crudo y del sarmiento torrefactado.

Pellet de

Sarmiento Pellet de sarmiento

Parametro Sarmiento crudo .
torrefactado | sarmiento crudo | torrefactado

Densidad

198 138,6 716 850
(kg/m?’)

Densidad
energética por
unidad de
volumen, MJ/m®

3.136,32 3.689,53 12.320 22.620

Densidad
energética por
unidad de masa,

15,02 26,62 17,22 26,62

MJ/kg

El incremento de la densidad energética es:

22.620 — 313632 _

3136,32 =621

Incremento de la densidad energética en base al material original =

6,21 100 = 621%

Se ha producido un incremento de la densidad energética del 621% en base al material
original.

11.3 Producto gaseoso

Incluso habiendo llevado a cabo el proceso con biomasa seca, se obtiene un contenido de
agua del 50% en el producto gaseoso. Contando ademas con que el contenido de CO,
siempre resulta elevado, el gas de torrefaccién contiene en torno al 60% (en base
humeda) de productos incombustibles.

Basandose en experimentos de torrefaccion llevados a cabo con biomasas de
caracteristicas similares a la de la poda de vid, podemos estimar la siguiente composicion
del gas, teniendo en cuenta las variables del proceso (Temperatura = 2502C, tiempo de
residencia = 40 minutos):
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Tabla 11.7.-Composicion del producto gaseoso (libre de nitrégeno y agua) [30], Universidad Politécnica de Catalunya

Producto gaseoso

% en volumen

CH, 0
C 0,05
co, 80,7
co 19,3

En los experimentos llevados a cabo, el gas de torrefaccion era enfriado y filtrado a la
salida del reactor, y posteriormente, sometido a un estudio de cromatografia de gas para

CO,, CO, N,, CHy4, etano, etileno y acetileno.

Tabla 11.8.- Composicion de los productos gaseosos de diferentes tipos de biomasa en base libre de nitrégeno y agua

[30]
Bipmass T Time CH; Cy Ty o
°C hour vl % viol % vl % vil %
Pine 230 1 bdl hdl LER: 162
230 2 hdl hdl 826 174
250 1 hdl 005 807 19.3
250 2 o3 0.a7 T9.8 201
280 1 019 01z 789 208
280 2 019 0.16 779 21.7
Lucern 230 1 002 0.a7 ET.1 12.8
230 2 o4 007 6.9 130
250 1 o3 007 LER 16.8
250 2 [ 0.a7 EOR 19.0
280 1 014 01z TR0 21.8
280 2 02l 0.6 755 4.1
Bagasse 230 1 bdl 005 B4 15.5
230 2 hdl 006 B30 16.9
230 3 02 008 El.1 18.6
250 1 bdl 0.1 781 218
250 2 hdl 0.1 77.1 22,
250 3 0.4 0.1 735 26.0
280 1 0.1 0.0 T8.1 21.7
280 2 0.3 013 755 4.0
280 3 0.8 017 710 280
Straw pellets | 230 1 bdl 004 770 230
230 2 hdl 003 762 238
230 3 bdl 0,06 759 4.0
250 1 [IXIES 0.a7 732 6.7
250 2 0ll 008 730 26.9
250 3 012 013 27 27.0
2R 1 a3 0,13 7.6 24a.1
280 2 03 0.35 710 285
280 3 0213 043 685 308
Wood pellets | 230 1 hdl 003 787 21.25
230 2 hdl 0.0 T84 21,59
230 3 0,22 007 754 24,29
250 1 023 007 743 254
250 2 028 008 723 273
250 3 0.29 0.09 J0.8 288
280 1 034 009 702 29.4
280 2 037 01z 662 333
280 3 032 013 645 349

El poder calorifico de los diferentes productos gaseosos se muestra a continuacion:
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Tabla 11.9.- Poder calorifico de productos gaseosos [29]

rrT;MILE C.2 Volumetric Heating Values and Other Properties of Constituents of Product Gas from Biomass Gasification A
Gases H, co Cco, CHy, CoHg CoHy C,H, CaHy N,
HHV (MI/Nm*)?* 12.74 12.63 39.82 70.29 63.41 58.06 101.24
LHV (MJNm™)* 10.78 12.63 35.88 6434 59.45 56.07 99.09
Viscosity” (11 P) 90 182 150 12 94 103 104 82 180
Thermal cunducl‘ivityh (W/m K) 0.1820 0.0251 0.0166 0.0343 0.0218 0.0214 0.0213 0.0183 0.026
Specific heat® (kikg K) 3.467 1.05 0.85 2226 1.926 1.691 1.775 1.708 1.05

C3Hg i-C4Hy i-CqHqo n-CyHyg CgHg NH; H,§
HHV (M)/Nm’)* 93.57 125.08 133.12 134.06 142.89 13.07 25.10
LHV (MI/Nm® 87.57 116.93 122.91 123.81 141.41 1013 23.14
*Data compiled from Waldheim and Nilsson (2001).
EData compiled from lenkins (1989, p. 887).

\ J
Considerando estos datos, se estima un PCl y un PCS de 2.38 MJ/Nm3, como se muestra:

LHV = HHV 0.193 *12.36 M 2.38 M
Nm3 Nm3

11.3.1 Aprovechamiento del gas de torrefaccion

El gas de torrefaccion originado es aprovechado como combustible en el qguemador para
aportar al proceso la energia necesaria para calentar el aceite térmico. Asimismo, el gas
de combustién también es recuperado y aprovechado tanto para el proceso de secado
como el de torrefaccién (apartado 10.5.7).

11.3.2 Gestion medioambiental de los gases de torrefaccion

Los gases de torrefaccidon se componen principalmente de compuestos organicos volatiles
(COV), que se caracterizan por su larga persistencia en el ambiente y por sus efectos
téxicos (pueden ser cancerigenos, daian cultivos, etc.).

Estos compuestos no pueden ser emitidos a la atmdsfera y, por tanto, es necesario
realizar un tratamiento adecuado y adaptado a la normativa actual para cumplir con una
correcta gestion medioambiental.

De acuerdo con el RD 1073/2002 sobre evaluacidon y gestion de la calidad del aire
ambiente en relacion con el didéxido de azufre, didxido de nitrégeno, dxidos de nitrégeno,
particulas, plomo, benceno y monédxido de carbono [30], quedan establecidos unos
valores limite de estas sustancias en la atmdésfera.

Existen tecnologias de tratamiento de COV, como la adsorcidon o los tratamientos
bioldgicos (actualmente poco desarrollados), y otros, como la combustidn, catalitica o
térmica.

Dado que en este caso se va a realizar la combustiéon de los gases de torrefaccion, se
realiza una adecuada gestion medioambiental, cumpliendo con la normativa sobre
emisiones.
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12 Producto final: Pellet de mezcla de sarmiento torrefactado y
sarmiento crudo

El producto final deseado que ha originado este estudio es un pellet producido a partir de
la mezcla al 50% del sarmiento tras el proceso de torrefaccién y de la materia prima
cruda.

Tabla 12.1 Parametros caracteristicos de los pellets de sarmiento crudo y de sarmiento torrefactado

Parametro . g Pellet de sarmiento
Pellet de sarmiento crudo
torrefactado
Densidad (kg/m?) 716 850
Poder calorifico Superior
17,22 26,62
(MJ/kg)
Poder calorifico inferior
15,96 25,8
(MJ/kg)

A partir de estos datos conocemos las caracteristicas del producto deseado:

Densidad, ppenetz mezcia = 0,5 * 716 + 0,5 * 850 = 783 kg/m?

Pod lorifi [ =0,5 1722—M] + 0,5 % 26,62 —M] = 21,92 —M]
* *

oder calorifico superioryeyet mezcia , 2ehg , 02 7% %9

MJj MJj MJj

Poder calorifico inferioryeiet mezcia = 0,5 * 15,96@ + 0,5 * 25,80 @ = 20,88 E

Por tanto la densidad energética por volumen de masa es la siguiente:

Mj kg GJ
EVpellet mezcla = 21;92@ * 783% = 17;16$

12.1 Analisis elemental

Teniendo en cuenta el % de los distintos componentes de ambas biomasas con las que se
han formado los pellets (sarmiento sin torrefactar y sarmiento torrefactado), se estima la
siguiente composicién:

° Segun Aprovechamiento energético de sarmiento en calderas de biomasa mediante pelletizado [32].
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Tabla 12.2.- Analisis elemental de los pellets de mezcla (producto final)

Analisis elemental de los pellets (producto final)

Carbono (%) 49,3
Nitrégeno (%) 2,1
Hidrégeno (%) 4,73

Oxigeno (%) 43,87

Azufre (%) 0

12.2 Fusibilidad de cenizas

Como se explicé en apartado O, la temperatura de fusibilidad de las cenizas de los pellets
de mezcla de biomasa torrefacta y biomasa cruda serd de 13009C, lo que no supone un
problema en cuanto a su uso ya que la temperatura de combustion se sitia entre los 800

y 1000¢C.

12.3 Propiedades de los pellets de mezcla

Tabla 12.3.-Propiedades de los pellets obtenidos como resultado de la mezcla de sarmiento tras el proceso de
torrefaccion y sarmiento crudo.

Pellet de mezcla de sarmiento con sarmiento

Farametro torrefactado
Densidad (kg/m’) 783
Poder calorifico superior (MJ/kg) 21,92
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 20,88
Densidad energética (GJ/m?) 17,16
Humedad (%) 4
Cenizas (%) 3
Fusibilidad de las cenizas (2C) 1300
Longitud (mm) 3,15-40
Diametro (mm) 6-8
Fusibilidad de las cenizas (2C) 1300
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Teniendo en cuenta que es necesario un porcentaje de humedad para facilitar el proceso
de produccién de pellets y dado que la biomasa de sarmiento crudo posee un porcentaje
de humedad del 9%, la humedad de los pellets sera del 4%, ya que la mezcla se realiza
con un porcentaje del 50% de biomasa cruda.

Segun establece la Norma UNE-EN 14961-1 [34] y UNE-EN14961-2 [35], la longitud de los
pellets debe ser de entre 3.15 y 40 mm y un diametro de entre 6 y 8 mm.
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13 Logistica del producto final

Tal y como se aclara en el apartado 8.7, tras la produccidon de pellets estos serdn
almacenados en silos hasta su posterior salida para distribuir a comercializadoras.
Siguiendo los mismos pasos que los seguidos en el apartado Costes del proceso de
logistica, se procede a calcular el precio del transporte de pellet de sarmiento de vid
crudo y pellet de mezcla.

13.1 Gestion de la calidad

Los controles de calidad llevados a cabo para garantizar el sello de certificacién de pellets
incluyen no solo las caracteristicas del pellet, sino que cubren todo del procedo de
obtencién del producto, incluido el transporte.

Por ello los equipos de cargado, asi como los silos, deben ser revisados y garantizar que
no existe suciedad, ni que los pellets puedan quedar expuestos a humedad.

Los vehiculos de transporte también deberan ser revisados y adecuados a los pardmetros
de calidad [36].

13.2 Costes de transporte de pellets de sarmiento

Dichos pellets tienen una densidad de 716 kg/m?, y se tomara una produccién de 2880
t/afo, con lo que obtenemos, segun los datos de la tabla 8.1:

100 m3 om » 20 K9 1t 71,6 tt t 6
* * =
m°camioén 3 1000 kg , ransporta un camién
3440 t 1 viaje viajes
E 3 =~
ano 71,6t ano

Teniendo en cuenta un consumo del camidn de 0,45 I/km y que el coste de un litro de
gaslleo es de 1,09 €:

3 viajes 40km 0,451 1,09€
* * *
ano lviaje 1km 11

€
= 843,66 — en combustible
afno

viajes 40 km km
3 * =1.720—

ano  1lviaje afio

20€ 8h dias meses € )
* ——x 20 * 6——— = 19.200 —— empresa transportista
1h dia mes afio afio

Por tanto, el coste total seria:

€ € €
843,66 —— combustible + 19.200 — = 20.043,66 —
ano afo afo
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13.2.1 Emisiones de CO,

En base al mismo criterio empleado en el se calculan las siguientes emisiones de CO2:

. kg viajes 40km 0,451
Emisiones de CO, = 3— x 43 —— —— *
l afio lviaje 1km

= 2.322——de CO, emitidos
aio

13.3 Costes de transporte de pellets de mezcla de sarmiento crudo y
sarmiento torrefactado al 50%

La densidad de los pellets de mezcla es de 850 kg/m?y se produce un total de 2880 t/afio:

3 ., 783 kg 1t »
100 m>camidn * * = 78.3 toneladas transporta un camion
m3 1.000 kg
t 1 viaje viajes
2.880 — « —I° )

afio 78,3t ~ afio

Teniendo en cuenta un consumo del camién de 0.45 I/km y que el coste de un litro de
gasodleo es de 1.09 €:

7 viajes 40km 0,451 1,09€
* * *
ano 1lviaje 1km 11

€
= 725,94 — en combustible
ano

; viajes 40 km km
afio  1wviaje =~ afo

20€ 8h 0 dias meses

€
Th * dia * o * 6 prowi 19.ZOOE empresa transportista

Por tanto, el coste total seria:

€ € €
725.94 —— combustible + 19200 — empresa transportista = 19.925,9 —
afo afo ano

13.3.1 Emisiones de CO,

Al igual que anteriormente:

o kg viajes 40km 0,451 o
Emisiones de CO, = 3— * 37 —— * — % = 1.998 —de CO, emitidos
[ afio  lviaje 1km afio
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14 Uso de pellets de mezcla de sarmiento torrefactado y sin
torrefactar en calderas

14.1 Introduccion

Actualmente, el estado del desarrollo de la tecnologia para calefaccién con biomasa ha
aumentado, tanto técnica como ambientalmente, ya que en un década se han pasado de
rendimientos de en torno al 60% al 90%, y se han disminuido las emisiones de CO, en
gran medida.

Este tipo de instalaciones cuentan con apoyo desde las Administraciones Publicas, y
suponen una medida a implantar de cara al objetivo 2020'. Asimismo, es de igual
importancia el apoyo politico a nivel regional o local, ya que fomentando el uso de
biocombustibles se producen numerosas ventajas en el medio, no solo ambientales, sino
socioecondmicas, ya que se activa la economia de la zona, se revaloriza el suelo y se crean
numerosos puestos de trabajo.

6000

——Scenario A
(Reference)

5000

=—Scenario B (Carry
on/unconstrained use)

4000

Scenarfo C1 (Carry
on/impor ted wood)

3000

w—=Scenario C2 (Carry
on/domestic crops)

2000

===Scenario C3 (Carry
on/domestic wood)

1000

Total Greenhouse Gas Emissions (MtCO,-eq. yr')

w—Scenario D (Back off)

2010 2020 2030 2040 2050
Year

Figura 14.1.- Reduccion de gases de efecto invernadero en distintitos
escenarios planteados para 6 escenarios de suministro y consumo de
biomasa en la UE en el periodo 2010-2050 [37]

Una de las ventajas mas importantes de la instalacion de un sistema alimentado con
biomasa es que este combustible no esta sujeto a las fluctuaciones de precio como las
producidas con los combustibles fésiles, ademas de que su precio es inferior.

% plan de Energias Renovables 2011-2020 por el que el Consejo Europeo estipula una cuota del 20% de
generacion de energia eléctrica mediante fuentes renovables
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ronpellets
Quarterly Prices: Fuel Oil - Pellets o

10

“+Fuel Oil ~+Pellets

Cent /] kWh
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Figura 14.2.- Fluctuaciones de precios para Fueloil y para pellets [38]

Sin embargo, el precio de las calderas es mas alto que el de una caldera convencional, y
generalmente, precisan de otros factores, como mayor espacio de instalacidn, ya que se
necesita almacenar un volumen mayor de combustible. Por otra parte, la inversién inicial
superior al de otro tipo de instalacién se recupera facilmente gracias al ahorro generado
por el uso de biomasa.

En cuanto a las emisiones producidas por las calderas alimentadas con biomasa, analisis
llevados a cabo han demostrado que la diferencia de la produccién de CO y NO, emitida a
la atmodsfera es muy leve [39].

Es necesario considerar también los contaminantes emitidos en el proceso de logistica de
la biomasa, que en algunos casos supera los 300 km de distancia recorrida para su
transporte.

Debido a sus ventajas, la instalacidon de calderas de biomasa en edificios publicos o
privados se esta extendiendo y cada vez es mayor el nimero de estos sistemas en el
territorio nacional.

Segun el Observatorio Nacional de Calderas de Biomasa (ONCB) [40], cada afio se
registran aproximadamente 30000 equipos, principalmente domésticos, de los cuales,
entre el 60 y 70% utilizan pellet como combustible.
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COMERCIO PELLET EN ESPARNA

U Ktm consumidas W Ktm importadas Bl Ktm exportadas

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 14.3.-Evolucion del comercio del pellet en Espaiia [40]

14.1.1 Comparativa entre el uso de distintos tipos de combustibles

Se propone un ejemplo para analizar la diferencia de una casa aislada en una zona rural
con una demanda energética de 102.079 kWh/afio.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de cada combustible, el consumo de cada uno de
ellos se muestra en la tabla a continuacién:

Tabla 14.1.- Comparativa de distintos tipos combustibles

Precio medio

Combustible PCI (kWh/kg) ((:I(();;:i::)()) de combustible Co(s€t/ea;r;t)1al
(€/kwh)
Pellet 4.9 20832 0.055 5614
Gas natural 12.772 7992 0.066 6737
Propano 12.784 7985 0.119 12147
gaséleo 9.994 10214 0.096 9800

En la tabla 14.1.1.1 se aprecia el importante ahorro econédmico generado debido al uso
de pellets como combustible.
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14.2 Combustion de pellets

La combustion de combustibles sélidos se produce de acuerdo a las siguientes reacciones:

1
C+50, - CO

1
C0+E 02 _>C02

1
HZ +§02 - H20

Las temperaturas que se emplean en la combustion de la pellets varian de 800 a 10002C,
por lo que la temperatura de fusibilidad de las cenizas y se produce en presencia de una
cantidad de aire superior a la estequiométrica.

El aire de entrada es un parametro muy importante ya que una cantidad insuficiente
provoca la formacién de mondxido de carbono y un elevado exceso de aire puede causar
una temperatura muy baja del flujo de gas, con lo que no se quema todo el combustible.

)

“* Aire primario y secundario: ya que es necesaria una correcta proporcién de aire y
combustible, se inyecta una parte del aire en la zona de combustidn, are primario,
y otra parte en la zona de confluencia con los gases de combustion. El control de
la entrada de aire ser realiza principalmente mediante una sonda lambda (ver
apartado 14.4.2).

Como productos, se obtienen energia en forma de calor y mondxido de carbono, didxido
de carbono, vapor de agua y 6xidos de nitrégeno y azufre (aunque éste es minimo, ya que
el contenido en azufre es muy bajo), junto con otros inquemados en proporciones muy
pequeiias [41].

Ademas de las emisiones gaseosas, se obtienen cenizas como residuo sélido.

Las cenizas generadas contienen un gran porcentaje de éxidos o hidréxidos metalicos, lo
gue hace que durante la combustidon se produzcan aglomerados en el hogar o en los
intercambiadores, reduciendo en gran medida el rendimiento de éstos, y aumentando,
por tanto, el consumo de combustible.

14.3 Emisiones calderas

Es de obligado cumplimiento que las emisiones procedentes de la combustidon cumplan la
normativa o la legislacion aplicable a cada region y los valores maximo permitidos en cada
una de ellas.

Segun el RD 430/2004 por el que se establecen nuevas normas sobre limitacion de emisiones a la
atmoésfera de determinados agentes contaminantes procedentes de grandes instalaciones de
combustidn, y se fijan ciertas condiciones para el control de las emisiones a la atmdsfera de las
refinerias de petréleo [42], lo valores limites son:

“* Valores limites de NO, en mg/Nm3 para combustibles solidos:
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Tabla 14.2.- Valores limites de NOx para combustibles sélidos [44]

508100 MW 100 & 300 MW > 300 MW
e S GO térmicos témicos térmicos

Biomasa 400 300 200
Caso general 400 200 (1) 200

0’0

% Valores limites de SO, en mg/Nm3 para combustibles sélidos:

Tabla 14.3.- Valores limites de SO, para combustibles sélidos [44]

Tipo de combustible 50 a 100 MW térmicos 100 a 300 MW térmicoa > 300 MW térmicoa
Biomasa 200 200 200
Caso general BSO 200 (1) 200

DS

% Valores limites de emisién de particulas en mg/Nm? para combustibles sélidos:

Tabla 14.4.- Valores limites de emision de particulas para combustibles sélidos [44]

Potencia térmica nominal Valores limite de emisidn
Tipo de combustible - -
(Mw) {mg/Nm?)
) = 500 T
Solldo < 500 100
Liguidet™ Todas las inslalaciones. 50
5 como norma general, pero
. ) 10 para gas de allos hornos
Ga Todas las Instalaciones. 50 para gases producidos por [a industria sidenirgica que
pueden lenear otros USos.

Ademas, el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) establece que el
rendimiento de las calderas de biomasa debe ser superior al 75%.

Los valores de la temperatura de los gases de combustion a la salida de la chimenea
deben ser de:

Tabla 14.5.- Temperatura de gases de la caldera [44]

10 kW 240°C
100 kW 230°C
Looo kW 216"C
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14.4 Caldera de biomasa
14.4.1 Tipos de calderas de biomasa

De manera general, las calderas de biomasa estan disefiadas de manera compacta, para
cualquiera de sus aplicaciones (viviendas, edificios publicos o privados e industrias).

R R Y ——

1.Tolva
2. Alimentador sin fin
3. Aire de combustion
4. Ventllador convector
5. Intercambladores de calor
6. Extractor de gases
7. Hogar de combustion
8. Recoge-cenizas
10. Recuperador de agua
11. Cortafuegos
12. Resistencla encendido automatico

Figura 14.4.- Esquema tipico de caldera de biomasa [43]
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de pellets

Segun el tipo de de biomasa (solo
biomasa un tipo a la vez)

multicombustibles
(varios tipos
alternativamente)

Calderas de

. convencionales
biomasa

adaptadas a
biomasa

estandar de
biomasa

Segun la
tecnologia

de pellets a
condensacion

Figura 14.5.-Esquema de los tipos de calderas de biomasa [43]

Las calderas a condensacion recuperan el calor latente de la condensacion contenido en
los pellets disminuyendo la temperatura de los gases de combustion hasta que el vapor
de agua se condensa en el intercambiador, consiguiendo un ahorro de pellets del 15%.
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La potencia se reduce por la adaptacion al uso
Calderas de gasdleo con

Calderas de biomasa. La limpieza de la caldera no es
Menor rendimiento  quemador de biomasa
convencionales (hasta 85%) totalmente automatica
asta .
adaptadas - f a5 Calderas adaptadas con  La potencia se reduce por la adaptacion al uso
mi-automaticas
para biomasa guemador fijo de biomasa. La limpieza de la caldera no es
o en cascada totalmente automatica
Calderas domésticas que dnicamente pueden
consumir pélets estandar. Equipos compactos.
Calderas de biomasa con pé S -
Aptas para combustibles con bajo contenido en
Calderas Alto rendimiento alimentador inferior
sind (hast %) cenizas (pélets, astillas, algunos
estandar asta 92%).
? biocombustibles agroindustriales)
il B Aptas para biocombustibles con altos contenidos
Calderas de biomasa con dp h pad d i Se util cench
e humedad y cenizas. Se utiliza para potencias
parrilla mavil y parap
superiores a los 100 kW
Permiten el uso alternativo de dos combustibles
Alto rendimiento en funcién de las necesidades de cada situacion.
Calderas mixtas (hasta 92%). Todos Precisan un almacenamiento y un sistema de
Automaticas alimentacidn de la caldera para cada
combustible
Maximo rendimiento
Calderas (hasta 103% Calderas de biomasa con  Aptas sélo para el uso de pélets.
acondensacién  respecto al PCI). alimentador inferior Baja potencia (< 70 k\W)

Automaticas

Figura 14.6.- Clasificacion de las calderas de biomasa [45]

14.4.2 Componentes de las calderas de biomasa
“» Quemador: es el elemento en el que se quema el combustible y donde se produce
calor. La biomasa es llevada con sistemas de transporte y gracias a un sistema de
encendido automatico se quema. El disefio tipico de las calderas de biomasa es
compacto, es decir, el qguemador esta integrado.

! I
- 9
: 8!

Figura 14.7.- Caldera de biomasa compacta. 1: caldera; 2: alimentador; 3: Cenicero; 4:
proteccion contra desbordamiento; 5: limpiador de particulas; 6: intercambiador de
calor; 7: rascadores; 8: Chimenea; 9: sonda [66]

El combustible puede permanecer sin quemar o @ medio quemar en el quemador,
lo que supone un problema al desperdiciar el combustible y restar eficiencia al
proceso. Para evitarlo hay que garantizar la correcta eliminacién de las cenizas,
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gue la entrada de aire no esté bloqueada por suciedad y que no existan fallos
mecdanicos o desperfectos en la caldera.

“+ Sistema de alimentacion: en las calderas compactas el sistema de alimentacion se
denomina sistema de alimentacion inferior, en el que un tornillo sinfin transporta
la biomasa hasta el quemador y el plato de combustién

Cuando el disefio no es compacto, se distinguen tres tipos mas de alimentacion,
ademas del de sistema inferior:
- Sistema de alimentacién superior: los pellets son introducidos desde la parte

de arriba, cayendo al hogar. La explosion es inestable y genera mayor
cantidad de polvos e inquemados.

- Sistema de alimentacién horizontal: parejo al de alimentacién inferior, se

puede establecer la direccién de llama hacia arriba o en horizontal.

- De parrillas fijas: se disponen varias parrillas escalonadas, de manera que los
pellets caen de una a otra por gravedad. El rendimiento es elevado.

Figura 14.8.- Sistema de alimentacion inferior. . 1: tornillo de alimentacion; 2:
biomasa; 3: aire primario; 4: aire secundario; 5: hogar; 6: intercambiador de calor;
7: ciclon; 8: cenicero [66]
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Estractor sinfin con sistema rotativo

Figura 14.9.-Extractor de transporte de tornillo sinfin rotativo [43]

“* Intercambiador de calor: la energia calorifica generada en la combustién es
transferida a un circuito de agua mediante un conjunto de tubos y serpentines,
generalmente en posicion vertical, y de su diseiio (area de intercambio) depende
en gran medida el rendimiento y la transferencia de calor lograda. Es también de
vital importancia la correcta limpieza de este dispositivo, que suele ser

automatica.

Figura 14.10.-Vista superior de in intercambiador vertical de calor con
sistema de limpieza integrado en una caldera de biomasa [44]

“» Sistema de evacuacion de humos: los humos generados durante la combustion,
tras pasar por un filtro de limpieza de particulas, son evacuados por la chimenea.
Algunas calderas disponen de una sonda lambda que analiza las caracteristicas de
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J

0’0

los gases generados y en base a ellas, controla la entrada de aire primario, con el
objetivo de maximizar el rendimiento de la combustion.

Sistema de eliminacion de cenizas: la evacuacion de las cenizas puede realizarse
de manera manual (en equipos pequefios principalmente), o de manera
automatica, mediante un tornillo sinfin, que transporta las cenizas desde la
camara de combustién donde han sido generadas hasta un depésito de cenizas,
que se vacia manualmente.

En el depdsito de cenizas existen, de manera habitual, sistemas de compactacidn,
gue facilitan el manejo y retirada de éstas.

De igual modo, se fabrican calderas de biomasa con sensores que indican el
porcentaje de llenado del depdsito de cenizas, de manera que si éste estd
completamente lleno, proceden al apagado de la caldera (una depdsito de cenizas
lleno puede producir dafios o problemas en el tornillo sinfin de la retirada de
cenizas o problemas mecdanicos).

Figura 14.11.-Sistema de depésito de cenizas [45]

Sistemas de seguridad

- Interruptor de flujo: interrumpe el paso del fluido en el interior de la caldera

- Dispositivo de interrupcién de funcionamiento del sistema de combustion:
detiene la combustidn si se alcanzaran temperaturas superiores a las de
disefio.

- Dispositivo contra el retroceso de llama: impide el retroceso de la llama desde
la caldera hacia el silo de almacenamiento. Pueden ser compuertas de cierre
estancas o rociadores de extincién de emergencia.
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- Sistema de eliminacion del calor residual: ya que, a diferencia del gas o
gasoéleo, la biomasa continlda su combustidn, se sigue produciendo calor por
inercia, y esto puede provocar la interrupcion del suministro eléctrico o dafios
en la bomba de circulacién de la caldera. Para solucionar este problema se
pueden instalar depdsitos de acumulacién de inercia, intercambiadores de
calor de seguridad o recipientes de expansidn abiertos capaces de liberar
vapor.

“+ Sistemas de regulacion: ademas de las sondas capaces de controlar una correcta
combustién, existen médulos que regulan diferentes parametros del sistema, y
permiten el telecontrol mediante diferente software.

BioMatic en seccién Q

1. Moédulo combustién

2. Médulo intercambiador
3. Mando BioControl 3000
4. Deposito intermedio

5. Introductor

6. Encendido
automatico con
soplador de aire
caliente @

oL W)

g

RAANANANDANNAN]
PN AN AR ]

7. Camara de combustion con sis‘h’e‘ J

limpieza automatica de quemador 11. Aspirador con variador de frecuencia

(Plato vibratorio) y regulacion de depresion B

8. Anillo de secundario dividido en 2 zonas de 12. Extractor de cenizas de combustion
aire independiente . : ¢

9. Intercambiador de calor de tubos verticales 13 Extra’lc?or de Cos demicrcanibiador
con sistema de limpieza automatica 14. Deposito de cenizas

10. Sonda Lambda 15. Conexion Impulsion

16. Conexién de retorno

Figura 14.12.-Caldera de biomasa [43]

14.5 Principales factores del cambio de las caracteristicas de los pellets a
tener en cuenta

Las caracteristicas del pellet obtenido tras el proceso de torrefaccién y mezclado llevado a
cabo, aunque guardan similitudes, son distintas a las las de los pellets convencionales,
como podemos observar en las tablas inferiores:
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Tabla 14.6.- Caracteristicas del pellet de mezcla de sarmiento de vid torrefactado y sin torrefactar

Pellet de mezcla de sarmiento con sarmiento

FAFSMELo torrefactado
Densidad (kg/m?) 783
Poder calorifico superior (MJ/kg) 21,92
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 20,88
Densidad energética (GJ/m?) 17,16
Humedad (%) 4
Cenizas (%) 3
Fusibilidad de las cenizas (2C) 1300
Longitud (mm) 3.15-40
Diametro (mm) 6-8
Fusibilidad de las cenizas (2C) 1300

Para el producto obtenido, objeto de este estudio, la densidad aparente es de 783kg/m?,
el contenido en humedad es 4 y el poder calorifico inferior es de 20,88 MJ/kg

El sistema de certificaciéon de pellets seguido en nuestro pais, ENplus, establece lo
siguientes parametros para garantizar la calidad del producto:
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Tabla 14.7.- Valores limites para los parametros mas importantes de los pellets.

Parametro Unid.s | ENplus-A1| ENplus-A2 EN-B MNorma de ensayo
Diametro mm Gora EN-16127
Longitud mm 315=L =407 EM-16127
Humedad p-% " =10 EN-14774-1
Cenizas p-% 2 <07 | =15 =30 EN-14775 (550 °C)
Durabilidad mecanica [p-% " =975"% =965 % |EN-15210-1

Finos (< 3.15 mm) p-% " <1 EN-15210-1

Poder Calorifico Inferior | MJ/kg " 16:55Q519| 16,3=0Q<19 | 16,0=Q=<19 |EN-14915
Densidad aparente kg/m?® =600 EM-15103
Nitrogeno p-% 2 =03 | <05 =1.0 EN-15104

Sulfur content p-% & < 0.03 =004 |EN-15289

Cloro p-% 2 = 0.02 =003 |EN-15289
Fusibilidad cenizas ¥ |°C = 1200 | = 1100 EN-15370

1} Base hiimeda 2)Base seca

3} Un maximo de 1 p-% de los pellets pusden ser mas largos de 40 mm, no se permiten pellets = 45 mim
4} Temperatura de Deformacion, preparacion de la muesira a 315 °C

Se aprecia que el poder calorifico se encuentra entre 16, y 19 MJ/kg, estando la media
entre 16.45 y 18.04 MJ/kg ( [46], vy la densidad aparente del pellet se encuentra en torno
a 600 kg/m?, lo que supone una notable diferencia con el pellet de mezcla.

Las caracteristicas quimicas obtenidas del pellet de mezcla se encuentran dentro de los
pardmetros establecidos por el organismo certificador:

Tabla 14.8.- Caracteristicas quimicas del pellet de mezcla

Andlisis elemental de los pellets (producto final)

Carbono (%) 49,3
Nitrégeno (%) 2,1
Hidrégeno (%) 4,73

Oxigeno (%) 43,87

Azufre (%) 0

Todo ello hace que algunas modificaciones sean necesarias en las calderas de pellets
convencionales.
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14.6 Modificaciones

14.6.1 Consumo de combustible

Para establecer de qué manera influye el uso de pellets de mezcla en calderas
convencionales y la diferencia que existe en el consumo con respecto al uso de pellets de
madera convencionales, se exponen los siguientes ejemplos:

“» Consumo de combustible en una vivienda unifamiliar de 4 personas que cuenta

con una caldera de 30 kW de potencia y su rendimiento es del 90%:

* La demanda de calefaccion, suponiendo que la vivienda se encuentra
situada en un clima frio, en el que la calefaccion se usa 1.909 h/afio. La
demanda de calefaccidn es la siguiente:

Demanda calefaccion

h dias
= Potencia caldera * Tuso caldera x —— * coeficiente de intermitencia
ia aflo

kWh
* 0,85 = 48.700 ——
ano

Demanda calefaccion = 30 kW * 1.909 pr

= Demanda de ACS, para un consumo de 30 |/dia por persona para una
temperatura de referencia, segin establece el Documento Basico de
Ahorro de Energia en la seccién HE4 (DB-HE4 [47]):

Demanda ACS = n®personas * TZia dias * Cp x AT

Donde Cp es el calor especifico del agua y AT es el salto térmico del fluido.

dias kcal

Demanda ACS = 4 personas * 30 7a * 365 e * 1 kgeC * 60°C
kcal
= 2.628.000——
afio
kcal 1kWh kWh
Demanda ACS = 2.628.000 — * = 3.055,81 —
ano 860 kcal ano

= Demanda total:
kWh kWh
Demanda total = 48.700—— + 3.055,81 —— = 51.755,81 ——
afio afio afio
= El consumo energético, por tanto, sera de:

51.755,81 W Y Wh
ano _ 57506,45 ——
0.9 ano

Consumo energético =
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= El caudal de combustible necesario se calcula de acuerdo al PCI del
combustible empleado, por lo que serd calculado para el pellet de mezcla,
con un PCl de 19280 kl/kg, y para pellets de madera convencional, con in
PCl en general de 16000 kJ/kg.

57.506,45 0 1 kg
— Caudal combustible pellet mezcla = = 9.914,90 —
20.880 2L « LEWI_ ano
' kg 3.600 kJ
57.506,45 /1 kg
— Caudal combustible pellet madera = ano = 13.700,64 —
16.000 L , LKWh ano
' kg 3.600 kJ

El ahorro obtenido es de 3.785,73 kg/afio.

14.6.2 Capacidad de almacenamiento

El sistema de almacenamiento de pellets a granel se constituye principalmente por silos,
deben garantizar una alta resistencia a la humedad y pueden ser de tres tipos:

Silos de obra: éstos a su vez pueden ser de pared inclinada, de pared sin inclinar
ballesta o suelo inclinado, o silo de suelo mévil. Son construidos en salas cercanas
a la sala de calderas y la alimentacién es neumatica o a granel.

Silos enterrados: el material del que se constituyen es de plastico sintético no
corrosivo; su instalacion debe ser a una distancia determinada de la caldera y del
sistema de descarga, y su mantenimiento resulta costoso.

Silo flexible: son silos de poliéster antiestatico de alta resistencia, reforzado con
hilos metalicos y resiste la humedad. El sistema de alimentacion es por gravedad.
Resulta mas econdmico y flexible que los tipos anteriores.
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El uso de pellets de mezcla estudiados afecta al sistema de almacenamiento, ya que al
aportar una mayor energia y requerir un menor consumo de combustible, el tamafo del
silo necesitado puede resultar menor.

Esto supone una disminucién de los costes de obra, o la opcidn de la instalacién de un
silo flexible.

Asimismo, al tratarse de un material menos higroscépico que los pellets convencionales,
también puede abaratarse el coste del almacenamiento al no necesitar materiales de una
alta calidad que garanticen un elevado aislamiento contra la humedad.

En base al menor consumo de pellets de mezcla de biomasa torrefactada, se halla el
consumo diario de pellets de la siguiente manera:

9.914,90 X9

ano  _ ,
7 diad — 124,60 kg /dia

aro * 17an

— Consumo diario de pellets de mezcla =
1.909

13.070,64 X9

— Consumo diario de pellets de mezcla = 7 aﬁc;)ia = 164.32 kg/dia
1.909 = * 15
ano ~ 24h

El volumen consumido a diario, conociendo que la densidad del pellet de mezcla es 783
kg/m*® y que la densidad de los pellets de manera general se situa alrededor de 600
kg/m?>:

o 124,60 kg/dia )
Volumen consumo diario pellet mezcla = = 0,159 m3/dia
783 kg/m3
Vol diario pellet madera = o2 K9/ Ua _ o o0y 3 ja
olumen consumo diario pellet madera = —o kg/ms 0 m®/dia

Tomando como autonomia la temporada entera de funcionamiento de la caldera (80
dias), se obtiene un volumen del silo de:

3
m
— Volumen silo pellet mezcla = 0,159 Tia x 80 dias = 12,73 m?

3

— + 80 dias = 21,92 m3
dia

— Volumen silo pellet madera = 0,274

Se consigue una reduccién del volumen del silo de aproximadamente el 45%.
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14.6.3 Software de regulacién

Las calderas de biomasa cuentan con sistemas de control desde los que se puede regular
la calefaccidén y el abastecimiento de agua caliente, a través de una pantalla grafica
generalmente, en el que se puede navegar en un menu de forma andloga al manejo de
cualquier dispositivo electrénico.

A través de las sondas y sensores colocados en el caldera (sonda lambda, sensor en
camara de combustion) se recogen una serie de datos que son procesados por el
software de regulacién instalado, y que en funcién de los valores obtenidos, es capaz de
modificar el sistema para adecuarlos a las necesidades requeridas en cada momento, y
hacer asi un uso mas eficiente de la caldera.

Es necesario introducir en el sistema las caracteristicas (temperatura requerida, potencia
de salida, programacion, tipo y caracteristicas de combustible, etc).

Es posible controlar el sistema mediante mandos a distancia y actualmente, se han
desarrollado software que permiten el control desde smartphone, tablet o PC.

Con todo en cuenta, al ser el valor del poder calorifico de nuestros pellets mayor que el
del pellet convencional, seria necesario introducir sus caracteristicas en el sistema de
control.

14.6.4 Sistema de retirada de cenizas

El porcentaje en cenizas del pellet obtenido es elevado en comparacidn con otros pellets
de madera, por lo que supone la creacién de mayor cantidad en escorias y en cenizas en
la parrilla de la caldera.

Es por ello, que una de las posibles modificaciones a realizar consiste en la insercién de un
depdsito de cenizas de tamano levemente superior al de los actuales, para asegurar la
perfecta restirada de éstas y evitar problemas de suciedad o parones durante el
funcionamiento de la caldera.

Que se originen mas cenizas en las calderas puede suponer una ventaja, ya que éstas
pueden aprovecharse en usos como los siguientes [48]:

» Fertilizante para plantas o tierras de cultivo, ya que con su aplicacién se
restablecen elemento minerales como P, K, Cay Mg.
» Aplicacién en suelos acidos para evitar dafios en plantas.

» Utilizacién como componente de elementos constructivos.

Resulta evidente que para el uso de las cenizas en la fabricacion de morteros para
edificacién existe un complicado y costoso problema de logistica de recogida de las
cenizas.

Sin embargo, su uso como abono en plantas es mas factible.
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14.6.5 Sistema de limpieza en el intercambiador

Durante la torrefaccion se liberan hidrocarburos C, (etano principalmente) [30] de
manera que la combustién en la caldera origina una cantidad inferior de estos
compuestos, evitando asi su incrustacion y la suciedad que provocan.

Es por ello que los gases de combustién son mas limpios y por tanto, se puede dar una
reduccidn en el numero de veces que se realiza la limpieza en el intercambiador de calor
(ya sea automatica o manual) al afio, suponiendo una ventaja tanto econémica como de
confort.
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15 Estudio de viabilidad economica

Con las caracteristicas de la planta y del producto final definidas, se realiza un estudio
econdmico con objeto de esclarecer la viabilidad, determinando, en el orden preciso las
cifras y valores necesarios.

Se resalta la idea del importante papel que juega la capacidad de la planta de produccion,
que es, en este caso, de 2.880 t/afo, y operativa durante 8.000 horas al afio.

En lo referente al analisis de mercado, como ya se ha hablado, el mercado de la biomasa,
y de los pellets en particular, ha crecido en los ultimos afios, y su tendencia sigue a la alza,
a pesar del entorpecimiento que se ha impuesto ante las energias renovables.

15.1 Inversion inicial

15.1.1 Proyecto, licencia y permisos

El disefio de la planta y de los procesos que se llevardn a cabo en ella (trabajo de
ingenieria), y la asesoria juridica, tendran repercusion a la hora de realizar la inversion
inicial.

Asimismo, se debe tener en cuenta la normativa y las condiciones administrativas, como
impuestos, registro de la actividad y licencias.

Se estima un costo del trabajo de asesoria del proyecto de 2800%€.

El Impuesto de Trasmisidn Patrimonial** serd el 6% de la transmisién del inmueble
(parcela en la que se colocara la planta de produccion).

El trabajo de ingenieria y direccién del proyecto se ha calculado de acuerdo a los costos
de contratacidn y administrativos y al salario base de profesionales de la ingenieria.

Las licencias han sido obtenidas a partir de las ordenanzas fiscales vigentes de la localidad
en la que se va a situar la planta de produccidon de pellets de mezcla de biomasa
torrefactada y sin torrefactar, Aranda de Duero.

Tabla 15.1.-Costes y bonificaciones de asesorias, trabajo de ingenieria y licencias.

Asesoria, proyecto y licencias

2800
6%
10623,6

de Obra 3,16%
Ambiental y de apertura 1.990,34 €

20%

" Segun Impuesto sobre Transmisiones Patrimoniales y Actos Juridicos Documentados, publicado en el BOE
el 3 de noviembre de 2015 [61].
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15.1.2 Adquisicion del terreno

Tras el rastreo de los precios de venta de solares industriales en Aranda de Duero, se
estima un precio medio® de 61 €/m”.

Puesto que se van a comprar 24.643,58 m?, el coste de adquisicion del terreno es el
siguiente:

€
Coste de adquisicién del terreno = 61 ) * 24.643,58 m? = 1.503.258,38 €

Tabla 15.2.- Coste del terreno

Coste del terreno ’

24.643,58
61

15.1.3 Obra civil e infraestructuras

Los costes de la obra necesaria para la preparacién del suelo y la construccién de las
naves e infraestructuras necesarias se han calculado con el software Presto8.8 y se han
obtenido los siguientes valores:

'2 precio estimado estimado a partir de consultas de paginas web (miparcela.com, fotocasa) a mes de junio
de 2016.
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Tabla 15.3.- Costes de obra civil

O e dae Oprd

unidades | Coste (€)
Preparacion del terreno 1,00 25.874,94
Red horizontal de saneamiento 1,00 12.077,12
Cimentaciones 1,00 202.381,11
Estructuras 1,00 1.629.822,71
Cerramiento 1,00 141.177,60
Particiones interiores 1,00 31.232,04
Cubiertas 1,00 203.256,30
Aislamientos 1,00 1.980,44
Impermeabilizaciones 1,00 5.882,52
Revestimientos 1,00 18.911,52
Alicatados y chapados 1,00 105.249,60
Pavimentos 1,00 15.161,41
Carpinteria interior 1,00 18.418,69
Carpinteria exterior 1,00 58.351,67
Cerrajeria 1,00 3.798,98
Falsos techos 1,00 2.798,82
Pinturas 1,00 6.591,84
Electricidad 1,00 47.717,13
Fontaneria 1,00 11.350,21
Calefaccion 1,00 1.136,16
Climatizacion 1,00 106,66
Gas 1,00 3.062,30
Proteccidn contra incendios 1,00 121.870,19
Instalaciones especiales 1,00 2.702,91
Urbanizacion 1,00 312.506,54

Total 2.983.419,41

15.1.4 Maquinaria

El coste estimado de la maquinaria necesaria para todo el proceso productivo es el
siguiente:
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Tabla 15.4.- Coste de los equipos de la maquinaria

Costes de los equipos

Unidades Coste (€)

PREPARACION DE LA BIOMASA
Maquina eliminacién particulas 1,00
Maquina limpieza y triturado 1,00
Cubeta de aspiracion 1,00
Tubos flexibles de aspiracion 1,00
Molino de martillos 1,00
Molino de cuchillas 1,00
Siloly3 2,00
Transportador de alimentacion 1,00
Sistema general de aspiracion de polvo 1,00
SISTEMA DE PELLETIZADO 1,00
Equipo compacto 1,00
Depdsito mezclador 1,00
Transportador de alimentacion 1,00
Matriz anular 1,00
Rodillos 1,00
Cuchillas 1,00
Motor de 25 kW 1,00
Equipo enfriamiento pellets 1,00

ALMACENAMIENTO Y EXPEDICION

Cinta de transporte a silos 1,00
Tolva 1,00
Silos de almacenamiento 6,00
Magquinaria pesada 1,00
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Tabla 15.5.-Costes de los equipos

O €S de 10S eq PO
dade SEE

TORREFACCION DE LA BIOMASA
Silo 2 1,00 80,00
Secadero tambor rotatorio 2,00 2.000,00
Reactor 1,00 3.000.000,00
Tornillo sinfin refrigerador 1,00 1.500,00
Silo 4 1,00 5.177,00
Sistema de fluido térmico 1,00 20.000,00
Sistema de intercambio de calor 1,00 800,00
Sistema de depuracién de gases 1,00 10.000,00
Filtro de particulas 1,00 1.000,00
Cinta transportadora (100 m) 1,00 100.000,00

Total

Los costes del equipo han sido extraidos de presupuestos proporcionados a partir de
EnerAgro [49]. El coste del reactor de torrefaccidn se ha calculado de acuerdo a los datos
encontrados en [27].

El coste total ascenderia a:

Tabla 15.6.- Coste total de los equipos

COSTE TOTAL DE LA MAQUINARIA (£) 3.371.937,00
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Figura 15.1.- Coste del torrefactor seguin la capacidad de éste [27]

15.1.4.1 Otras adquisiciones

Dadas otras necesidades de la planta se estiman los siguientes costes:

Tabla 15.7.- Coste de otras adquisiciones necesarias

Otras adquisiciones Coste

Utiles y mobiliario 1100
Dispositivos informaticos 2500
Otros 1000

Total 4600
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15.1.5 Total de la inversion inicial

Con todos los datos anteriormente expuestos, se halla la siguiente inversion inicial:

Tabla 15.8.- Inversion inicial total

Inversion inicial total

Asesoria

Impuesto transmision patrimonial

Tasa 0,06
Coste inmueble 1.503.258,38
Total a pagar
4S eria/saire O proye O
De obra Tasa 0,03
Coste obra 2.983.419,41
Total 94.276,05
Ambiental y de apertura 1.990,34
Bonificacion
Tasa 0,20
Total 18.855,21

Total Licencias
Obra civil

Equipos

Otros

TOTAL 6.540.986,70

La inversion total a realizar es de 6.540.986,70%€.

15.2 Costes

Los costes de explotacion que se dan durante el proceso productivo han sido divididos en
cuatro tipos:

X/

«+» Directos, que indican el coste de la materia prima.

“» Indirectos, o costes de la energia consumida.

“+ Costes fijos, que se refieren a la mano de obra.

“+ Gastos del periodo, gastos relativos a mantenimiento, limpieza, etc.
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15.2.1 Costes directos

Se tomara como coste directo 0€ ya que se incluye en este apartado el coste de la
materia prima a emplear, en este caso, poda de vid.

A pesar de la demanda de este recurso, para aplicaciones como cocina, se estima una
cantidad de recursos suficiente para que no se dé competencia, y por tanto, no suba el
precio.

15.2.2 Costes indirectos

Siendo los costes indirectos aquellos relacionados con el gasto que produce el uso de los
distintos dispositivos, se estima el siguiente coste:

Tabla 15.9.- Potencia consumida

Unida Consumo | Horas de trabajo Rendimien Consumo anual

des (kW) al afio to (kwWh/afo)

Mdquina eliminacion
particulas 1,00 20,00 8.000,00 0,85 136.000,00
Maquina limpieza y
triturado 1,00 20,00 8.000,00 0,80 128.000,00
Secadero tambor
rotatorio 2,00 34,40 8.000,00 0,90 495.360,00
Molino de cuchillas 1,00 45,00 8.000,00 0,75 270.000,00
Tornillo sinfin
refrigerador 1,00 25,00 8.000,00 0,65 130.000,00
Molino de martillos 1,00 37,00 8.000,00 0,75 222.000,00
Mezclador de biomasa 1,00 0,15 8.000,00 0,90 1.080,00
Pelletizadora 1,00 22,00 8.000,00 0,80 140.800,00
Sistema de fluido
térmico 1,00, 146,50 8.000,00 0,93 1.089.960,00
Sistema de depuracién
de gases 1,00 40,00 8.000,00 0,90 288.000,00
Tolva de alimentacion | 12,00 10,00 8.000,00 0,90 864.000,00
Cinta transportadora 8.000,00 0,90 36.000,00

Total
kWh/afio

Para el cdlculo del coste de la energia se toma como precio el precio medio de la
electricidad para uso industrial, segiin el MINETUR [50]: 0,09 €/kWh
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Tabla 15.10.- Coste de la energia eléctrica

Precio electricidad
(E/kWh)

Total (€/afio)

El consumo de combustible necesario para transportar la biomasa dentro de la central
[51](tractor), y el consumo de gas natural se exponen a continuacién:

Tabla 15.11.- Consumo de combustible

Consumo de combustible para

vehiculos internos

Potencia = Gasodleo Coste total
(CV) (€/h) (€/afio)

Maquina Horas de trabajo

Maquinaria pesada

Tabla 15.12.- Consumo de Gas natural

Gas Natural

Consumo de combustible interno Precio Horas de trabajo al Coste total

(kWh) (€/kWh) afio (€/ano)

0,04939 45.509,9216

Los costes indirectos totales son:

Tabla 15.13.- Costes indirectos totales

COSTES INDIRECTOS TOTALES
436.897,92
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15.2.3 Costes fijos

Siendo los costes fijos los generados por el personal de la planta (5 empleados), se
detallan a continuacion:

Tabla 15.14.- Costes fijos: Mano de obra

Periodo Precio Subtotal Seguros
Personal Unidades (meses) (unidad/mes) (€/afio) sociales TOTAL

Responsable
comercializacién y 22.800,00
administrativo 12,00 1.900,00 7.296,00 30.096,00
Jefe de plantay 102.000,0
operarios 12,00 2.125,00 0| 32.640,00| 134.640,00
Servicios externos e
Transporte y logistica 12,00 | 3.554,80 | 42.657,54| | 42.657,54
Total
(€/afio)

15.2.4 Gastos del periodo

Tabla 15.15.- Gastos del periodo

Gasto Periodo (meses) Precio al mes (€) Total (€)
Mantenimiento 12 10000 120000

Limpieza 12 65 780
Material oficina 12 25 300
Plan de prevencidn de riesgos laborales 12 25 300

15.2.5 Costes totales

Finalmente, para el calculo de los costes totales, se han aplicado las variaciones de los
precios segun el indice de Precios Industriales (IPRI) para el precio de la energia, que
segun el Instituto Nacional de Estadistica, sigue una tendencia a la baja en los ultimos dos
anos, por lo que se ha tomado un valor de -0,9%.

A pesar de la imposibilidad de conocer este valor en los proximos 20 afos, se estima esta
reduccion en el precio de la energia, ya que a medida que se desarrolla el proceso
productivo pueden implementarse nuevos sistemas de ahorro energético.

De igual forma, se ha aplicado el indice de variacién de los salarios, que ha sufrido en el
ultimo afio un aumento del 0,2% [52], valor que se ha tomado como referencia.
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Para la estimacién de la variacion de los costes se ha realizado una media entre el indice
de Precios al Consumidor [53] y la variacién de los salarios en el ultimo afo, aplicandose
asi una variacion del -0,1%.

Como los indices y variaciones son estimados, y puesto que el coste del proceso de
productivo se va a ir reduciendo al aplicar mejoras con los afios, se toma un valor
intermedio en los costes obtenidos a lo largo de 20 afios para hallar el flujo de caja.

En el anexo 8 se recoge una tabla resumen con los costes totales del proceso en 20 anos.

15.3 Ingresos

Los ingresos de la planta provienen de la venta del producto final que se obtiene, el pellet
de mezcla de sarmiento de vid torrefactado y sarmiento de vid crudo. Puesto que se
producen 2880 t al afio del producto, se estimardan los ingresos en referencia a este dato.

El coste de explotacion es de 765.671,46 €/afio y se producen 2880 t/afio, el coste de
produccién obtenido es de 265,86 €/t.

Por ello, para obtener un beneficio del 25%, el precio de venta seria de 354,48 €/t, es
decir, 61,18 €/MWh (en base al PCI del producto obtenido de 20,88 MJ/kg).

Coste d ducci6 765.671,46 € 1 ano 265,86 €/t
= . —_— =
oste de produccion A X R0t , /
B icios al 33% = 26586 €/t _ 35448€
eneficios a 0= 1—-025) O
] € 1t 1kg 3600 MJ
Precio de venta = 354,48 — = 66,18 €/MWh

t "1000 kg 20,88 MJ  kWh

Esto supone un precio de venta ligeramente mayor al de los pellets de madera
convencionales, sin embargo, aportan una cantidad de energia mucho mayor.

De esta manera, pueden observarse en el anexo 8 los ingresos obtenidos en 10 afios,
teniendo en cuenta un IPRI del 2%, de acuerdo a la media de este indice de los ultimos
afos.

15.4 Financiacion

Debido a la necesidad de mantener fondos en el tiempo activo del proyecto, se debe
pagar una retribucidn, y por tanto, se hace indispensable la busqueda de financiacién.

En este caso, se requerird un préstamo para financiar el 60% de la inversion. Se
establecera una cuota fija de amortizacidén constante.

Puesto que el valor de la inversion inicial es de 6.540.986,70 de euros, el préstamo debe
ser de:

Valor del préstamo = 6.540.986,70 * 0.6 = 3.924.592,02 €

Por tanto existe un capital pendiente el primer afio de 3.924.592,02 €.
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La tasa de interés fijo serd del 2 %, debido a que actualmente han caido los precios del
mercado financiero, y es probable encontrar actualmente operaciones por debajo de este
importe.

El plazo de devolucion sera de 20 afos.

Tabla 15.16.- Amortizacion del préstamo

FINANCIACION
Capital pendiente Cuota anual Interés Intereses anuales Pago total (cuota+intereses)
Ao 1 ‘ 3.924.592,02 196.229,60 | 0,02 78.491,84 274.721,44
Ao 2 3.728.362,42 196.229,60 | 0,02 74.567,25 270.796,85
Afio 3 ‘ 3.532.132,82 196.229,60 | 0,02 70.642,66 266.872,26
Ao 4 3.335.903,22 196.229,60 | 0,02 66.718,06 262.947,67
Afio 5 3.139.673,61 196.229,60 | 0,02 62.793,47 259.023,07
Ao 6 ‘ 2.943.444,01 196.229,60 | 0,02 58.868,88 255.098,48
Afo 7 2.747.214,41 196.229,60 | 0,02 54.944,29 251.173,89
Afio 8 ‘ 2.550.984,81 196.229,60 | 0,02 51.019,70 247.249,30
Ao 9 ‘ 2.354.755,21 196.229,60 | 0,02 47.095,10 243.324,71
Njlepilol  2.158.525,61 196.229,60 | 0,02 43.170,51 239.400,11
Ao 11 ‘ 1.962.296,01 196.229,60 | 0,02 39.245,92 235.475,52
NjleliP R 1.766.066,41 196.229,60 | 0,02 35.321,33 231.550,93
Afo 13 ‘ 1.569.836,81 196.229,60 | 0,02 31.396,74 227.626,34
Afio 14 ‘ 1.373.607,21 196.229,60 | 0,02 27.472,14 223.701,75
Afio 15 ‘ 1.177.377,61 196.229,60 | 0,02 23.547,55 219.777,15
Afio 16 ‘ 981.148,00 196.229,60 | 0,02 19.622,96 215.852,56
Ao 17 784.918,40 196.229,60 | 0,02 15.698,37 211.927,97
Afio 18 ‘ 588.688,80 196.229,60 | 0,02 11.773,78 208.003,38
Afo 19 ‘ 392.459,20 196.229,60 | 0,02 7.849,18 204.078,78
Afio 20 ‘ 196.229,60 196.229,60 | 0,02 3.924,59 200.154,19

15.4.1 Depreciacion

Se ha utilizado el método lineal para determinar el valor del importe anual por
depreciacién de los activos fijos. Para todos los bienes, excepto los sistemas informaticos
se estima un valor residual del 10% del valor inicial.

Para el calculo del importe de la depreciaciéon anual, se han estimado los valores,
periodos y porcentajes de la tabla siguiente:
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Tabla 15.17.- Depreciacion

DEPRECIACION

. Tipo o o
Vida P . Depreciacié6 Depreciacion
amortiz

atil D n anual acumulada
acion

Valor inicial -

Inversion )
Valor residual

Obra civil 2.983.419,41 | 2.685.077,47 89.413,08 | 2.950.631,63 | 32.787,78
Instalaciones 4.600,00 4.140,00 | 20,00 0,05 207,00 4.140,00 460,00

Magquinaria 3.371.937,00 | 3.034.743,30| 18,00 0,06 | 168.428,25| 3.031.708,56 | 340.228,44
Elementos de
transporte 30.000,00 27.000,00 | 10,00 0,10 2.700,00 27.000,00 3.000,00
Sistemas
informaticos 2.500,00 2.500,00 5,00 0,20 500,00 2.500,00 0,00

6.392.456,41 261.248,33 | 6.015.980,19 | 376.476,22

15.5 Flujo de caja

El flujo de caja (o cash flow) es el resultado de restarle a las entradas de actividad, las
salidas, amortizaciones e impuestos, anteriormente descritos.

Se representa el flujo de caja de 10 afios en el anexo 8.

15.6 Valor actual neto (VAN) y tasa interna de rentabilidad (TIR)

Para poder establecer una relacién entre los recursos necesarios y los beneficios que se
obtendran, se mide la rentabilidad del proyecto en términos del valor actual neto (VAN) y
de la tasa interna de retorno (TIR), con lo que se puede determinar la renta producida.

Mediante el VAN podemos conocer el valor presente del flujo de caja futuro. Obteniendo
un VAN positivo se establece que la inversién inicial queda recuperada. La férmula a
partir de la que se obtiene este valor es:

VAN = Zﬂ PN—C't _ Inversién inicial
=1(1+k)

Donde FNCt es el flujo de caja neto y k es la tasa de valoracién del proyecto. Se ha
concluido que el valor de esta tasa de valoracién es del 2% (posiblemente esté
sobrevalorado sobre las rentabilidades que se pueden obtener hoy en dia en productos
financieros de renta fija).
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De manera similar, el TIR es el tanto de interés anual que iguala los cobros actualizados a
los pagos actualizados de un inversién, y que por tanto, hace el VAN igual a 0.

n FNC, L
Z 1 — Inversion inicial
= (1+1)
Donde r es la tasa interna de rentabilidad.

Si el TIR es mayor que la tasa de valoracion del proyecto (2%), el proyecto puede ser
considerado rentable.

El calculo de estos valores en base al flujo de caja o cash flow obtenido ha sido realizado
mediante funciones en Excel, obteniéndose lo siguientes resultados:

Tabla 15.18.-VAN y TIR obtenidos

VAN 286.774,78

Tasa de descuento 1,00

TIR 3,97%

No obstante, el plazo de retorno supuesto para hallar el VAN y el TIR ha sido elevado, por
lo que el riesgo de la inversién aumenta, debido a las incertidumbres sobre la evolucién
de la coyuntura econémica en un periodo tan largo.

15.7 Periodo de retorno o Pay-back

El tiempo en el que se recupera la inversién inicial (obtenido a partir de hojas de célculo
de Excel), teniendo en cuenta que ésta es de 6.540.986,70 €, y en funcidn de los flujos de
caja, es de 14 afos y 7 meses.

15.8 Conclusiones del estudio economico

A pesar de los valores positivos del VAN y del TIR, éste ultimo supone porcentaje de
rentabilidad excesivamente bajo, y mas aln teniendo en cuenta el periodo de retorno
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establecido, lo que, como se ha dicho anteriormente, eleva el riesgo y la incertidumbre de
la inversion.

El hecho de que la inversion se recupere en un periodo de tiempo amplio, junto con lo
anteriormente explicado, refleja una inversidn rentable a largo plazo.

En cuanto a la seguridad, la elevada inversidn necesaria crea un escenario de riesgo
bastante alto.

Ilgualmente, un periodo de retorno tan amplio supone un proyecto de muy baja liquidez.
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16 Comparativa de pellets convencionales y pellet de mezcla de
biomasa torrefactada y biomasa sin torrefactar

16.1 Propiedades fisicas
16.1.1 Densidad

La densidad aparente del pellets obtenido de la mezcla propuesta, resulta mucho mas
elevada, del orden de 783 kg/m3, mientras que la del pellet de la misma madera sin
torrefactar resulta de 716 kg/m3, siendo el valor tipico de pellets de madera
convencionales del orden de 650 kg/m”.

16.1.2 Higroscopicididad y formacion de polvo

El pellet de mezcla absorbe en medida practicamente nula, agua, debido a la baja
higroscopicidad que le aporta la biomasa torrefactada, por lo que no se reduce el poder
calorifico ni se resta rendimiento en el caldera durante el proceso de combustion.

Asimismo, esto facilita el almacenado, ya que dificulta la evolucién de hongos que puedan
degradar la biomasa.

Todo ello se traduce en un ahorro econémico, aplicado tanto al transporte como al
propio biocombustible.

Asimismo, las caracteristicas mecdnicas de la biomasa torrefactada aportan al pellet
fuerza mecdnica, con lo que no se van a producir particulas.

Por el contrario, los pellets convencionales pueden absorber una mayor cantidad de agua
reduciendo el rendimiento del proceso y degradando sus caracteristicas.

16.2 Propiedades quimicas
16.2.1 Poder calorifico

Debido a la alta densidad que posee el pellet de mezcla, al igual que su poder calorifico, el
valor de la densidad energética resulta mas alto.

Esto quiere decir que existira una reduccién en el consumo del combustible, y por tanto
un importante ahorro econémico a la larga.

El valor de PCS obtenido del pellet de mezcla es de 21,92 MJ/kg, frente a un PCS de
pellets de la misma materia prima de 17.22 MJ/kg, y una valor medio de los pellets de
madera convencionales de en torno a 17~18 Mj/kg.

Lo mismo se puede aplicar al PCl, siendo el valor de éste para pellets de mezcla de 20,88
MJ/kg, resultando mucho mas elevado.
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16.2.2 Humedad

La humedad del pellet objeto de este estudio resulta del 4%, ya que la biomasa cruda ha
sido utilizada con un porcentaje de humedad con el fin de facilitar la pelletizacion. El
pellet de sarmiento de vid concluyé tener un humedad del 8.8%, mientras que el
porcentaje en general de pellets de madera es de menos de 10%.

16.2.3 Cenizas

El parametro del contenido en cenizas, resulta, sin embargo, semejante o ligeramente
superior al de pellets de biomasa convencionales, con un valor del 3%.

16.3 Coste de produccion y precio de venta

Debido al mas complejo proceso productivo y las fases necesarias para su realizacién, el
coste de produccidon de pellets de madera de mezcla de biomasa torrefactada y sin
torrefactar es superior al coste de produccién de pellets convencionales, con un coste,
respectivamente de 265,86 €/t (765.671,46 € de coste por 2880 toneladas producidas al
afio), y 150 €/t.

Tal y como se ha explicado en el apartado 15.3, el precio de venta para obtener los
ingresos y beneficios necesarios es de 354,48 €/t o 66,18€/MWh, frente a un precio de
pellets de madera convencionales de 237,19 €/t o 40,7 €/MWh (para pellets con PCl de
4,4 MWh/kg).

Tal y como se ha hallado previamente, utilizando el combustible de mezcla se consumen
10,7 t/afo y para el uso de pellet de madera convencional, 13,7 t/afio, por tanto, el coste
derivado de su uso es el siguiente:

— Coste al afio Pellet de mezcla = 9,91

€
* 354,48 — = 3.512,89 €/ano
afo t

— Coste al afio Pellet de madera = 13,7

€ €
* 237,2— = 3.249,64 —

t afio
Finalmente, se deduce que el uso de pellets de biomasa torrefactada es mas caro.

Sin embargo, conlleva una diferencia Unicamente de 263,2 € al afio, siendo el pellet de
mezcla un producto de mayor calidad y mas respetuoso con el medio ambiente.

16.4 Proceso logistico

Como se detalla en el apartado 13.3, el aumento de la densidad energética conlleva un
importante ahorro, tanto econdmico como en emisiones, que supone poder aplicar una
reduccion de costes y por tanto del precio de venta.

El precio del transporte del pellet crudo resulté de 20.043,66 €/afo, frente a 19.935,9
€/ano del pellet de mezcla, desde fabrica.
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Igualmente, para el ejemplo mencionado en el apartado en el apartado 14.6.1, el coste de
logistica de pellets de mezcla seria de 6,7 €/t, y de 6,96 €/t para pellets de madera
convencionales, por lo que si que se obtendria un importante ahorro en el transporte del
combustible, que aumentaria con consumos mas elevados.

Esto supondria un coste aproximado al afio de 60,97 €/afo de transporte del pellet de
mezcla para el ejemplo de la vivienda unifamiliar, y para el mismo caso pero con el uso de
pellets convencionales de 95,35 €/afio. Esto quiere decir, que el uso de pellets
torrefactados conlleva un gasto a mayores de 228,8 €/afio con respecto al uso de pellets
convencionales.

16.5 Uso en calderas

En cuanto al uso en calderas convencionales de los pellets de mezcla, se podrian utilizar
perfectamente las calderas existentes actualmente sin tener que realizar grandes
modificaciones, sino que Unicamente habria que introducir las caracteristicas del nuevo
combustible empleado en el sistema de regulacion de la caldera.

Por una parte, el uso de estos pellets puede conllevar una mayor formacién de cenizas,
aunque muy similares a las que originan otros pellets, por tanto habria que realizar la
limpieza o retirada de cenizas una vez mas que con pellets de menos contenido en
cenizas al afo.

Por otra parte, sin embargo, al formarse menos hidrocarburos durante la combustion, el
sistema de intercambiadores y de evacuacion de humos permanecerd limpio mas tiempo,
ademas de la ventaja medioambiental que conlleva.

16.6 Almacenamiento

Se ha visto ya que debido a la mayor densidad energética de estos pellets, puede
reducirse el tamafo del silo del almacenamiento hasta un 40%, por lo que podrian
instalarse silos flexibles en lugar de de obra, abaratando en gran medida el coste de la
instalacion.

16.7 Tabla comparativa

Por ultimo se muestra a continuacidon una tabla comparativa entre los pellets de
sarmiento torrefactado y sarmiento sin torrefactar y pellets de madera convencionales:



Grado en Ingenieria de la Energia

Pdgina 130

Tabla 16.1.- Tabla comparativa entre pellets de mezcla de biomasa torrefactada y sin torrefactar y pellets

Caracteristica

convencionales

Pellet de mezcla con biomasa

Pellet convencional

torrefacta
Densidad 780 650
Higroscopicidad Muy baja Alta
Formacion de polvo Limitado Alto
Poder calorifico 20,88 MJ/kg 16 MJ/kg
Densidad energética 17,6 MJ/m? 12,3 MJ/m?
Humedad 4% 8,8%
Cenizas 3% 0,7~3%
Precio 66,18 €/MWh 40,7 €/MWh
Logistica 6,8 €/t 6,96 €/t

Almacenamiento

Tamano menor debido a
mayor densidad

Mas costoso
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17 Conclusiones

La produccidn de pellets de biomasa torrefactada a partir de sarmiento mezclado con
biomasa residual procedente, igualmente, de sarmiento crudo al 50% ha resultado en un
proceso complejo en el que la viabilidad, tanto técnica como econdmica, dan muchos
problemas.

Ya han sido demostrados en numerosos estudios, investigaciones y experiencias en
plantas piloto a nivel global los beneficios de la torrefaccidn. No solo resulta ventajosa en
cuanto al respeto al medio ambiente, sino que ayuda a conseguir un producto de elevado
poder calorifico y con excelentes caracteristicas fisicas y quimicas, sin olvidar el hecho de
gue se puede aplicar a toda clase de biomasa.

Asimismo, la torrefaccién es una tecnologia competente en el mercado actual para la
produccién de biomasa torrefactada para su uso en centrales térmicas de carbén,
utilizdndose en co-combustion con muy pequefias inversiones requeridas.

Por el contrario, la necesidad de un porcentaje de humedad muy bajo para aumentar la
eficiencia durante el proceso de torrefaccién hace obligado el uso de secadores y el
consecuente gasto energético y econémico, restando agilidad al proceso.

Otra de las desventajas que resulta de su aplicacién es la dificultad a la hora de
determinar el tamafio de particula y el tiempo de residencia, de manera que para cada
tipo de biomasa seria conveniente realizar pruebas previas para conseguir un proceso
optimizado.

Por ultimo, juega un importante papel el tipo y disefio de reactor escogido, si bien lo mas
importante es el control de |la temperatura.

En definitiva, la torrefaccion es un proceso que ofrece numerosas ventajas energéticas,
ambientales y econdmicas, pero en la actualidad aun esta siendo desarrollada y sigue
siendo desconocida.

En el presente trabajo, el disefio de la planta de torrefaccidén se ha basado en
investigaciones publicadas, siguiendo datos y referencias de experiencias reales, y por
tanto es lo mas ajustado a la realidad posible.

Teniendo esto en cuenta, el coste de produccion de la torrefaccidén ha resultado
demasiado elevado. Esto puede ser explicado por la capacidad del reactor, de Unicamente
2000 toneladas al afo. Con capacidades mas grandes, los costes de produccidn crecerian
pero de manera menos significativa, con lo que se obtendrian una produccidon mayor con
costes mas bajos, y por ende, unos mayores beneficios.

Los pellets del material torrefactado, de igual manera, presentan ventajas frente al uso de
los pellets convencionales, debido a sus caracteristicas, como la hidrofobicidad, que
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supone una inexistente degradacion bioldgica, a diferencia de lo que puede ocurrir con
pellets de madera cruda.

La produccién de pellets enteramente constituidos por biomasa torrefactada supone un
menor coste energético debido a su facil capacidad de molienda.

En cuanto a la viabilidad econdmica, los resultados son muy ajustados, y la tasa de
retorno proporciona informacion para determinar periodos de retorno muy largos.

Como se ha comentado anteriormente, una mayor capacidad de produccion permitiria
ahorrar costes, al aplicar la economia de escala, ya que a mayor volumen, menor coste
por unidad producida.

El precio de venta para obtener beneficios es muy elevado en relacién con los productos
alternativos que ya existen en el mercado, siendo un gran inconveniente para introducirlo
en el mercado.

Otro gran inconveniente que se suma al anterior, es que la torrefaccién es una tecnologia
aun desconocida para el publico.
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18 ANEXOS
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18.1 ANEXO 1: CARACTERISTICAS TECNICAS DE MOLINOS DE MARTILLO Y
CUCHILLAS
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MOLINO DE CUCHILLAS

Molino de martillos

MODELO MILL 500 MILL 800
700) 1270
Dimensiones mm. (5500) 1450 x 950 X 1675(251 S 12202 2000
Peso Kg. 1550 1650
; 63 cuchillas + 6 contra- 90 cuchillas + 12 contra-
Numero de cuchillas : ;
chuchillas cuchillas

Veloci

e 0(_:|dad de entrada Criba Criba
m/min.
Rendimiento por hora : ; : :
m/h Dependiendo del material Dependiendo del material
Apertura de entrada 500 x 200 800 x 200
mm
Ne@ revoluciones del
tambor de la trituradora 2500 1470
U/min.
Potencia del motor Kw 45 70
Potencia del motor de 11 Kw 11 Kw

la cinta transportadora
Tipo de alimentacion  Cinta transportadora tipo embudo
Longitud de residuo

Regulado con criba hasta 12 mm.
mm.
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Cutting Mill PULVERISETTE 15

Crrder number: 15.4030.00

Grinding reports: @ Exemplary grinding reports
Description Technical data Accessories Selection aid
oltage/connection values: A0 W3-~
Freguency: hD Hz*
Input Power: 1800 watt"
Operating principle: Cartting
Max. fesd sime: TO x T mm
{depends on material and funnel)
Max. throughput quantity: 5D Vh
{depends on material and sieve size)
Final finenass: 0.25 - 20 mm

{depends on sieve insert)
Feeding:

Cutting tools:

Materials of the cutting tools:

Rotor speed:
{depending on voltage and freguency)

Rotor peripheral speed:
{depending on voltage and freguency)

Motor shaft power in accordance with WDE
0530, EN 80034

Weight:

Dimensions: (Wx Dx H)

Emissions value of workplace according to DIN
EN 150 37452005

*Instrument available in the following voltages

Batchwise/continuous
Rator with straight edges and fixed knives

Tool steel, chromivm-free tool steel, stainless stesl 3161,
chromium-free stesl D01

2800 - 3400 rpm
14.82-17.8 m's
1.5 KW for all motors, except 1.1 kW for 100-120 W1~ motor

32 kg

Table mounted or on support frame 42 x 48 x 60 em
Approe. T8 dB{A) - {depending on the material to be ground,
rotor and sieve insert used)

Z30-240 W 1~, 50 Hz, 2100 watt

{order no. 15.4020.00)

100-120 W 1~, 60 Hz, 1850 watt

{order no. 15.4010.00)
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Molino de martillos

Caracteristicas

1. El molino de martillos esta disefiado de acuerdo con el
principio de alto rendimiento de trabajo y bajo coste de
mantenimiento. Se puede utilizar para un amplio rango de
aplicaciones, tiene una gran capacidad de molienda,
funcionamiento estable, etc.

2.La camara de trituracion del producto incorpora una
estructura en forma de lagrima. En la parte inferior hay una
camara de trituracion secundaria que mejora notablemente

los efectos de trituracion.

3. La estructura del tamiz de la placa soporte tiene muelles
para poder tensarlo y ello hace que la placa cambie de forma
mas rapida y fiable. Ademas, este soporte es compatible con
varios tamices que no estan soldados y tienen diferente grosor.
4. Nuestro molino de martillos emplea una valvula ajustable para garantizar que los distintos materiales se puedan
triturar y descargar.

5. Su rotor reversible garantiza que los martillos desplieguen sus maximos efectos.

6. El rodamiento principal SKF permite al molino de martillos trabajar de forma continua sin fallos.

[;]inquiry form

Molino de martillos
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18.2 ANEXO 2: CARACTERISTICAS DEL SECADERO DE TAMBOR ROTATIVO
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Especificaciones técnicas de Maquina secadora de tambor rotativo

item/Modelo ' HGB-500 ' HGB-1500
Capacidad de evaporacion de agua (kg/h) 360 1100
Productividad (ka/h) 500 1500
, Temperatura de aire de entrada (*C=) _ =900 _ =900
Velocidad de rotacion (r.p.m) [0~1 0~
Consumo de combustible (kg/h) | =60 =135
Potencia total (kw) 344 50.39
Longitud (m) ‘ 1" 12
Dimensiones exteriores Ancho (m) 2 28
Altura (m) _ 3.0 | 32
Peso (T) 20 32
rased fedder e I
. air stone materia cooling finished
. drier Gl - g (I _'l outlet  |[77| system || products
oil fuel hot
air fumace
wind closer
|
. ~ seperater
7 \ fan
cooling wind pipe
wind closer
: fan
) seperater
z S T air
\ \ It rocking drier
/ \ \ \ feder
i, / Xz \s Vs a\\e\ive Ren oil fuel hot air furnace
— gt i o raising feder

control table
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18.3 ANEXO 3: CARACTERISTICAS DEL MEZCLADOR DE BIOMASA
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Mezclador-dosificador para pellets / gravimétrico
max. 300 kg/h | FGB FLECS

FGB FLECS

Max. Capacity:
approximately 300 kg /h *
Number of components:
2,30r4

Various control options
Compact and robust
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Technical Specification

Accuracy

The system will weigh to an accuracy of 1/100 of a gram. On the user-interface, the display will
show the weight of each components in 1/10 of a gram. (See separate documentation for
service options)

Implementation:

The FGB FLECS is designed as standard for dosing four components. The units are entirely in
stainless steel. The removable hoppers are equipped with newly designed vertical dosing valves.
The unigue mixing chamber with integrated mixer and closing slide valve is fully removable. The
newly designed mixing chamber is easy to clean.

Depending on the production, the FGB FLECS comes with an economical, microprocessor-based,
plug-in touchscreen contral or an advanced industrial PC with touch screen operation. As an
additional alert of low-level, sensors can be provided (option). These units can be supplied with
hopper loaders, vacuum pump with filker and control.

Technical Data

Batch Weight ka 1.5
Mumber of components max 4
Capacity for 4 components kg s 300%*
h
Content material hoppers liter 19
Content mixing chamber liter 7
Voltage v/ 240, 50/60
Hz
Power consumption kw  0.15
Compressed air Bar 6
Compressed air consumption about M/ 60
h
SizeLxW xH mm  &600 x 700 x 805
Weight approx ka 60

* The capacity depends on the number of components, material characteristics, bulk density
and percentages.

~——Capacity 19,5 L

T
DT,

o 10004
R T —
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18.4 ANEXO 4: CARACTERISTICAS DE LA PELLETIZADORA
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Planta Pelebtizadora minima PLT 400 -Smartec-
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Componentes Planta peletizadora minima

- Peletizadora PLT400

- Dispositivos lubrificantes PMP400 (rodillos y rodamientos) (27)
- Barriles de grasa 18kg. (rodillos y rodamientaos) (2%)

- Cargador con sistema de vibracion CRT100

- Aspirador de virutas ASP400-1500

Los elementas que el cliente incluya finalmente en la planta minima
dependeran sus
preferencias y del estado en que se encuentre la materia prima.

CARACTERISTICAS PLT 400

- Accionamiento con motor eléctrico trifasico 22kW 400V,
- Produccion horaria: 200 - 400kg.

- Diametro del pélet: emm.

- Se adapta a diversos materiales y requisitos de calidad.

- Dimensiones: 130x153x70.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 151

18.5 ANEXO 5: CALCULO DEL VOLUMEN DE LOS SILOS
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1. Silo alasalida del triturado

A la salida del triturado y previo a la entrada de pelletizado del sarmiento crudo, el silo
para una autonomia de 4 horas tiene la siguiente capacidad:
kg 1m3 m3
1807 * 4h = 720kg * 198 kg = 3,637
Se instalard un silo de 3,335 m3 (de acuerdo a las caracteristicas del fabricante),
obteniendo asi un almacenaje suficiente para la produccién que se desea.

El silo tiene un radio de 0,52 m, una altura de 3,83 m y ocupa una superficie de 0.87 m?.

2. Silo ala salida del secadero

A la salida del secadero y antes de la entrada al reactor de torrefaccién, se instalara un
silo con autonomia de 60 minutos, por lo que teniendo en cuenta una corriente de salida
del reactor de 228 kg/h con una densidad aproximada de 198 kg/m>, el sil deberd tener
una capacidad de 115 m?>.

Se instalara un silo de 1.665 L, de radio 0,43 m y altura de 2,85 m, que ocupa una
superficie de 0,58 m”.

3. Silo ala salida de torrefaccién y enfriado

A la salida del proceso de enfriado del producto obtenido de torrefaccion se inatalard un
silo con autonomia para 12 horas sabiendo que la corriente de salida es de 180 kg/h, por
lo que deberd tener capacidad para al menos 2.160 kg, es decir, 15,58 m?>.

Serd un silo de 16,7 m3, altura de 6,9 m, radio de 0,87 y superficie de 2,42 m>.

4. Silo de pellets

El volumen de pellets obtenido al mes es de:

Volumen mensual de pellets obtenido = 360 k_g * 1—3 * 720 h = 330 m_3
h 783 kg h
La capacidad del silo es de 167 m>, y abarca una superficie de 23.75 m°.

Se instalaran 6 silos de 167 m® de capacidad cada uno, obteniendo un volumen de
almacenaje total de 1000 m?, es decir, una capacidad de almacenaje para 3 meses, puesto
gue el resto de la produccién se destinara a la venta.
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18.6 ANEXO 6: CARACTERISTICAS DE LOS SILOS



CONSULTORIA Y MAQUINARIA PARA LA
INDUSTRIA DEL RECICLAJE DE PLASTICOS

MARECUPLAST, S.L.

SILOS MEZCLADORES — SECADORES (Series MAMYV)

Silos para el almacenaje, homogeneizacién y/o secado de materiales

La descarga se puede realizar por arriba para saca big-bag o por la
parte inferior para el llenado de sacos u otro tipo de contenedores.

CARACTERISTICAS:

e Carga por tolva mecanizada con rosca sinfin.

* Doble sistema de descarga para sacos y big-bags.

* Toma superior para conexioén de ciclén.

* Puerta de acceso interior al silo

* Portillainferior para vaciado total e}
¢ Seguridades en ambas puertas

e Mirillas de control de nivel

* Pintura especial anti éxido.

* Motor en la parte inferior sobre bancada.
* Transmisidn por correas trapezoidales
* Fabricado en acero al carbono

e Normativas CE con certificado

TIPO ‘1.1'11«)\?”1,‘

TYPE |LITRES| | ‘ | | ‘ | | |
MV2 | 333 |1 610|460 | 600| 800 | 850 | 150 | 100 | 2250 | 150 | 700 | 610 | 930 3

MV5 835 |2 | 685|540 | 670} 1150| 850 | 200 | 100 | 2650 | 200 | 830 | 878 | 930 = |

MV 10| 1665 | 4 | 800|570 | 700{ 1600| 850 | 250| 100 | 2850 | 200 | 850 | 1120| 900 =y

MV 15| 2500 {5,5| 800|570 | 700 1600| 850 | 250 120 | 3250 | 200 | 1250 | 1120| 900

MV 20| 3335 |7,5| 800|570 | 750{ 1600| 900 | 250 140 | 3830 | 200 | 1800 | 1120| 910

MV 25| 4166 |7,5| 800|570 | 750{ 1600 900 | 250 | 140 | 4230 | 200 | 2200 | 1120| 910

MV 30| 5000 {10| 800|570 | 750{ 1860 900 | 310} 150 | 4350 | 200 | 1800 | 1550 960

MV 35| 5833 |[10| 800|570 | 750| 1860| 900 | 310 150 | 4700 | 200 | 2150 1559 950

MV 50 | 8335 {15 820|615 | 950( 2200 950 | 410| 150 | 5400 | 200 | 2490 | 1730| 1170

MV 80 | 13500 |20 | 820{615 | 950| 2400| 950 | 410| 150 | 5900 | 200 | 3000 | 1730 1170

MV 110| 16700 |20| 820615 | 950]|2400| 950 | 410| 170 | 6900 | 200 | 4000 | 1730] 1170

Los datos y las ilustraciones del presente catilogo son orientativos y pueden variarse en cualqui
The data and figures in this catalogue may be changed at any time.

Pol. Ind. Enchilagar del Rullo, ¢/1 parc. 65 - Apdo. n° 137 - 46191 VILAMARXANT (Valencia)
Tel.: 96 271 21 00 - Fax: 96 271 21 70 - E-mail: mayper@mayper.com www.mayper.com
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18.7 ANEXO 7: DIAGRAMA DE PROCESO DE LA PLANTA
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A ) q en ’ , ﬁ atio de tamafio
sarmiento triturado en P Almacén almacenaje lletizad
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Almacenamiento horas)
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Almacenamiento (autonomia 60
en nave ﬁ Secadero * minutos)
Triturado (molino
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18.8 ANEXO 8: ESTUDIO ECONOMICO
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18.8.1 COSTES DE EXPLOTACION Tabla

18.8.1.- Costes de explotacion (afio 1-afio 12)

COSTES TOTALES

Ano 12

Ano 10 Ano 1l

Ano 9

Ano 8

Ano 6 Ano 7

Aho4  Ano5

Ano 3

Ano 1 Ano 2

Costes de explotacién

Costes Indirectos

Electricidad 342.108,00 342.108,00 342.108,00 342.108,00 342.108,00 342.108,00 342.108,00 342.108,00 342.108,00 342.108,00 342.108,00 342.108,00
Gasodleo 49.280,00 49.280,00 49.280,00 49.280,00 49.280,00 49.280,00 49.280,00 49.280,00 49.280,00 49.280,00 49.280,00 49.280,00
Gas natural 45.509,92 45.509,92 45.509,92 45.509,92 45.509,92 45.509,92 45.509,92 45.509,92 45.509,92 45.509,92 45.509,92 45.509,92

Total costes directos sin

variacion 436.897,92 436.897,92 436.897,92 436.897,92 436.897,92 436.897,92 436.897,92 436.897,92 436.897,92 436.897,92 436.897,92 436.897,92

Variacidn precio energia
-0,09

TOTAL

Costes fijos

Personal 164.736,00 164.736,00 164.736,00 164.736,00 164.736,00 164.736,00 164.736,00 164.736,00 164.736,00 164.736,00 164.736,00 164.736,00

Servicios externos 42.657,54 42.657,54 42.657,54 42.657,54 42.657,54 42.657,54 42.657,54 42.657,54 42.657,54 42.657,54 42.657,54 42.657,54
Total costes fijos sin variacion  207.393,54 207.393,54 207.393,54 207.393,54 207.393,54 207.393,54 207.393,54 207.393,54 207.393,54 207.393,54 207.393,54 207.393,54

Variacion salario
0,02
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Gastos del periodo

Mantenimiento 120.000,00 120.000,00 120.000,00 120.000,00 120.000,00 120.000,00 120.000,00 120.000,00 120.000,00 120.000,00 120.000,00 120.000,00
Limpieza 780,00 780,00 780,00 780,00 780,00 780,00 780,00 780,00 780,00 780,00 780,00 780,00
Material oficina 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00
Prevencién Riesgos Laborales 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00

TOTAL GASTOS PERIODO 121.380,00 121.380,00 121.380,00 121.380,00 121.380,00 121.380,00 121.380,00 121.380,00 121.380,00 121.380,00
Variacion anual
-0,0100

TOTAL COSTES DEL 765.671,46 729.284,72 732.313,89 699.657,75 670.320,18 644.012,98 620.474,02 599.464,97 580.769,15 564.189,55 549.547,10 536.679,05

PROCESO
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Tabla 18.8.2.- Costes de explotacion (afio 12-aiio 20)

Ano 14 Ao 15 Ano 16 Ano 17 Ano 18 Ano 19

342.108,00 342.108,00 342.108,00 342.108,00 342.108,00 342.108,00 342.108,00 342.108,00
49.280,00 49.280,00 49.280,00 49.280,00 49.280,00 49.280,00 49.280,00 49.280,00
45.509,92 45.509,92 45.509,92 45.509,92 45.509,92 45.509,92 45.509,92 45.509,92

436.897,92 436.897,92 436.897,92 436.897,92 436.897,92 436.897,92 436.897,92 436.897,92

164.736,00 164.736,00 164.736,00 164.736,00 164.736,00 164.736,00 164.736,00 164.736,00
42.657,54 42.657,54 42.657,54 42.657,54 42.657,54 42.657,54 42.657,54 42.657,54
207.393,54 207.393,54 207.393,54 207.393,54 207.393,54 207.393,54 207.393,54 207.393,54

120.000,00 120.000,00 120.000,00 120.000,00 120.000,00 120.000,00 120.000,00 120.000,00
780,00 780,00 780,00 780,00 780,00 780,00 780,00 780,00
300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00
300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00

525.437,49 515.688,03 507.308,61 500.188,36 494.226,60 489.331,96 485.421,51 482.420,03
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18.8.2 Ingresos

INGRESOS

Ingresos (€)

Venta de pellets A A fi fi fi A A A i Afo 10 Ao 11 Ao 12

Precio venta
(€/1)

Produccién

1.020.895,28

1.038.250,50 1.055.900,76 1.073.851,07 1.092.106,54  1.110.672,35 1.129.553,78  1.148.756,20  1.168.285,05 1.188.145,90 1.208.344,38  1.228.886,23

anual (t)

IPRI

1.249.777,30 1.271.023,51 1.292.630,91 1.314.605,64 1.336.953,93 1.359.682,15 1.382.796,75 1.406.304,29
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18.8.3 Cash-Flow

Tabla 18.8.3.1.- Cash flow o flujo de caja de afio 1 a afio 9

Afo 0 Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4 Afio 5 Afio 6 Afo 7 Afio 8 Afo 9

Inversion inicial 6.540.986,70
Ingresos 1.020.895,28 1.038.250,50 1.055.900,76 1.073.851,07 1.092.106,54 1.110.672,35 1.129.553,78 1.148.756,20 1.168.285,05
Costes 765.671,46 729.284,72 732.313,89 699.657,75 670.320,18 644.012,98 620.474,02 599.464,97 580.769,15
Financiacion 274.721,44  270.796,85 266.872,26  262.947,67 259.023,07 255.098,48 251.173,89 247.249,30 243.324,71
Depreciaci(')n de activos 261.248,33 261.248,33 261.248,33 261.248,33 261.248,33 261.248,33 261.248,33 261.248,33 261.248,33
Beneficio antes impuestos -6.024,51 47.717,45 62.338,54 112.945,00 160.538,02 205.411,04 247.831,43 288.042,89 326.267,57
Impuestos -1.807,35 14.315,23 18.701,56 33.883,50 48.161,41 61.623,31 74.349,43 86.412,87 97.880,27
Beneficio después impuestos -4.217,16 33.402,21 43.636,98 79.061,50 112.376,62 143.787,73 173.482,00 201.630,02 228.387,30

Cash Flow 257.031,17  294.650,55  304.885,31 340.309,83 373.624,95 405.036,06  434.730,33  462.878,36  489.635,63
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Tabla 18.8.3.2.- Cash flow o flujo de caja de afio 10 a aiio 20
Afo 10 Afo 11 Afo 12 Afo 13 Afo 14 Afo 15 Afo 16
1.188.145,90 1.208.344,38 1.228.886,23 1.249.777,30 1.271.023,51 1.292.630,91 1.314.605,64
564.189,55 549.547,10 536.679,05 525.437,49 515.688,03 507.308,61 500.188,36
239.400,11 235.475,52 231.550,93 227.626,34 223.701,75 219.777,15 215.852,56
261.248,33 261.248,33 261.248,33 261.248,33 261.248,33 261.248,33 261.248,33
362.708,01 397.548,94 430.958,85 463.091,48 494.087,15 524.073,97 553.168,95
108.812,40 119.264,68 129.287,66 138.927,44 148.226,14 157.222,19 165.950,68
253.895,61 278.284,26 301.671,20 324.164,04 345.861,00 366.851,78 387.218,26
515.143,94 539.532,59 562.919,53 585.412,37 607.109,34 628.100,11 648.466,60

Afo 17

1.336.953,93
494.226,60
211.927,97
261.248,33
581.479,00
174.443,70
407.035,30
668.283,64

Afo 18

1.359.682,15
489.331,96
208.003,38
261.248,33
609.101,86
182.730,56
426.371,30
687.619,64

Afo 19

1.382.796,75
485.421,51
204.078,78
261.248,33
636.126,91
190.838,07
445.288,83
706.537,17

Afo 20

1.406.304,29
482.420,03
200.154,19
261.248,33
662.635,93
198.790,78
463.845,15
725.093,48
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18.9 ANEXO 9: CARACTERISTICAS DE LA NAVE
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18.9.1 Caracteristicas de las vigas



Ficha Caracteristicas Técnicas segin EHE
DE VIGA DELTA PRETENSADA

FABRICANTE

Nombre: PREFABRICADOS GILVA S.A.
Direccion: Ctra. Alcafiz, Km. 366
Poblacion: 44570 CALANDA (Teruel)

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA
Nombre: Ricardo Ingles Lamiel
Titulacion: Ingeniero Industrial

e, . ’:,

Fecha: Febrero 2008
i

T

_-——'—_—-—:_t .
0,60 I T;r—"—_——-

A [
0,15 =5«
. 1,80 1,08
€ > > 15,00 .
Volumen fotal hormigon: 8,45 m3
2.- DETALLES
050 « 050
o $ 1 A $ I S
0,10 0,10
0,15 0,20
Variable Variable 039 Variable
015 0,20
0,101 0,10 1
N $ L 4 i
0,50 ¢ 0.50 3 ¢ 0.50 3
Seccion A-A Seccion B-B Seccion C-C
3.- POSICION DE LAS ARMADURAS -
T oNC L PR SOOI SO R SR A. SUP
Fila Posicion (m.)
Fila 1 0,04 m. {Fibra inferior al c.d.g armaduras)
Fila 2 0,08 m. (Fibra inferior al c.d.g armaduras)
Fila3 0,12 m. (Fibra inferior al ¢.d.g armaduras)
A. SUP 0,04 m. (Fibra superior al ¢.d.g. armaduras) 0.12 i FILA 3
0,08 --f-0-00 FILA 2
e Armadura Pasiva I ¢ Ty A0 FILA1

o Armadura Activa

0,0325
06,0775
0,1225 =—
0,1675 e—>i




Ficha Caracteristicas Técnicas segln EHE
DE VIGA DELTA PRETENSADA

FABRICANTE

Nombre: PREFABRICADOS GILVA S.A.
Direccion: Ctra. Alcafiiz, Km. 366
Poblacion: 44570 CALANDA (Teruel)

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA
Nombre: Ricardo Ingles Lamiel
Titulacién: Ingeniero Industrial

Colegio Ingenieros Industriales de Aragon vy La Rioja

Hoa 2 de 4 T e, " #  Fecha: Febrero 2008
4 - MATERIALES (Viga delta L = 30 m.) o
HORMIGON DE LA VIGA HP-40 fok = 40 Nfmm? ye=1,50
ACERO DE PRETENSAR CORDON Y-1860 S7 fox = 1.636 N/mm? =115
Alargamiento rotura 4%
ACERO ARMADURA PASIVA B-500 8 fyx = 500 Nfmm? vs=115
B-500 SD f = 500 N/mm? ¥e=1,15
Nota: El recubrimiento sera acorde al ambiente de exposicion del elemento en obra.
5.- ARMADO DE LA VIGA DELTA
Situacion de las armaduras
T1 T2 T3 T4 TS T6 T7
Fila 1 (Amadura activa) 8905 | 8005 | 8005 | 805 | 8205 80 05 8205
Fila 2 (Armadura activa) 2005 | 4005 | 6205 | 6805 6205 60 05
Fila3 (Armadura actva) 2005 4205 2005
Fila 1 (Armadura pasiva) 3w 16
Tension inicial (N/mm?2) 1.395 1395 | 1395 | 1.395 1.395 1.395 1.395
Armadura de piel
#8 Separacion maxima 30 cm.
Armadura operacion de izado
Loizato L2izago

N
rd

&
<
L1 izado

N

=

/ﬁzz///\/\—\ﬁ?m

A. Superior 616
Litzade 4,00 m. desde los extremos
L2zado 10,00 m. desde los extremos




Ficha Caracteristicas Técnicas segln EHE
DE VIGA DELTA PRETENSADA

FABRICANTE

Nombre; PREFABRICADOS GILVA S.A.
Direccion: Ctra. Alcafiz, Km. 366
Poblacion; 44570 CALANDA (Teruel)

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA
Nombre: Ricardo Ingles Lamiel
Titulacion: Ingeniero Industrial

e =

Colegio Ingenieros Industriales de Aragon y La Rioja

... 8ChA: Febrero 200,_L

Hoja 3 de 4 e
—_—
6.- CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS VIGAS (Viga delta L = 30 m.)
O Transferencia FLEXION POSITIVA
) (N/mm?) B . ;
Tipo de Carga de Semvicio Zonas de Estribado (simetria)
Armado Carga seglin Ambiente
Opif | Opsp | Maxima (kN -m})
(kNm) [T | W lllk IV
bH | FQQa Zona E1 Zona E2 Zona E3 Zona E4 Zona E5
2e @ Bc/M5com. e®Bc/5em. | e@8c/20cm. | e ? 8c/30cm.
L 78 48 455 ik 49 L1=1,80m. [2=170m. L3=4,00m. L4=750m,
2e®8cM0cm. | e®8cMOcm. | e®Bc/20cm. | e @ 8cB30cm.
7| wA | A T | TA [ 5 1=180m. | L2=220m | 13-350m. | L4=750m.
2@ 8cM0cm. | e®8cM0cm. | e?8Bc/15em. | e ?B8c/20cm. | e @ Bc/30em.
B L .82 S L 718 L1=180m. 12=220m. L3=200m. L4=150m. 15=750m.
2e?8c/75om. | e®Bc/7H0cm. | e® 8c/M0cm. | e @ 8ci20cm. | e @ Bcf30em.
L b 281 12 L L L1=180m. 12=1,70m. L3=250m. L4=200m. 1L5=7,00m.
2e@8c/5em. | e?Bc5em. | e?8c/M0cm. | e?8c20cm. | e P 8cf30cm.
T | 1859 | 406 | 1404 | 1404 ) 1064 U=180m | L2=170m. | L3=300m. | l4=150m. | L5=7,00m.
2e @ 8¢/ em. e®8clhcm. e®B8c/M0cm. | e?8c/20cm. | e @ 8c/30cm.
L. 214 | A5 L 53 1220 L1=180m. L12=220m. L3=3,00m. L4=200m. L5=6,00m.
2e @ 8¢/ cm. e® 8chem. e?8c/flcm. | e?@B8c/20cm. | e @ Bc/30om.
i thg R s 5% W0 L1=180m. L2=220m. 13=300m. L4=2,00m. 15=6,00m.

Zonas de Entubado (simetria)

T1:2 No es necesario entubar

T4: 6 cordones ce lafila 1 entubados 2,50 m

T5: 8 cordones de lafila 1 entubados 3,00 m.
T6y T7: 8 cordones de lafila 1 entubados 2,50 m.

T2: 2 cordones de lafila 1 entubados 1,50 m.
T3: 4 cordones de lafila 1 entubados 1,50 m.

Zonas de Estribado (simg/\u

E4

5L E3 N 3
7

> g PN
E2_, E3 4, ES
rd

El_, E2

Opcion 1: €
Opcidn 2: & El >€ ras A

R 2

Las acciones derivadas del peso propio de la delta estan incluidas en la obtencion de los valores de carga reflejados.

Los valores de carga méxima corresponden con valores de servicio, donde se han utilizado como coeficientes de mayoracion
va= 1,50 para las acciones variables y yp= 1,35 para las cargas permanentes.

La carga de servicio sobre la viga proveniente de las acciones debe ser menor que el valor de carga reflejado de acuerdo a la clase de
exposicion.

La armadura correspondiente a los estribos es la necesaria para verificar los esfuerzos existentes originados por la carga méaxima.
Definicion de los estribos: e @ - of - cm. = Estribo simple (2 ramas por estribo).

2 e @ - ¢l - cm. = Estribo doble (4 ramas por estribo).




Ficha Caracteristicas Técnicas segun EHE Colegio Ingenieros Industriales de Aragbn y La Rioja
DE VIGA DELTA PRETENSADA R

FABRICANTE

Nombre: PREFABRICADOS GILVA S.A.
Direccion: Ctra. Aleaniz, Km. 366
Poblacion: 44570 CALANDA (Teruel)

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA
Nombre: Ricardo Ingles Lamiel
Titulacion: Ingeniero Industrial

iz e

Hola 4 de e weeefECHA, FEbrero 2008

7.- CARACTERISTICAS MECANICAS Y GEOMETRICAS SECCION REFERENCIA (Viga delta L =30m.)

Tipo de FLEXION POSITIVA
Armado Inercia (cm4) Modulo Resistente (cm?) Momento de fisuracion
Homogeneizada | Fisurada Inferior Superior {kiN-m)
T 20012025 4665347 189294 191805 1754,72
T2 20089309 5226568 150454 192208 2039,00
T3 20166209 5719428 181613 192607 2309,30
T4 20242729 6160915 192772 192804 2566,29
T5 20311067 6651841 193833 193046 2803 52
T6 20379069 6882457 194893 193286 3029,66
T7 20595658 7049825 198123 194214 281877

8.- RESISTENCIA CARACTERISTICA MINIMA DEL HORMIGON EN LA ETAPA DE TRANSFERENCIA

Tipode | O Transferencia
Armado (Nfmm2) fa Transferencia(Nfmm?2)
Op, fora inferior
Tt 783 13,05
T2 10,28 17,13
T3 13,16 2193
T4 15,98 26,63
T5 18,59 30,98
T6 21,14 365,23
T7 18,83 31,38

En la obtencion del momento de fisuracion se ha utilizado el valor medio de resistencia a fraccion del hormigon, de acuerdo a
formulacion segun instruccion EHE art.® 39.

El valor comespondiente al momento de inercia homogeneizado corresponde al momento de inercia baricentrico de la seccion.

Los valores comespondientes a los modulos resistentes, tanto para la fibra inferior y superior corresponden con la seccion
homogeneizada.




LA VIGUETA AUTOREESISTENTE PRETENSADA

FICHA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DE : Ministerio de Vivienda
Direccion General de Arquitectura

¥ Politica de Vivienda
I1 Autorizacion de Uso adaptada a R, 64272002 n”
i

7042 -04 16 JUN. 200

Ctra. de Alcafiiz, km 368 | Caduca a logQinco afios
44570 CALANDA (Teruel) i Visado El Jefe deff/Se

i :
1

GILVA, S.A.

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA : Jordi Amat

o

Hoja n® 1 de 2

l.- VIGUETA T-20

PESO {kN/ml) : 0.32 ' Cotas en mm

2.- MATERTALES

HOEM. VIGUETA .3 a .12 : HP-45/P/12/IIa fck = 45.0 N/mm2, Camma.c = 1.50
ACERD ARMADURA ACTIVA y ¥ 1860 C I1 fpk = 1658 N/mm2, Gamma.s = 1.15,
3.- ARMADO, TENSIONES ¥ PERDIDAS DE LA VIGUETA T-20
ALTURRA TIPFOS DE VIGUETA
ARMADURRA Vo (mm) B .4 .5 .6 ) .8 .9 e 4 | i i 12
INFERIOR V1 22.50 3pd  3pd4  3pd4 3p4a 3pd 295 295 3PS5 3ps 35
V2 37.50 lod  lod  lod 204 195  1le5  1lgS  1gS
Vi 52.50 14 lipd lepd 15 1ps
V4 £7.50 lipa  1lepa lips
SUPERIOR V5 175.00 lpd  lpd  1lopd lpd  1lpa 1S 1p5 15  1p5  1gs
TENSION INICIAL (N/mm2)
Armadura inferior 1275 1275 1275 1275 1275 1275 1275 1295 1275 1275
Armadura superior 1275 1275 1375 1275 1275 1275 1275 1275 1275 1275
PERDIDARS FIMALES (%)
Armadura inferier 15.0 1ls.8 18.3 1%.% 21.1 15.1 18.0 22.0 22.9 23.%5
Armadura superiocr 1l.6 Il:se 1X:8 12.2° ¥2.1 12.8° 1207 12.3 12.4° 12:8
FUERZA PRET. Pi (kM) &0.39 74.69 82B8.8B3 102.9 1ll6.5 70.71 92.85 114.0 135.5 157.0
EXCENTRICIDAD & (mm} {1} 30.5 34.56 34.8 33.0 35.0 18.3 26.1 33.2 33.4 31l.6
CLASE EXP. AME. RECUBE. IIla IIa IIa IIa IIa IIa IIa IIa IIa Ila




FICHA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DE Ministerio de Vivienda

LA VI

GILVA, S.A.
de Alcafiiz, km 366 7042 -0 4,1 §JUN, 2004

Ctra.
44570

TECNI

QUETA AUTORRESISTENTE PRETENSADA Direccion General de Arquitectura

¥ Politica de Yivienda
Antorizacion de Uso adaptada a R.D, 642/2002: n"

CALANDA (Teruesl)

CQ AUTOR DE LA MEMORIZA : Jordi Amat

Hoja n®* 2 de 2 : =
e Augel Doz Martin
FLEXION POSITIVA FLEXICON NEGATIVA

TIFO MOMENTO MCOMENTO LIMITE MOMENTO| MOMENTO LIMITE RIGI- | CORTANTE ULTIMO

VIGUETA| ULTIMO FIS. DES.Apl DESC. |ULTIMO |(FIS. D.Ap2 DESC. | DEZ Vu

T-20 Mu DE SERVICIO/CLASE Mu DE SERV. / CLASE | EI Anc. An/3 An/4

I1L I III I (4) (2)
m-kN{2) m-kN (3} m-kN(2) m-kN (3} m2-MN | kN ki kN

T=-20.3 9.8 7.4 5.6 4.3 3.7 2.5 0.5 0.4 2.03 1 13,8 8.0 GT

T-20.4 11.9 8.8 Tl B ¥ 3.9 2.7 0.3 0.2 2.04 | 13.4 8.9 7.5

T-20.5 13.5 8.9 8.7 6.8 4.2 2.7 0.3 0.2 2.04 | 14.0 9.7 8.1

T-20.8 14.5 10.8 2.5 7.7 4.7 2.9 a.5 0.4 2.05)] 14.5 10.4 B.6&

T-20.7 15.8 12.1 115 8.9 4.7 2.7 0.2 0.2 2.06 | 15.4 11.2 8.2

T-20.8 9.9 7.4 £.5 4.3 5.4 3.8 LB 1.3 2.04 1 13.3 B.4 7.0

T-20.9 13.1 .5 B.1 6.4 5.8 3.5 1.3 1.0 2.06| 14.8 9.9 8.2

T-20.10 15.9 11.8 11.0 8.6 b 3.0 0.6 0.4 2.02 | 16.1 11.3 9.3

T-20.11 17 .2 13 . F 13.4 10.4 5.7 3.0 0.5 0.4 2.10 [ 17.2 1Z.4 T10;1

T-20.12 LT85 14.1 14.1 11.8 .58 3.2 0.9 0.7 2.10 | 18.1 12.8 10.8

4.- HNOTAS

(1} La fuerza de pretensado Pi y la excentricidad 'e' intervienen en el cilculo de
la contraflecha yi = Pi * e * L2 / (8 * EI). La Clase de exposicién ambiental
se deduce de la tabla de recubrimientos minimos de 37.2.4 EHE-98; para ambien-
tes mis agresivos se completard con el revestimiento adecuado; el hormigén de-
be cumplir con la tabla 37.3.2.a EHE-98,

{2) Los momentos flectores y esfuerzos cortantes producidos por las cargas mayora-
das con el coeficiente Gamma.f deben ser menores gue los valores dltimos.

(3) Los momentos de las cargas frecuentes sin mayorar (G.f = 1), serin menores gque
los momentos limite de servicio. D.Apx se refiere al limite en que las armadu-
ras activas estan en zona comprimida, se compararid con cargas cuasipermanentes
El momento FIS. se refiere al de fisuracién, menor que el de la fisura 0,2 mm.

(4} A 28 dias. Para otra edad se multiplicard por el factor:

Edad 7 dias 14 dias 21 dias 3 meses 6 meses 1 afie 5 afios
Rigidez total 0,83 0,89 0,97 1,08 1,12 1,186 1,20

(5) Los valores del esfuerzo cortante Anc. An/3 y An/4 corresponden a las seccio-
nes situadas a una distancia lbpd del extremo -con la armadura anclada-, a
lbpd/3 vy a lbpd/4 respectivamente. Calculados segiin 44.2.3 EHE-98.

(6) Las viguetas sin armadura transversal se aplicaran con entregas directas, no

menores de 100 mm y las cargas solo incidiran en la cara superior de las vi-
guetas. Las cargas no podrdn ser importantes, como es el caso de vigas carga-
dero, ni tampoco las consecuencias de su fractura, como serian en edificios
comerciales, por ejemplo.
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18.9.2 Plano de la planta de produccién
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