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Analisis de viabilidad de tres alternativas de co-
combustion directa en la Central Térmica Teruel

RESUMEN

En el presente Trabajo Fin de Grado se ha llevado a cabo un anélisis desde los puntos de vista
econdmico, energético y medioambiental de la posible implantacion de un sistema de co-
combustién en la Central Térmica Teruel (Andorra). Para ello se han descrito las principales
tecnologias de co-combustion existentes y seleccionado, para su posterior analisis técnico teorico,
tres de ellas:

-Co-combustion directa con quemadores especificos de biomasa

-Co-combustion directa con quemadores mixtos

-Co-combustion directa con biomasa torrefactada mezclada con el carbdén en el parque de
combustibles

Después de analizar estas tres tecnologias y el proceso de torrefaccion, se ha realizado una
evaluacion de recursos de los alrededores de la Central Térmica Teruel (CTT) en un radio de 50
y 100 km, mediante la aplicacién BIORAISE. A partir de los resultados obtenidos, se ha optado
por establecer un porcentaje de sustitucién con biomasa del 10% en energia procedente del
carbén. Dentro de este porcentaje, para biomasa sin torrefactar un 8% procede de biomasa lefiosa
y un 2% de herbacea, mientras que, para torrefactada, un 7% procede de lefiosa y un 3% de
herbécea.

Con estos porcentajes de sustitucion establecidos, se ha llevado a cabo un andlisis técnico,
calculando los cambios de los diferentes parametros de operacion de la central al llevar a cabo la
co-combustion. Para las co-combustiones con biomasa sin torrefactar (quemadores mixtos y
especificos), se ha analizado un escenario desfavorable respecto al funcionamiento con solo
carbon, mientras que, con biomasa torrefactada, el escenario ha sido favorable, es decir, mismo
comportamiento que quemando carbén.

Con estos dos casos, se ha llevado a cabo un andlisis econdmico y energético-medioambiental
(emisiones de CO>) de las tres tecnologias, aunque previo a esto, se ha verificado que se cumplia
tanto la disponibilidad de la biomasa como los indices de ensuciamiento de la caldera.

Los resultados obtenidos en los analisis econdmicos y medioambientales arrojan la conclusion de
que todas las tecnologias son factibles técnicamente, pero estan limitadas econdmicamente.
Actualmente, debido a la ausencia de primas, el precio de la biomasa convencional y el precio de
la biomasa torrefactada respecto a esta, ninguna de las tres tecnologias es rentable en la central
Térmica Teruel. En un hipotético caso con primas, la co-combustion directa con quemadores
mixtos y mezclando el carbon con biomasa torrefactada en el parque de combustibles serian las
mejores opciones de las tres, destacando una sobre la otra en funcién del precio de la biomasa
torrefactada respecto a la biomasa convencional.
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1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios, la reduccion de las emisiones de gases contaminantes procedentes de la
guema de combustibles fdsiles se ha convertido en una necesidad de primer orden. Una de las
principales actividades emisoras de estos gases es la produccidn eléctrica, por lo que
progresivamente se esté intentando transformar el sector con la sustitucion de los sistemas de
combustién de combustibles fésiles (como el carbén) por las energias renovables. Una de estas
alternativas es la biomasa, que ademas de reducir las emisiones, en zonas con cierta actividad
agricola y recursos forestales como es Aragon, y en particular la provincia de Teruel, genera
una valorizacion de recursos muchas veces no aprovechados (eliminacion de residuos de podas
mediante quema, por ejemplo) y la creacion de puestos de trabajo en zonas rurales.

Su aprovechamiento puede ser mediante la construccion de centrales térmicas que utilicen
exclusivamente biomasa o bien con otra alternativa, mas econémica y que permite utilizar
instalaciones ya existentes, como la co-combustion.

La co-combustion consiste en introducir biomasa junto a un combustible fosil (generalmente
carbon) en la caldera de una instalacion de generacion térmica o eléctrica [1]. El objetivo es
sustituir parte de este combustible por biomasa, reduciendo las emisiones contaminantes, pero
sin incurrir en los elevados costes que conlleva la construccion de una central de biomasa
nueva, asi como obtener mejores rendimientos. Ademas, la posibilidad de introducir los
porcentajes que se deseen de biomasa, permite evitar problemas de abastecimiento y cortes en
la generacién.

Uno de los inconvenientes que puede presentar esta opcion es la adaptacion de la instalacion
existente a la combustion de biomasa, puesto que se trata de un combustible muy diferente al
carbdn. Esto puede generar, ademas de los costes de las nuevas instalaciones, que pueden ser
elevados en algunos casos, reducciones en la produccion por pérdidas de rendimiento o
aumento del consumo de auxiliares, asi como problemas de ensuciamiento en la caldera.
Frente a esto, una posibilidad puede ser la utilizacion de biomasa torrefactada.

La torrefaccion es un pretratamiento térmico aplicado a la biomasa que consiste en someter a
la misma a un calentamiento en ausencia de oxigeno (generalmente se usa nitrégeno para
proporcionar este ambiente inerte) en un rango de temperaturas situado entre 200-300°C
durante un tiempo determinado, el cual puede ir desde varios minutos hasta horas. Este proceso
mejora notablemente las cualidades de la biomasa como combustible, aproximando sus
caracteristicas a las del carbon. Es una tecnologia aun en desarrollo e investigacion, con
diversos estudios sobre sus efectos en la biomasa, pero pocos en cuanto al uso del producto
torrefactado en calderas, por lo que es una propuesta novedosa el utilizarlo para co-
combustion.

En definitiva, la co-combustién, tanto con biomasa torrefactada como sin torrefactar, puede
ser una alternativa para reducir las emisiones en una central térmica de generacion eléctrica,
renovandola y dandole un futuro sostenible. Por ello, se va a estudiar la posibilidad de
implementarla en la Central Térmica Teruel, situada en el municipio de Andorra.



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

1.1.DESCRIPCION DE LA CENTRAL TERMICA TERUEL (CTT)
Esta central consta de tres grupos de generacion (Grupo 1, 2 y 3), cada uno de ellos con
una potencia respectiva de 368,1, 367,7 y 365,6 MW, sumando un total de 1101,4 MW
instalados.

El grupo tres (G3), seleccionado para realizar la co-combustién, es el mas adecuado por
situarse en la mejor ubicacion en caso de ser necesaria la instalacion de equipos de
pretratamiento y transporte, puesto que dispone de un amplio terreno libre situado en frente.

Sus horas equivalentes de funcionamiento anuales (es decir, el nimero de horas al afio que
hubiera funcionado la central si todas las horas hubieran sido a plena carga), obtenidas del
historico entre 1990-2015 (Figura 1) muestran como, con la crisis del afio 2008, la
produccion cayd en picado por la reduccion de la demanda, pero en los ultimos afios ha
vuelto a subir, manteniéndose entre las 4000 y 5000 horas.

1.1.1. DESCRIPCION DE LA CALDERA
La caldera, de la marca Foster Wheeler, es de carbédn pulverizado, circulacion natural y
con recalentamiento intermedio. Produce 1.090 toneladas/hora (t/h) de vapor,
sobrecalentado a una presion de 169 bar y 540 °C [2]. Consta de seis filas de quemadores
con cuatro quemadores por fila. La separacion entre éstas es de 2,7 metros
aproximadamente, estando el nivel mas bajo a 17,6 metros y el mas alto a 31,3 metros
(medido desde el centro del quemador). La separacion entre columnas es de 3,1 metros.

Cabe destacar que estos quemadores, desde el afio 2012, son de bajo NOx, lo que ha
permitido reducir las emisiones de NOx aumentando ligeramente las de CO, debido a la
menor temperatura de combustion producida por este tipo de quemadores [2].

Evolucién horas equivalentes G3 (1990-2015)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2m3 2014 2015
Afio

Figura 1. Evolucion horas equivalentes grupo 3

1.1.2.COMBUSTIBLE
El combustible introducido en la caldera es una mezcla de lignito nacional (de la cuenca
minera de Teruel) y hulla importada, en cantidades y caracteristicas variables. Dicha
mezcla se realiza previamente en el parque de carbones, para después enviarlo a las
tolvas y de ahi a los molinos y la caldera.
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1.1.3.CIRCUITO AIRE-GASES

El circuito aire-gases consta de ventiladores de tiro forzado (VTF) que introducen el
aire al circuito de entrada a la caldera, el cual se divide en aire primario, impulsado por
los ventiladores de aire primario (VAP), y secundario. Tras la combustion, los gases

pasan por los intercambiadores de calor

primarios y secundarios, aspirados por los

ventiladores de tiro inducido (VTI) que los llevan hasta los precipitadores

electrostaticos, el grupo de desulfuracién

y la chimenea, donde son expulsados a la

atmosfera. La potencia de estos ventiladores a plena carga (obtenida de una prueba de
rendimiento real) es la mostrada en la Tabla 1.

Ventiladores | Potencia (MW)
VTI 3,38
VAP 2,02
VTF 2,16

Tabla 1. Potencia ventiladores

1.1.4.EMISIONES

Un factor importante a tener en cuenta en una central son sus emisiones, puesto que su
reduccion es uno de los objetivos principales de técnicas como la co-combustion. Las

emisiones especificas (en toneladas de
petroleo (t/tep)) mas importantes de la
mostradas en las Figura 2 a 5.
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Figura 5. Emisiones especificas de SO2. 2010-2014 [2]

contaminante por tonelada equivalente de
central en el periodo 2010-2014 son las
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Como ya se ha nombrado, las emisiones de NOx se han reducido (aunque no a valores
inferiores a los exigidos por la Unién Europea para el afio 2020) a costa de aumentar las
de CO. Respecto al CO-, los valores se han mantenido constantes en torno a 11,1 t/tep,
y aungue con la biomasa, como se explicara en el Capitulo 2, seguiran registrandose
valores similares, la cantidad neta de didxido de carbono en la atmésfera se vera
reducida debido al carécter renovable de la biomasa. En cuanto al SO,, gracias a la
desulfuracion, las emisiones son muy bajas.

1.2.0BJETIVOS

El objetivo de este trabajo va a ser analizar la viabilidad de la implementacion de la co-
combustion en el grupo tres de la Central Térmica Teruel, principalmente desde un
punto de vista econdémico y técnico, aunque también teniendo en cuenta aspectos
medio ambientales y energéticos. Para poder alcanzar dichos objetivos, el Trabajo se ha
estructurado de la siguiente forma:

e Revision bibliogréafica, descripcién de la co-combustion, sus diferentes tecnologias y
descripcion del proceso de torrefaccién. (Capitulo 2).

e Evaluacion de los recursos disponibles de biomasa en los alrededores de la central
térmica y analisis de su potencial. (Capitulo 3).

¢ Analisis técnico mediante céalculo del balance de energia en la caldera y rendimiento
de tres tipos de co-combustion directa, dos con biomasa sin tratar y uno con biomasa
torrefactada. Ademas, también se verificara la disponibilidad de la biomasa y sus
posibles efectos en la caldera (Capitulo 4).

¢ Analisis econdémico, medioambiental y energético de las tres alternativas de co-
combustion, comparandolas con la combustion de carbon solo. (Capitulo 5).

e Andlisis global de los resultados, tanto técnicos como econémicos, y exposicion de las
conclusiones alcanzadas (Capitulo 6).
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2. CO-COMBUSTION Y TORREFACCION

Tal y como se ha comentado en el Capitulo 1, la co-combustién es una opcién de
aprovechamiento de la biomasa que combina los beneficios del uso de una materia prima
renovable, la cual permite reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y de otros
contaminantes, con las ventajas técnicas y econémicas que derivan de utilizar una instalacion
ya existente, evitando incurrir en una excesiva inversiébn o un menor rendimiento que
supondria una planta de combustion Unicamente de biomasa.

Como también se ha explicado en el capitulo anterior, la biomasa se puede someter a un
pretratamiento térmico denominado torrefaccion. El objetivo de dicho pretratamiento es
mejorar las propiedades de la biomasa, dando como resultado un aumento del poder calorifico,
una reduccion de la humedad presente, mayor densidad energética, menor ratio atomico O/C
y H/C e hidrofobicidad. Ademas, también se mejora la grindabilidad, reactividad y se
consiguen unas propiedades mas uniformes. De esta manera, se obtiene un combustible sélido
de cualidades mejoradas, en cierto modo similar al carbon. Ademéas de producto solido,
también se producen gases como CO, CO; y Hs, asi como diversas sustancias liquidas, las
cuales generalmente no tiene utilidad energética [3].

Por tanto, en este capitulo van a ser comentadas las principales tecnologias de co-combustion
existentes, seleccionando las méas provechosas para el estudio (Apartado 2.1), y se va a analizar
y explicar el proceso de torrefaccion, asi como las modificaciones que produce en la biomasa
(Apartado 2.2).

2.1.CO-COMBUSTION

2.1.1. DESCRIPCION DE TECNOLOGIAS
En general, segiin donde se transforme la biomasa en energia, existen dos tipos de co-
combustion; directa e indirecta.

En la co-combustién directa la biomasa se introduce y quema directamente en la caldera,
mientras que, en la indirecta, la biomasa sufre algun tipo de proceso termo-quimico
anterior a su introduccién en la caldera de carbdn. Esto va a suponer que la co-
combustién directa necesite menor inversion que la indirecta, pero por contra, al
introducir la biomasa directamente en la caldera, la influencia sobre ésta va a ser mucho
mayor, afectando a la operacion y el rendimiento, por lo que el porcentaje de sustitucion
alcanzable va a ser menor. Ademas, el pretratamiento va a ser superior y el tipo de
biomasa a utilizar va a ser mas limitado, situacion que con la indirecta no se da [1].

En co-combustiéon indirecta, las dos tecnologias utilizadas principalmente son
gasificacion y combustion en caldera independiente. En la primera, la biomasa es
introducida en un gasificador, donde se obtiene un gas de sintesis que es quemado en la
caldera junto al carb6n, mientras que, en la segunda, se construye una caldera de
biomasa. En ambos casos, la inversion es muy alta por los equipos utilizados pero el
pretratamiento de la biomasa es bajo [1].

Respecto a la co-combustion directa, existen mas posibilidades [1], algunas de las cuales
se enumeran a continuacion:
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Mezcla de la biomasa con el carbén en el parque de combustibles: La
biomasa es mezclada en el parque de combustibles con el carbon. Debido a los
problemas gque podria haber en los molinos, solo es adecuada con determinadas
biomasas pretratadas, como pellets o torrefactadas. No es necesaria
practicamente inversién alguna.

Mezcla de la biomasa con el carbon antes de quemadores (Figura 6):
Presenta dificultades en la regulacion del transporte neumatico de la biomasa y
el carbon. La inversidn es baja, aunque el pretratamiento elevado.

Carbdn . .
Molino carbon

A —— A

éSecadero Molino
biomasa? biomasa

—O—H

Biomasa

Figura 6. Co-combustién directa mediante mezcla del carbén y la biomasa antes de
quemadores [1]

Biomasa introducida por quemadores mixtos (Figura 7): Consiste en
introducir la biomasa por conductos ya existentes, generalmente pertenecientes
a los qguemadores de carbén presentes, afiadiendo algunas modificaciones a los
mismos para adaptarlos, por lo que se requiere menor instalacion de
componentes adicionales. El coste de instalacion es bajo, pero el pretratamiento
es alto, y, ademas, se tiene un menor control sobre la combustion.

Molino carbén

Carbdn ﬁ _‘.
d-

Q==

¢Secadero Meline (1 B8

biomasa? biomasa
—— " —

Biomasa

Figura 7. Co-combustion directa por quemadores mixtos. [1]

Biomasa introducida por quemadores especificos (Figura 8): La biomasa es
introducida por una linea independiente a la del carbdn, llegando a la caldera a
través de quemadores para biomasa instalados a tal fin, los cuales pueden
situarse en espacios libres de la caldera o sustituyendo quemadores de carbén.
Requiere un mayor coste de instalacion que la co-combustion con quemadores
mixtos pero un menor pretratamiento de la biomasa, ademas de una operacion
mMas segura y precisa.
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Molino carbdn

Carbdn ool . —'.
S, 4=
1 =
Biomasa ¢Secadero Melino Qe
biomasa? biomasa

—@m—m

Figura 8. Co-combustion directa por quemadores especificos. [1]

e Parrilla adicional para la biomasa (Figura 9): En este caso, generalmente en
la parte inferior de la caldera, se lleva a cabo la instalacion de parrillas, sobre
las que se deposita la biomasa y a través de las cuales se inyecta el aire para su
combustion. El pretratamiento es casi inexistente pero la inversion es muy
elevada, existiendo ademas problemas de espacio dependiendo de la caldera.

Molino
carbdn

‘

Q
Biomasa E

— o}

Carbén

Figura 9. Co-combustién directa mediante parrillas de biomasa [1]

De todas las tecnologias expuestas, las de co-combustidn indirecta, excepto en casos
muy particulares, no son econémicamente viables por sus elevados costes de inversion,
por lo que no van a ser estudiadas para la co-combustion en la central de Andorra. Asi
pues, se van a analizar tecnologias de co-combustion directa. Las mas atractivas, tanto
técnica como econdmicamente, son, con biomasa sin tratar, la co-combustion directa
con quemadores especificos y con quemadores mixtos, mientras que con biomasa
torrefactada es la mezcla en el parque de carbones.

2.1.2.CADENA DE PROCESOS, MODIFICACIONES Y NUEVAS
INSTALACIONES
La co-combustién usando quemadores mixtos o quemadores especificos va a obligar a
introducir una serie de modificaciones o a instalar nuevos equipos en la central, con el
objetivo de poder procesar e introducir la biomasa a la caldera. En cambio, con la
biomasa torrefactada, como se vera en los siguientes apartados, no sera necesaria
ninguna modificacion o instalacion, puesto que se mezclara con el carbon en el parque
de combustibles, siendo el almacenamiento y transporte el mismo para ambos. Por tanto,
en este apartado solo se va a hacer referencia a las dos primeras tecnologias.

2.1.2.1.  Almacenamiento y secado natural
El almacenamiento se realizard de manera similar al carbén, depositandolo en
pilas en el parque de carbones, en un espacio reservado para ello. El secado se
realizard de manera natural en estas pilas, puesto que el clima de Andorra no es
especialmente hdamedo ni lluvioso. Este tipo de almacenamiento debe ser
realizado con cierta precaucion, ya que, debido al proceso de termogénesis (que
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al mismo tiempo favorece el secado), podrian darse situaciones de
autocombustion producto de las altas temperaturas que se llegan a alcanzar (75-
80 °C) [4].

Ademas de la pérdida de humedad, durante el secado también puede tener lugar
una pérdida de masa seca, que se sitda entre el 6-20 % anual, dependiendo del
tipo de biomasa [4].

2.1.2.2. Reduccion del tamafio de particula y transporte
Al igual que en el caso del carbon, sera necesario reducir el tamafio de particula
de la biomasa antes de llevarla a los quemadores. Para ello, se utilizaran molinos
de martillos. Como se expone en el ANEXO B, ademas de éstos, dependiendo
de las necesidades de la instalacion, también se podria tener que afadir filtros
de mangas, decantadores o tamices, que en este estudio no se contemplaran.

El transporte desde el parque de carbones a los molinos sera mediante cinta, y
de ésta a la caldera, mediante soplantes.

2.1.2.3.  Modificaciones en la caldera
Para la co-combustion con quemadores especificos, habra que instalar dichos
guemadores entre los existentes de carbon, o bien sustituir algunos quemadores
de carbdn por éstos.

En el caso de la co-combustion con quemadores mixtos, como muestran las
diferentes experiencias ya realizadas (ANEXO B), o bien se aprovechan
conductos existentes en los quemadores o bien se consiguen dichos conductos
desplazando algunos elementos presentes en los quemadores.

2.1.3.PRINCIPALES PARAMETROS DE OPERACION

A diferencia del apartado anterior de modificaciones y nuevas instalaciones, donde el
uso de biomasa torrefactada evitaba tener que realizarlas, en este caso, las tres posibles
alternativas de co-combustién van a producir variaciones en los pardmetros de
operacion. En los siguientes apartados se describen de manera cualitativa los principales
parametros de operacion y cémo les afecta la co-combustion. En el Capitulo 4 se
desarrollarg el c&lculo de dichos pardmetros para el caso particular de la Central Térmica
Teruel.

2.1.3.1. Tamafio de particula
En funcion de la tecnologia utilizada, va a ser necesario un tamafio de particula
diferente, lo que implica distinto pretratamiento.

El tamafio de particula maximo necesario para la co-combustion directa con
quemadores especificos puede estar entre 1-30 mm de diametro[1].

En el caso de la co-combustién con quemadores mixtos, el tamafio maximo

deberd de ser menor, situdndose entre 1-8 mm de diametro[1]. Hay poca
informacidn detallada de experiencias realizadas de este tipo de co-combustién.
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Una de las dos con informacién suficiente encontradas, establece el tamafio
méaximo de particula utilizado en menos de 6 mm (ANEXO B), en linea con lo
comentado.

Con respecto a la co-combustion directa con biomasa torrefactada, puesto que
su grindabilidad sera semejante a la del carbon, como se indica en el Apartado
2.2.3.2, el tamafio de particula maximo que se alcanzara serd el mismo que el
que se utilice con el carbon de una determinada central.

2.1.3.2. Exceso de aire

En co-combustion directa con biomasa sin tratar, a pesar de que el contenido en
volatiles de ésta es superior al del carbdn, al introducir particulas de mayor
tamafio que en la combustion con solo carbén, va a ser necesario aumentar el
exceso de aire, con el objetivo de conseguir una mejor combustion [5],
reduciendo asi los inquemados [6]. Con biomasa torrefactada, en principio,
puesto que el tamafio y caracteristicas van a ser iguales o similares al carbon,
no se producira un aumento en el exceso de aire.

2.1.3.3.  Variacion en el rendimiento de la caldera

Al llevar a cabo una co-combustion directa, con cualquiera tipo de tecnologia,
se va a generar una variacion en el rendimiento de la caldera, debido a la
diferente composicion de la biomasa respecto al carbén y al disefio de la caldera,
la cual no esta proyectada para este tipo de combustible (biomasa). Teniendo en
cuenta experiencias en otras centrales (ANEXO B), generalmente esta variacion
en el rendimiento es en forma de disminucion.

Algunos de los pardmetros que cambian debido al uso de la biomasa y que
influyen en el rendimiento son la composicion del combustible, el exceso de
aire, la temperatura de los gases de combustion y la cantidad de inquemados.

2.1.3.4. Aumento del consumo de auxiliares

El aumento en el consumo de auxiliares se produce por dos razones. La primera
es que el consumo de los nuevos molinos instalados para triturar la biomasa se
va a sumar al que existia previamente por los propios molinos de carbon, puesto
que el consumo de estos no se va a ver practicamente reducido. Esto se debe a
que, a altas cargas, una reduccion relativamente baja en la cantidad de carbén
introducido (la co-combustion directa se lleva a cabo habitualmente con
sustituciones entre el 5-10%) no supone una disminucion significativa en el
consumo de los molinos de carbén. EI aumento por este motivo solo tendré
lugar con biomasa sin tratar, puesto que la biomasa torrefactada no requiere de
molinos adicionales.

La otra razdn, en el caso de la co-combustion directa con biomasa sin tratar es
que, al tener que introducir una mayor cantidad de aire respecto a la combustion
con solo carbon (debido al mayor exceso de aire) y tener més caudal de gases,
el consumo de los ventiladores va a aumentar. En cambio, con la biomasa
torrefactada, puede existir una variacion del caudal de aire y de gases, pero que
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se debera Unicamente a una composicion diferente de la mezcla resultante, no a
un aumento en el exceso de aire utilizado.

2.1.3.5.  Emisiones
Una de las principales ventajas de la co-combustion es la reduccion de
emisiones, principalmente de CO,, NOx y SO..

La reduccion del dioxido de carbono se debe a que, aunque durante la
combustion de la biomasa se emite este gas al igual que con el carbén, todo él
ha sido fijado por la planta durante su crecimiento (principalmente) y
respiracion [7], por lo que el balance puede considerarse practicamente nulo®.
Asi, todo el porcentaje de carbdén sustituido por biomasa significard una
reduccion en las emisiones de CO; en la atmosfera.

En relacion a los NOx, para estudiar como afecta la co-combustion a la
formacion de este contaminante, se han llevado a cabo diversos estudios,
realizando pruebas en varias centrales [8]. Todas las pruebas muestran que, en
general, debido a la menor presencia de nitrogeno en la biomasa respecto al
carbdn, ademas de la sinergia entre estos dos combustibles en la co-combustion,
la tendencia siempre es una reduccion de las emisiones, aunque cuantificar
dicha reduccion no es posible, ya que los resultados son dispares en cuanto a las
cantidades y no siguen un patréon determinado. Por otro lado, se debe tener
precaucion con el aumento de CO que normalmente tiene lugar cuando se
reducen los NOx.

Finalmente, respecto al SO,, es también esperable una reduccion debido a la, en
general, menor presencia de azufre en la biomasa respecto al carbon. Ademas,
algunos estudios plantean que también podria producirse una disminucion por
la reaccion de los SOx con las cenizas de la mezcla de carbon con biomasa, las
cuales contienen mayores niveles de MgO y CaO que las del carbdn
individualmente debido a la presencia de la biomasa, generando CaSO4 y
MgSO4 [9].

2.2.TORREFACCION

2.2.1.DESCRIPCION DEL PROCESO DE TORREFACCION
El proceso de torrefaccion, tipicamente se divide en cinco fases [10], las cuales son:

e Calentamiento inicial: La biomasa se calienta progresivamente hasta 100°C,
donde comienza la evaporacion de la humedad presente.

e Secado: Una vez alcanzados los 100°C, esta temperatura se mantiene constante
mientras practicamente toda el agua se evapora.

e Post-secado y calentamiento intermedio: En esta fase, la temperatura de la
biomasa se incrementa hasta los 200°C, punto en el que el agua restante

1 Si se considera todo el ciclo de vida, si que existen emisiones por procesos como la obtencién o
transporte de la biomasa, pero que también se dan en los combustibles fosiles. En cualquier caso, las
emisiones totales de CO, son mucho menores que en la quema de combustibles fésiles, por lo que, en una
primera aproximacion, se pueden considerar practicamente nulas.
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comienza a evaporarse. Cabe destacar que puede tener lugar una pérdida de
masa seca, ya que fracciones ligeras de la misma pueden volatilizarse también.

e Torrefaccién: Una vez alcanzados los 200°C, comienza el proceso de
torrefaccion propiamente dicho. A partir de este punto, la temperatura se
incrementard hasta un maximo, el cual se mantendra un tiempo determinado, de
acuerdo a las necesidades del proceso y del producto que se desea obtener. En
esta fase tiene lugar la mayoria de pérdida de masa seca.

e Enfriamiento: Para finalizar el proceso de torrefaccién, el producto obtenido
debe enfriarse, disminuyendo la temperatura por debajo de los 200°C, hasta
alcanzar la temperatura ambiente.

Para llevarlo a cabo, una instalacion de torrefaccion consta generalmente de un
secadero, un reactor de torrefaccion, una camara de combustion y un intercambiador de
calor (Figura 10).

Respecto a los tiempos y temperaturas durante la fase de torrefaccion, aunque pueden
variar enormemente segun el objetivo buscado, el rango tipico (Figura 11) se encuentra
entre los 250-300°C y preferiblemente entre los 0-30 minutos, desde un punto de vista
técnico y econémico. Si la temperatura es menor, para cualquier tiempo, la grindabilidad
obtenida sera insuficiente, y si el tiempo es mayor (para temperaturas superiores a 250
°C), el proceso no seré dptimo econdémicamente, pero si factible técnicamente. Ademas,
dentro de esta zona técnicamente factible, siempre y cuando se esté por encima de la
linea autoterma, el proceso tendra una eficiencia aceptable, ya que si no serd pobre a
nivel de eficiencia. [11].

Gazes de
combustion
A (Energia adicional)

Camara de
combustion

Gases
volatiles

» Torrefaccion »| Enfriamiento

FY

—

Secado

Mpigmasa My prefactada

Mpystsecadere

[

L.

Intercambiador de
calor g

Calor pérdido

Figura 10. Proceso de torrefacciéon
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Figura 11. Idoneidad de los diferentes puntos de torrefaccion[11]

2.2.2.BALANCE DE ENERGIA DEL PROCESO
El proceso de torrefaccion es un proceso que requiere un aporte de energia. Esta energia,
como se describe en Syu et al. [12], puede ser totalmente obtenida de los subproductos
(gases) generados durante la torrefaccion o bien ser necesario un aporte adicional,
dependiendo de si la energia contenida en dichos gases (E bisponibie) €S suficiente para
alimentar al secadero y al reactor de torrefaccién (E tow) 0 NO, €N CUyo caso seria
necesario introducir combustible adicional en la cAmara de combustidn.

Los pardmetros que definen la eficiencia del proceso son el rendimiento masico (1), el
rendimiento energético (ne) y el rendimiento de producto del proceso (Cp):

Rendimiento masico: La cantidad de la biomasa que se transforma en producto
solido torrefactado (como ya se ha comentado, el resto se desprende en forma
de liquido o gas), varia segun la procedencia de la biomasa, la temperatura del
tratamiento y su duracién, pero seglin lo encontrado en la bibliografia
consultada [3], [13], [14], [15], [16], [17], puede deducirse que en general, sigue
una reduccion lineal conforme aumenta la temperatura y el tiempo de
residencia, y que, ademas, los valores de reduccion son similares aunque varie
el tipo de biomasa [10]. La manera de cuantificar esta reduccion es mediante el
rendimiento masico [4] (ver Figura 10):

(1)

mtorrefactada

Ny = ——rAaee 100

mpost—secadero

Rendimiento energético: El rendimiento energético depende del rendimiento
masico obtenido y la relacion entre los poderes calorificos (PCS o PCI). Viene
determinado por la siguiente ecuacion [4]:

PCS 2
torrefactada 100 ( )

Ne_pcs = Nm
PCSintroducida

Rendimiento de producto: Es la relacion entre la biomasa torrefactada

obtenida y la biomasa bruta (ver Figura 10), es decir la biomasa himeda antes
de entrar al secadero [12]:
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_ Miorrefactada

= omasa (3)

Mpiomasa

No se debe confundir el rendimiento masico con el rendimiento de producto. El primero
indica la pérdida de materia ocurrida tnicamente en el reactor de torrefaccion, mientras
que el segundo tiene en cuenta también la pérdida ocurrida en la fase de secado.

En el Apartado A.1, del ANEXO A, se desarrollan el resto de ecuaciones, las cuales
definen los diferentes consumos energéticos que intervienen en el proceso de
torrefaccion.

2.2.3.PROPIEDADES DE LA BIOMASA TORREFACTADA
Para una biomasa dada, sus propiedades una vez torrefactada varian en funcién del tipo
de biomasa, la temperatura de torrefacciéon y el tiempo de residencia. Por ello, para
poder determinar las propiedades de la biomasa disponible (Capitulo 3) una vez
torrefactada, se ha llevado a cabo una revision bibliografica sobre los cambios
producidos por la torrefaccion en sus principales propiedades.

2.2.3.1. Propiedades generales

e Ratioatémica O/Cy H/C: Latorrefaccion, en cualquiera de las condiciones
en las que se lleve a cabo, siempre va a suponer un aumento del PCI (o PCS).
Uno de los motivos de este aumento, es, segun Van der Stelt et al. [10], la
disminucién del ratio oxigeno/carbono e hidrégeno/carbono, producido por
la torrefaccion. Este hecho queda reflejado en los llamados diagramas de
Van Krevelen (Figura 12), en los que se puede observar que dichas ratios,
conforme aumenta la temperatura de torrefaccion (puesto que influye mas
notablemente que el tiempo de residencia), disminuyen, acercandose a las
del carbon.

16 4 o®
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Figura 12. Diagrama Van Krevelen para biomasas torrefactadas a diferentes
temperaturas, madera sin tratar, carbén, carbon vegetal y turba. [18]

e Densificacion energética, rendimiento mésico y rendimiento energético:
La reduccion de masa en el proceso de torrefaccion es mucho mayor que la
reduccion de la energia contenida en la biomasa, puesto que los poderes
calorificos aumentan, por lo que la densidad energética se incrementa. Estas
reducciones de masa y energia quedan cuantificadas por el rendimiento
masico y energético, explicados en el apartado 2.3.2.
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2.2.3.2.

Power consumplion (KWeaMWh

En el ANEXO A se muestra la evolucion respecto a la temperatura y el tiempo
de esta densificacion para diferentes biomasas.

PCIl y PCS: Como ya se ha comentado a lo largo del presente capitulo, el
PCI (y por tanto el PCS) aumentan en funcién del tipo de biomasa utilizada,
la temperatura y el tiempo de residencia. Mediante la bibliografia consultada
([31, [18], [19]), se han podido elaborar gréaficas que muestran como es este
aumento en funcion de la temperatura y el rendimiento mésico (ANEXO A).

Propiedades fisicas

Grindabilidad: Como ya ha comentado en los Capitulos 1y 2, la biomasa
torrefactada se puede introducir directamente en los molinos de carbén. Esto
se debe a la mejora sustancial en su grindabilidad que se consigue con el
proceso de torrefaccion, aproximandose en la mayoria de casos a la del
carbon o incluso mejorandola. En el estudio llevado a cabo por Bergman et
al. [11] (Figura 13), puede verse como las diferentes biomasas torrefactadas
(sauce, madera de tala etc.) igualan o incluso reducen (a partir de 290 °C) el
consumo especifico (kWe/MWth) de molienda del carbon de referencia.
Este estudio explicado con detalle, asi como otros ejemplos de la mejora de
la grindabilidad se encuentran en el Apartado A.3.1 del ANEXO A.
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Figura 13.Consumo de energia (kWe/MWth) y capacidad de astillado (kWth) en funcién
del tamaiio de particula(mm) de biomasa sin tratar y biomasa torrefactada [11].

Hidrofobicidad: Mediante la torrefaccion se consigue dotar a la biomasa de
caracteristicas hidrofobicas, las cuales son producto de los cambios
estructurales que tienen lugar en la biomasa al someterla a las altas
temperaturas implicadas en el proceso. Segun los experimentos consultados
(ver ANEXO A), la absorcion de humedad por parte de la biomasa
torrefactada es bastante inferior que sin torrefactar, siendo este efecto mas
notable cuanto mayor es la temperatura del proceso [18]. Esta caracteristica
facilita el almacenamiento, puesto que la biomasa puede estar mas tiempo
almacenada sin riesgo de degradacion bioldgica, y el transporte, ya que se
transporta menos humedad con la biomasa [3], y, por tanto, menor peso.
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3. EVALUACION DE RECURSOS

El objetivo de este capitulo es determinar el potencial de la biomasa existente en los
alrededores de la Central Térmica Teruel, para asi, poder establecer un porcentaje de
sustitucion que sea alcanzable.

3.1.METODOLOGIA

Para determinar la cantidad y el tipo de biomasa presente en la zona, se ha utilizado la
herramienta BIORAISE [20]. Esta aplicacion online es un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG), que permite evaluar los recursos para uso energético de biomasa forestal,
agricola e industrial en Espafa, Portugal, Francia, Italia y Grecia. Fue desarrollada en el
marco del proyecto del VI Programa Marco de la UE “CHRISGAS”.

La aplicacion consta de un mapa geografico de todos los paises anteriormente nombrados,
donde se puede seleccionar la zona de estudio mediante la introduccion de coordenadas o
pinchado directamente sobre el mapa. Una vez seleccionado este punto, se introduce el
radio de accién (de 1 a 100 km) de donde se necesita conocer los recursos disponibles, asi
como los tipos que se deseen (forestal, agricola etc.). Finalmente, la aplicacion proporciona
diversos resultados, entre los que destacan la biomasa potencial y la biomasa disponible,
en toneladas de materia seca al afio (t.m.s/afio). También muestra algunos costes y
proporciona la posibilidad de obtener el contenido energético de la biomasa calculada,
aungue en este proyecto no se han utilizado costes fijos de biomasa (ver Capitulo 5) y su
poder calorifico se ha obtenido mediante la consulta de publicaciones especializadas, asi
como de la base de datos online de biomasa Phyllis 2 [21], elaborada por el Energy
research Centre of the Netherlands (ECN). En dicha base de datos aparecen una gran
cantidad de tipos de biomasas de diferentes partes del mundo y sus diferentes
caracteristicas, entre ellas el PCI/PCS.

Posteriormente a la obtencion de los recursos disponibles con BIORAISE, se ha calculado
su potencial energético.

Los tipos de biomasa que proporciona la aplicacion (sin subproductos de la industria, que
no se van a tener en cuenta) proceden de secano, regadio, poda agricola (vifiedo, frutales,
olivar), frondosas, coniferas, mezcla de coniferas-frondosas y matorral.

Para determinar que especies componen secano y regadio (ya que BIORAISE no especifica
cuales son), se ha realizado una consulta bibliografica con el objetivo de conocer mejor que
especies predominan en la zona de la CTT. Segun las estadisticas del Gobierno de Aragon
[22], en secano predominan la cebada y el trigo, mientras que en regadio el maiz (cuya
biomasa aprovechable es zuro y cafiote). Respecto a las frondosas y coniferas, las mas
comunes son, respectivamente, el olmo y el pino [23], mientras que de mezcla de coniferas-
frondosas y matorral no se ha podido determinar a qué hacen referencia .

Finalmente, con el potencial calculado, se ha determinado el porcentaje de sustitucion

maximo alcanzable para el grupo tres y en funcion de este, se ha establecido el porcentaje
de sustitucion con el que se llevara a cabo la co-combustién en la CTT.
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3.2.RESULTADOS DE LA EVALUACION DE RECURSOS EN LA

ZONA DE LA CENTRAL

Segun lo descrito anteriormente, se procede a calcular los recursos disponibles en la zona
en un radio de 50 y 100 km. Para ambos casos, el centro va a estar situado en la central
térmica de Andorra (Figura 14), siendo las coordenadas de dicho punto (segln el sistema

WGS 84) X =-0,385637, Y = 40,987.
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Los resultados obtenidos, seleccionando que aparezca toda la biomasa disponible (menos
la procedente de actividad industrial) son los mostrados en la Tabla 2. Como puede verse,
los recursos predominantes en 50 km proceden de secano, regadio y coniferas (Figura 15),
mientras que, en 100 km, los procedentes de poda agricola (vifiedo, frutales, olivar) ocupan

el tercer puesto en cantidad (Figura 16).

Distancia (km)
50 100
. . Recursos disponibles | Recursos disponibles
Tipo de biomasa - -
(t.m.s/afio) (t.m.s/afo)
Secano 86.364,43 354.062,31
Regadio 42.308,75 126.686,75
Vifiedo 1.237,50 25.764,68
Frutales 5.240,62 50.224,37
Olivar 2.768,00 27.051,81
Frondosas 7.019,30 70.738,77
Coniferas 30.762,54 122.286,55
Mezcla coniferas 5.663.94 24.27961
frondosas
Matorral 22.003,31 79.254,93
TOTAL 203.368,39 880.349,78

Tabla 2. Recursos disponibles

El siguiente paso ha sido calcular el potencial energético de esta biomasa, tanto en 50 como
en 100 km, para ver de qué energia se dispone. Para ello, conocidos los tipos de especies
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que componen cada tipo de biomasa (Apartado 3.1), se han consultado sus caracteristicas
tanto en la base de datos Phyllis como en otras publicaciones [24].

Radio 50 km

Radio 100 km

B Secano

W Secano
m Regadio
B Regadio
M Vifiedo
W Vifiedo
M Frutales
M Frutales
m Olivar
m Olivar
™ Frondosas

® Frondosas
= Coniferas

m Coniferas
wm Mezcla coniferas

frondosas

" Mezcla coniferas

Matorral frondosas

Matorral

Figura 15.Proporci6n de biomasas en un radio de 50 km Figura 16. Proporcion de biomasas en un radio de 100 km

De estas referencias se obtiene el PCI, PCS e hidrégeno (H). Para determinar el potencial
energético, se debera transformar el PCl y PCS a base humeda (en los datos de referencia
se encuentra en base seca, razon por la que también se ha tomado el valor de porcentaje de
hidrogeno), aplicando las ecuaciones 4 y 5:

24,49 - [My + 9+ H ﬂ)]

~ 100 (5)
1000

PCI, = PCS;, —

Mes el porcentaje de humedad de la biomasa en base himeda (estableciendo una humedad
del 12% para la paja de secano y regadio, y una humedad del 25% para el resto de lefiosas,
las cuales son las humedades consideradas tras un proceso de secado natural), PCSg es el
PCS en base seca y H es el porcentaje de hidrégeno en base seca.

Con estos poderes calorificos y la cantidad de biomasa disponible?, ya se puede obtener el
potencial, utilizando para ello la ecuacion 6:

tmh\ 1000 kg.m.h Pc(%a) (6)
Potencialp; (T]t) = Biomasa disponible ( — ) Timh 106g

2 Cantidad de biomasa total (expresada en toneladas de materia himeda (t.m.h)), teniendo en cuenta la
humedad de la biomasa, dado que BIORAISE solo proporciona cantidad de materia seca.
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Ademas, también se han determinado los porcentajes de sustitucion méaximos alcanzables
con la actual potencia térmica obtenida mediante carbon (sobre PCI) en el grupo tres, cuyo
valor es de 960 MW1. Los resultados se recogen en la Tabla 3.

Potencial sobre |Sustitucion maxima

PCI (TJt/afio) (%)*
Biomasa w (%) PCSy | PCly 1 o0 km | 100 km | 50 km | 100 km
(MJ/kg) | (MJ/kg)
Secano 1200 | 1653 | 1516 | 147143 | 603234 | 1067 | 4372
Regadio 1200 | 1606 | 1465 | 70420 | 210861 | 510 1528

Coniferas (pino) 25,00 | 15,67 14,05 576,16 | 229033 | 4,18 16,60
Frondosas (olmo y

2500 | 1547 13,79 129,11 | 1301,10 0,94 9,43

chopo)
Frutales 25,00 | 1531 13,77 96,25 922,39 0,70 6,69
Olivar 25,00 | 1520 13,60 50,19 490,54 0,36 3,56
Vifiedo (sarmiento) 2500 | 14,11 12,57 20,74 431,74 0,15 313

TOTAL | 3048,07 [13577,05

Tabla 3. Potencial biomasas y porcentaje de sustitucion3 a 50 y 100 km

Tras determinar el potencial y el porcentaje de sustitucion de todas las biomasas
disponibles, se va a optar por utilizar solamente la procedente de regadio como herbacea
(zuro y cafiote de maiz) y la procedente de podas (frutales, olivar, vifiedo) como lefiosa. La
razén es gue la biomasa herbacea procedente de secano ya tiene un mercado potencial,
principalmente para alimentacion de ganado, por lo que, o bien no habria disponibilidad, o
bien tendria un precio elevado. En relacion con las biomasas lefiosas, las que no proceden
de poda dependen de que se realicen labores de mantenimiento de los bosques, que no
siempre se realizan, por lo que el coste de obtencion y/o la disponibilidad podrian ser un
problema.

Teniendo en cuenta esta eleccion, como puede observarse, en un radio de 50 km, tanto con
lefiosas como con herbaceas, se obtienen porcentajes maximos de sustitucion del 6 %,
mientras que, en un radio de 100 km, se alcanzan casi del 29 %.

En base a diferentes experiencias (ANEXO B) que muestran la idoneidad de utilizar
porcentajes de sustitucion entre el 5y el 10%, puesto que se tiene una sustitucion maxima
en un radio de 100 km del 29 %, se va a llevar a cabo una sustitucion (en los tres tipos de
co-combustiones directas planteadas, Apartado 2.1) sobre energia procedente del carbén
del 10%, como se vera en el Capitulo 4.

En funcidn de si disminuye de forma significativa el rendimiento de la CTT (y por lo tanto
aumenta mucho la cantidad de biomasa necesaria) o aumentan a niveles de riesgo los
indices de ensuciamiento (se introduciran y explicaran en el Apartado 4.4.2.2) respecto a
la combustidn de solo carbon, este porcentaje podria tener que ser reducido (ver Apartado
4.4)

3 En base al histdrico de horas equivalentes del grupo tres (Capitulo 1, Figura 1), observando la
tendencia reflejada en 2015, se va a suponer un funcionamiento de 4000 horas equivalentes.
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4. CO-COMBUSTION EN LA CENTRAL TERMICA
TERUEL

Una vez comentadas las diferentes tecnologias de co-combustion, haber seleccionado tres de
ellas y explicado las variaciones técnicas resultado de su aplicacion (Capitulo 2), asi como
determinado el tipo de biomasa y el porcentaje de sustitucion de la mezcla a utilizar (Capitulo
3), se procede a cuantificar numéricamente dichas variaciones técnicas para el caso particular
de la central térmica de Andorra, para posteriormente realizar el andlisis econdémico de
viabilidad (Capitulo 5). Ademas, también se calculara el balance de energia del proceso de
torrefaccion, planteado en el Capitulo 2 y desarrollado en el ANEXO A.

Para la determinacion de estas variaciones, se ha llevado a cabo un célculo del balance de
energia de la caldera y el rendimiento en el programa Engineering Ecuation Solver (EES), el
cual permite resolver complejos sistemas de ecuaciones, realizar tablas paramétricas y
gréaficas, y, ademas, posee una amplia base de datos de propiedades termodindmicas de
diversas sustancias que pueden integrarse facilmente en las ecuaciones que se planteen. En
dicha simulacion, se han introducido datos de partida obtenidos de una prueba real de
rendimiento a plena carga realizada en la CTT, algunos de los cuales posteriormente se han
modificado, como se vera continuacién, en funcién de una serie de posibles escenarios que se
han planteado.

4.1.PORCENTAJE DE SUSTITUCION DE HERBACEAS Y
LENOSAS

Aunque en el Capitulo 3 se ha establecido un porcentaje de sustitucion en energia del
carbon del 10%, para poder llevar a cabo los diferentes calculos del presente capitulo (se
necesita la composicién de la mezcla), es necesario establecer qué proporcion de biomasa
lefiosa y herbacea (tanto en energia como en masa) se utilizara.

Dado que, inicialmente se desconoce como variaran el rendimiento y el consumo de los
auxiliares, ambos necesarios para determinar de manera exacta las energias necesarias para
llevar a cabo la co-combustién, en el presente apartado se van a suponer unos porcentajes
de sustitucion de lefiosas y herbaceas, que deberan cumplir las condiciones descritas a
continuacion:

e Como biomasa preferente se va a elegir la lefiosa, cuya cantidad maxima de utilizacion
para co-combustion se establecera aplicando un indice de disponibilidad (1.D) a la
cantidad de biomasa lefiosa obtenida en el Capitulo 3 (Tabla 2). Dicho indice de
disponibilidad, cuyo objetivo es evitar competencia con otros futuros usos de esta
biomasa, asegurando el abastecimiento, sera 70%.

e Por otro lado, si con la biomasa lefiosa no fuera suficiente para alcanzar el 10% de
sustitucion en energia, se utilizaria la biomasa procedente de herbaceas disponible,
determinada igualmente en el Capitulo 3. En este caso, en principio, no se establece
un indice de disponibilidad, puesto que presumiblemente la cantidad utilizada de
herbaceas sera un porcentaje bajo del total. No obstante, la cantidad consumida no
tiene que ser demasiado elevada respecto a la disponible.
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e Para la co-combustion con biomasa torrefactada, la situacion serd algo diferente. Se
ha supuesto que la torrefaccién se encargard a una empresa externa dedicada a ello,
pero exigiendo que la biomasa a torrefactar sea la misma utilizada para co-combustion
normal (es decir, misma procedencia y tipo). Consecuentemente, se torrefactara igual
cantidad de lefiosa (la disponible aplicAndole el indice de disponibilidad), pero como
se explica en el Apartado 2.2.2, este proceso producird unas pérdidas masicas y unos
consumos adicionales de energia, que obligaran a consumir mas biomasa sin tratar.
Por lo tanto, se introducira la misma cantidad de biomasa lefiosa, pero se obtendra
menos energia de ella, por lo que sera necesario afiadir mas herbécea.

En base a estas consideraciones, se van a establecer los porcentajes de energia recogidos
en la Tabla 4, donde como puede verse, con biomasa torrefactada el porcentaje de
sustitucion en energia de lefiosas es menor y aumenta el de herbaceas, en linea con lo
comentado.

Como también sera necesario el porcentaje de sustitucion en masa, que permitird obtener
el promedio ponderado de todas las composiciones, se aplicara la ecuacién 7:

% en energia

Y
o PCS;
0 en masa; = y - -
% energia; N % energia; L% energiay (7)
PCS; PCS; PCS,,
Co-combustion con Co-combustién con
biomasa sin torref. biomasa torref.

Torref. | Torref.

Carbon |Lefiosas| Maiz |Carbon| )
Lefosas| Maiz

Sustitucion
. 90,0 8,0 2,0 90,0 7,0 3,0
(% energia)
Sustitucion
89,2 8,8 2,0 90,0 7,1 2,9
(% masa)

Tabla 4. Porcentajes de sustitucion (sobre energia y masa)

En el Apartado 4.4. se comprobara si con estos porcentajes realmente se cumplen las
condiciones planteadas, ademas de analizar los indices de ensuciamiento.

4.2.PROCESO DE TORREFACCION

En el Capitulo 2y el Apartado A.1 del ANEXO A, se ha descrito el proceso de torrefaccion
y cdmo obtener las diferentes energias que intervienen, por lo que, en el actual capitulo,
conocida la biomasa que se va a torrefactar, se van a calcular los valores de dichas energias.

Ademas de los valores comunes a cualquier caso, indicados en el Apartado A.1 (eficiencia
reactor, secadero etc.), a continuacion, se muestran las propiedades de la biomasa utilizada
en la co-combustion de la CTT (Tabla 5). Los calores especificos se han obtenido de la
aplicacion EES, el porcentaje de cenizas de la base de datos Phyllis y el PCly del Capitulo
3. La temperatura de torrefaccion se ha establecido en 260°C, ya que es la temperatura
entorno a la que generalmente el rendimiento mésico se sitla en el 80%, punto considerado
Optimo para la torrefaccion (utilizada para co-combustion). Para obtener el rendimiento
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energético, con los datos de la bibliografia consultada [3] se han elaborado gréficas y
obtenido funciones de las mismas (ANEXO A, Ecuaciones A.7 y A.8), para después,
introducir el rendimiento mésico indicado (Tabla 6).

Lefiosa |Herbacea

Mhimeda (%) | 25 12

C, (MJ/kgK)| 0,0021 | 0,0015

Cenizas, meda
(%)

PCl,(MJ/kg) | 13,31 14,65

1,55 5,63

Tabla 5.Propiedades de la biomasa

Biomasa
Rendimientos Lefosa Herbacea
ne 0,87 0,84
Nm 0,8 0,80

Tabla 6. Rendimiento masico y energético

Aplicando todas las ecuaciones, ya desarrolladas y explicadas en el Apartado A.1 (ANEXO
A), se obtienen los valores reflejados en la Tabla 7.

Lefosa Herbacea
Esecado (MJ/KEhimedo) 0,899 0,481
Mpost-secadero (-P-U) 0,79 0,93
Eabs (MJ/kg) 0,8 0,8
Etorrefaccion (MJ/K8seco) 1,335 1,206
Erotal (MJ/K8himedo) 1,900 1,543
PClg,s (MJ/KEyaf) 11,874 13,558
Egisponible (MJ/K8himedo) 1,409 1,804
Erequerida (MJ/KEhimedo) 0,491 0,000
Ne (%) 87,28 84,04
NE Total (%) 84,59 84,04

Tabla 7. Resultados del proceso de torrefaccion

En el caso de la biomasa lefiosa, al tener un contenido en humedad mas elevado, la energia
total requerida en el proceso es mayor (casi el doble en la parte del secado). Ademas, su
rendimiento energético también es mayor, por lo que la energia disponible en el gas
resultante del proceso es menor. Todo esto da lugar a que haya que introducir energia
adicional para torrefactarla, mientras que, para la herbacea, no, pues existe energia
suficiente, procedente de los gases, para el proceso sin tener que realizar un aporte
adicional. En consecuencia, el rendimiento energético total (ne Tota) respecto al rendimiento
energético (ng) disminuye en la lefiosa y se mantiene igual en la herbacea. No obstante, este
rendimiento energético total sigue siendo mayor en la lefiosa
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4.3.PRINCIPALES PARAMETROS DE OPERACION. CALCULO
DEL BALANCE DE ENERGIA Y RENDIMIENTO.

En este apartado se describen las consideraciones y valores utilizados para realizar el

calculo, asi como los resultados obtenidos de la misma.

4.3.1.SITUACION INICIAL. COMBUSTION DEL CARBON
Para llevar a cabo el calculo y comparacion de las variaciones producidas por la co-
combustién respecto a la quema Unicamente de carbon, se deberan obtener los valores
iniciales de todos los pardmetros, sobre todo del exceso de aire. Para realizar el calculo
de este Gltimo se ha llevado a cabo un balance de energia en caldera utilizando EES. En
dicho balance, se han tenido en cuenta las siguientes variables principales, a partir de

las cuales se obtienen las demas:

e Composicion del combustible (% en masa)
e Temperatura de gases a la salida de los precalentadores (°C)

e C en residuo s6lido (%C)
e Cantidad de CO (CO)
e Pérdidas por desulfuracion (Ppsrdidas)

Los valores de estos parametros, ademas de la cantidad de oxigeno en gases necesaria
para la obtencion del exceso de aire (Tabla 8) han sido tomados de una prueba real de
rendimiento a plena carga llevada a cabo en el G3 (ya mencionada en el Capitulo 3). La
composicion de la mezcla de lignito y hulla, obtenida de la misma prueba es la mostrada

en la Tabla 9.
Composicion (%)
C 41,30
H 2,77
N 0,61
S 4,72
o] 6,09
Humedad 19,56

Tabla 9. Composicion mezcla de carbén

Datos iniciales

02 (%) 3,23
%C (%) 0,4865
CO (ppm) 17,033
Tg (°C) 183,25
IDdesulf (%) 11597
PCS (kJ/Kg) 16499

Tabla 8. Datos iniciales CTT

Otra de las variables mas importantes, obtenida a partir de los pardmetros anteriores, es
el rendimiento de la caldera. Para calcularlo, se ha utilizado el método indirecto, es

decir, el de pérdidas separadas (ecuacion 8).

77:(1—PCSG—PCO—PC—PCen—PCyR—PDesulf)'loo

Las pérdidas incluidas son:

e Pérdidas de calor sensible en gases (Pcsc)
e Pérdidas por inquemados gaseosos (Pco)
e Pérdidas por inquemados sélidos (Pc)

e Pérdidas por calor sensible de residuos (Pcen)

(8)
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e Pérdidas por conveccidn y radiacion (Pcyr)
e Pérdidas por desulfuracion (Ppesur)

Estas dltimas, debidas al consumo adicional de los VTF y de otros ventiladores de
menor tamafio por el aire empleado en el proceso de desulfuracion, como se vera a
continuacion, tienen un gran peso y su reduccidn, en primera aproximacion, va a ser
directamente proporcional a la disminucion del azufre en el combustible introducido
(tomando como referencia el carbén). Su valor de partida (utilizando Unicamente
carbdn) también ha sido obtenido de la prueba de rendimiento a plena carga (Tabla 8).

Los resultados de esta primera resolucién se muestran en la Tabla 10. Ademas del
exceso de aire, cuyo valor es de 17,43 %, en la tabla también se muestran los
rendimientos obtenidos, con objeto de comprobar la idoneidad del balance planteado,
puesto que se tienen los datos de rendimiento reales de la prueba. Estos tltimos fueron
de 88,7 % y 82,8 % sobre PCIl y PCS respectivamente. Ambos difieren practicamente
solo en 0,4 puntos respecto a los obtenidos, por lo que los resultados del balance se
pueden considerar validos. También aparecen los caudales de gas y aire, que serviran
como referencia para comparar en los siguientes apartados.

Resultados
Rend (PCI) 89,04
Rend (PCS) 832
Vg (m3/GJ) 685,6
Va (m3/GJ) 4121
EA (%) 17,43

Tabla 10.Datos iniciales y resultados simulacién con carbén

4.3.2.CO-COMBUSTION
Una vez calculados los valores de referencia, a continuacién se obtienen las variaciones,
respecto al carbon, del tamafio de particula, exceso de aire, rendimiento y aumento en
el consumo de auxiliares

4.3.2.1. Tamafo de particula y exceso de aire

En base a lo descrito en el Capitulo 2, se utiliza un tamafio de particula diferente
para cada una de las tres co-combustiones elegidas. Con la biomasa sin tratar,
aungue habria que realizar pruebas en la caldera de la central térmica para
determinar el tamafio mas adecuado, ya que con la bibliografia consultada es
imposible establecer un valor valido para todas las centrales, cualitativamente
se va a suponer que la co-combustion con quemadores mixtos requerira un
tamafio de particula menor que la co-combustion con quemadores especificos
de biomasa (pero en ambos casos, mayor que el tamafio del carbon). Mientras,
en la co-combustion mezclando la biomasa torrefactada con el carbon en el
parque de combustibles, el tamafio de particula sera el mismo que el del carbon
(puesto que su grindabilidad es similar y ambos van a los molinos de carbén),
que en el G3 es de 75 micras.

27



Escuela de

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Por tanto, recordando, este mayor tamafio de particula en co-combustion directa
con biomasa sin tratar (independientemente de si se utilizan quemadores
especificos o mixtos) da lugar a la necesidad de introducir un mayor exceso de
aire con objeto de tener una mejor combustion en la caldera, disminuyendo el
aumento de inquemados.

Por ello, se plantearan dos escenarios: Uno favorable, en el que se mantiene el
exceso de aire en los mismos niveles que con la combustion de solo carbén
(17,43%) y otro, més desfavorable, en el que se producird un aumento del
exceso de aire de 5 puntos respecto al primero (22,43%)

En cambio, dado que van a tener el mismo tamafio la biomasa torrefactada y el
carbon, con esta opcion de co-combustion solo se calculara un escenario, en el
que el exceso de aire no variara respecto a la situacion con tnicamente carbén.

4.3.2.2. Variacion del rendimiento de la caldera

También se ha indicado en el Capitulo 2 la desviacion que puede experimentar
el rendimiento de la caldera debido al uso de un combustible diferente al carbon.
Por ello, mediante el balance de energia en caldera ya descrito, se van a obtener
los nuevos rendimientos y a compararlos con los obtenidos en el Apartado 4.3.1.

A partir del exceso de aire, calculado también en el Apartado 4.3.1, como ya se
ha comentado, para la co-combustién con biomasa sin torrefactar se plantean
dos escenarios, uno favorable (Caso a) y otro desfavorable (Caso b), mientras
gue con torrefactada solo uno.

En el favorable, del mismo modo que el exceso de aire, las demas variables de
partida (temperatura de gases, inquemados etc.) se mantienen igual que con la
mezcla de carbén, suponiendo que practicamente la operacion de la caldera no
se ve alterada por la mezcla con biomasa.

Mientras, en el desfavorable, ademéas del aumento en el exceso de aire de un
5%, también se establece que el carbono en residuo sélido aumenta un 50% (de
0,4865% a 0,7298%) y la temperatura de salida de los gases es 5 °C superior.

Volviendo a la co-combustidn con biomasa torrefactada, en el (inico escenario
planteado, todos los datos de partida se mantienen igual que en el caso con
carbon, como resultado de la similitud en comportamiento y caracteristicas de
la biomasa torrefactada y este combustible fosil, que va a dar lugar a que la
mezcla compuesta por estos dos combustibles, en principio, no genere apenas
cambios en el funcionamiento de la caldera (si los hay, se deben Gnicamente de
la pequefa diferencia en la composicion del carbon y la biomasa torrefactada).

Para obtener la composicién de las dos mezclas (carbén con biomasa sin tratar
y carbon con biomasa torrefactada), una vez obtenida la composicién individual
de las biomasas lefiosas y herbaceas (sin torrefactar y torrefactadas), se han
utilizado los porcentajes en masa (Apartado 4.1, Tabla 4) de cada uno de los
componentes de las mezclas (carbon, lefiosas (torrefactadas) y herbaceas
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(torrefactadas)) para obtener el promedio ponderado. Para la composicion de la
biomasa sin tratar, se ha utilizado Phyllis (Tabla 11), mientras que, para la
biomasa torrefactada, se ha seguido la metodologia descrita a continuacion.

Composicion (%)
Lefiosas | Torrefactadas
C 45,53 46,86
H 5,73 6,16
N 0,66 1,37
S 0,05 0,05
[0 42,83 46,20
Humedad 25 12

Tabla 11. Composicion de la biomasa sin tratar

En primer lugar, se ha realizado una consulta para obtener datos de la variacion
de la composicion de diferentes biomasas con varios grados de torrefaccion.
Para las lefiosas, se ha utilizado la base de datos Phyllis, mientras que para
herbéaceas, se ha llevado a cabo una revisién bibliografica [15], aunque se ha
encontrado poca documentacion.

En base a los datos encontrados, se ha establecido aproximadamente la
variacion de los diferentes elementos de la composicion entre una biomasa antes
de ser torrefactada y después de ser torrefactada (Tabla 12). Debe tenerse en
cuenta que se trata de una aproximacion, y que, para saber la composicion real,
habria que analizar la biomasa utilizada en la CTT tras torrefactarla, puesto que
no existen correlaciones fijas. El Unico dato mas o menos exacto es el de
humedad, puesto que la biomasa torrefactada siempre tiene niveles muy bajos,
y no aparece en la Tabla 12, ya que no se ha calculado mediante incremento o
reduccidn, si no que se ha tomado directamente de la consulta realizada, siendo
el valor de 4-5 % sobre base himeda.

Incremento (%) Composicion final (%)
Lefosas Herbaceas Lefiosas | Herbaceas
torref. torref. torref. torref.
C +8 +11 53,53 57,86
H -0,4 -1 5,33 5,16
N +0,1 +0,2 0,76 1,57
S -0,02 -0,01 0,03 0,04
0 -8 -11 34,83 35,20

Tabla 12. Variacion de la composicion en la biomasa por la torrefaccion

A partir de estos datos, junto a los de la biomasa sin tratar, se han calculado las
dos mezclas (Tabla 13).

Composicion (%)
Biomasa sin torrefactar | Biomasa torrefactada

C 41,79 42,66

H 3,10 3,02

N 0,63 0,65

S 4,21 4,25

(o) 10,14 8,99
Humedad 19,88 18,07

Tabla 13. Composicion de las mezclas de co-combustion con biomasa sin tratar y
torrefactada
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Obtenidos todos los datos necesarios, se calcula el rendimiento de todos los
casos (Tabla 14).

En el Caso a, favorable, el rendimiento practicamente se mantiene constante,
ya que no existe apenas influencia sobre el funcionamiento normal de la caldera.
En el segundo caso, mas desfavorable, el aumento de exceso de aire, carbono
en residuo seco y temperatura de salida de gases, Idgicamente, produce una
caida en el rendimiento de 0,6 puntos sobre PCI.

Carbén Biomasa Biomasa
Caso a | Caso b | torrefactada
Datos iniciales
EA (%) 17,43 17,43 2243 17,43
%C (%) 0,4865 0,4865 0,7298 0,4865
CO (ppm) 17,033 17,033 17,033 17,033
Tg (°C) 183,25 183,25 188,25 183,25
PCS (kJ/kg) 16499 16347 16347 16498
Resultados
Rend (PCI) 89,04 89,11 88,43 89,06
Rend (PCS) 83,2 82,8 82,15 83,13
Pesur (%0) 1,597 1,425 1,425 1,438

Tabla 14. Rendimiento y pérdidas por desulfuracion de las diferentes co-combustiones

Con la biomasa torrefactada, dado que los parametros no varian, dela misma
manera que en el Caso a, aunque la composicion sea algo diferente, el
rendimiento se mantiene practicamente igual.

En todos los casos, el rendimiento podria ser algo menor de lo obtenido, pero
aumenta por las menores pérdidas en desulfuracion (también calculadas y
representadas en la Tabla 14) de la co-combustion respecto a solo carbon,
disminucién considerada proporcional a la reduccion de la cantidad de azufre
de lamezcla de combustible utilizada. Estas pérdidas se explican mas en detalle
en el Apartado 4.3.2.4

Entre el Caso a y el Caso b, el segundo es mas coherente con lo expuesto en la
revision bibliogréfica realizada sobre experiencias de co-combustion (ANEXO
B, [25]), por lo que, para el resto del estudio, se utilizaran solo los resultados de
simulacion de éste, tanto para co-combustion directa con quemadores mixtos
como especificos de biomasa, puesto que las reducciones de rendimiento en
ambas tecnologias se van a suponer similares. En cuanto a la co-combustién
con la biomasa torrefactada mezclada con el carbon en el parque de
combustibles, al tener propiedades similares al carbon, el resultado obtenido es
coherente con lo planteado a lo largo de todo el trabajo, y se utilizara en los
calculos posteriores de esta tecnologia.

4.3.2.3. Aumento del consumo de auxiliares

Como ya se ha indicado en el Capitulo 2, el consumo de auxiliares, en general,
va a aumentar. En el caso de la co-combustién con biomasa sin torrefactar, se
debe al consumo adicional (respecto a la situacion de solo carbdn) producido
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por los molinos especificos para biomasa y al aumento en los caudales de aire
(debido al mayor exceso de aire) y gases, que produce un mayor consumo en
los ventiladores. Mientras, para la co-combustion mediante mezcla en el parque
de carbones, solo aumenta por el mayor caudal de aire y gases, producto
Unicamente de la diferente composicion de la mezcla con biomasa torrefactada
respecto a la de solo lignito y hulla, y no por un mayor exceso de aire.

La potencia de los tres molinos de carbon del G3 a plena carga (los cuales,
recuérdese, no varian con la co-combustion), segin los datos de los que se
dispone (prueba real de rendimiento llevada a cabo), es de 1,5 MW. El consumo
especifico de molienda de los molinos para biomasa estimado es el siguiente:

e Co-combustion directa con quemadores mixtos: Para biomasa lefiosa
seré de 400 kJ/kg, mientras que para herbécea se situara en 100 kJ/kg [1].

o Co-combustion directa con quemadores especificos de biomasa: Para
biomasa lefiosa estara entorno los 300 kJ/kg, mientras que para herbacea
serd de 75 kJ/kg.

Como no se ha encontrado bibliografia que permita determinar cuanto menor
es el consumo de molienda en co-combustién directa con quemadores
especificos, se ha supuesto que el consumo se reduce un 25 % respecto al uso
de quemadores mixtos. Para verificar si este pardmetro influye o no
notablemente en el resultado final, en el Capitulo 5 se llevara a cabo un anélisis
de sensibilidad.

En cuanto al incremento en el consumo de los ventiladores, se va a suponer, en
primera aproximacion, que este incremento es directamente proporcional al
aumento del caudal de aire y gases. Mediante el calculo del balance de energia,
se determinan los nuevos caudales de aire y gases, con objeto de calcular el
incremento respecto a la situacion con carbon. Los resultados se encuentran en
la Tabla 15.

Para el caso de la co-combustién con biomasa sin torrefactar, el aumento en el
consumo de aire (6,1 %) es algo menor que el de la cantidad de gases generados
(7,9 %), pero como puede verse, en ambos se va a producir un aumento en el
consumo de los ventiladores, tanto de tiro inducido como de tiro forzado.

Carbén Biomasa sin Biomasa
tratar torrefactada
Datos iniciales
EA (%) 17,43 2243 17,43
%C (%) 0,4865 0,72975 0,4865
CO (ppm) 17,033 17,033 17,033
Tg (°C) 183,25 188,25 183,25
PCS (kJ/kg) 16499 16409 16498
Resultados
Vg (m3/GJ) 685,6 739,6 699,6
Va (m3/GJ) 4121 437,1 4198

Tabla 15.Caudales con carbén, biomasa sin torrefactar y torrefactada
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En la co-combustidn con biomasa torrefactada, el incremento es bastante bajo
(aproximadamente 2 % tanto para el aire como para gases), debiéndose
principalmente a la mayor cantidad, respecto a la mezcla de carbén solo, de
oxigeno e hidrdgeno presente en la mezcla con biomasa torrefactada.

Las nuevas potencias de accionamiento de los ventiladores respecto a la
combustién Gnicamente con la mezcla de carbén (Capitulo 1) se indican en la
Tabla 16.

Potencia (MW)

. , Biomasasin| Biomasa
Ventiladores Carbén tratar torrefactada
VTI 3,38 3,65 3,45
VAP 2,02 2,12 2,05
VTE 2,16 2,29 2,20

Tabla 16. Potencia de ventiladores

43.2.4. Emisiones

Tal y como ha sido dicho en el Capitulo 1y 2, con la co-combustién se pueden
conseguir reducciones importantes en la cantidad de contaminantes.

El CO,, como ya se ha comentado en varias ocasiones, se vera reducido por el
caréacter renovable de la biomasa. En el Capitulo 5 se realizara un analisis
medioambiental sencillo que cuantificara esta disminucion.

Respecto a los NOx, como se ha explicado, no se puede cuantificar su reduccion
puesto que los resultados difieren entre los estudios consultados y habria que
realizar pruebas en la caldera de la CTT para tener valores determinados, por lo
que, aunque probablemente disminuiran, no se van a tener en cuenta en los
calculos.

Por ultimo, el SO,, como ya se ha indicado, se reducira, en primar
aproximacién, de manera proporcional a la reduccion de azufre en el
combustible, lo que da lugar a un menor consumo de aire en la desulfuracion,
y, por lo tanto, menores pérdidas en este proceso. Esto tiene especial relevancia
en la central térmica de Andorra, puesto que la mezcla de carbon utilizada (con
cantidad predominante en lignito de la cuenca turolense) tiene elevadas
cantidades de este elemento. A nivel medioambiental, como se ve en el Capitulo
1, Figura 5, no tiene mucha importancia, ya que gracias a la desulfuracién se
emite baja cantidad, pero a nivel econémico, produce un doble ahorro. Como
se acaba de comentar, al consumir menor aire y energia, las pérdidas por
desulfuracion son menores, por lo que el rendimiento es mayor (ver apartado
4.3.2.2), pero, ademds, también se consumira menor cantidad de productos
utilizados en las reacciones y menor cantidad de residuo habra que eliminar. En
el presente estudio, solo se ha contemplado y calculado la disminucion de las
pérdidas (Apartado 4.3.2.2, Tabla 14).
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Toda esta reduccién de contaminantes, como se vera en el anélisis econémico,
trae consigo una disminucién de costes (0 aumento de ingresos, en ocasiones,
con el COy).

4.4 PORCENTAJE DE SUSTITUCION E INDICES DE
ENSUCIAMIENTO

Una vez calculadas todas las variaciones, se procede a comprobar que las mezclas
planteadas en el Apartado 4.1 cumplen tanto con los requisitos de disponibilidad como de
ensuciamiento.

4.4.1.PORCENTAJE DE SUSTITUCION

Para comprobar que se cumple la disponibilidad con biomasa sin tratar y torrefactada,
tanto en lefiosa (indice de disponibilidad maximo planteado del 70%) como en herbéacea
(que no se consuma en exceso en relacién a los recursos de los que se dispone), en
primer lugar, mediante los rendimientos obtenidos en el apartado anterior y la energia
bruta del G3 (la indicada en el Capitulo 1 con las 4000 horas equivalente de
funcionamiento), ademas del 10% de sustitucion de energia, se determinara la energia
necesaria procedente de la biomasa. Esta energia, multiplicada por los porcentajes de
sustitucion de lefiosa y herbéaceas indicados en el Apartado 4.1 (8% y 2%
respectivamente para biomasa sin torrefactar; 7% y 3% respectivamente para biomasa
torrefactada), dara la energia necesaria de cada biomasa. Aplicando la ecuacion 9, se
obtendré un indice de uso (I.U) de lefiosas y herbaceas, el cual deberéa ser menor que el
I.D de la lefiosa y no muy elevado en el caso de la herbacea.

E;(T])-10°
LU = (1)) - 10 +100 (9)

M
Mtotal disponible (b.h)-1000 - PCIh(}Té)

En el caso de la biomasa torrefactada, el I.U varia (ecuacion 10), puesto que habra que
aplicarle la pérdida producida por el proceso de torrefaccion, reflejada en el rendimiento
energético total.

. . 106
LU = E(1)) - 10 -100 (10)

M
Mtotal disponible (b.h)-1000 - PCI, (Té) "ME Total

Los indices de uso obtenidos (Tabla 17) verifican que los porcentajes de sustitucion
seleccionados no exceden los indices de disponibilidad planteados, situandose por
debajo del 70% exigido para lefiosa y alcanzado aproximadamente solo un 10% o 20%
(dependiendo de si es sin torrefactar o torrefactada) de la cantidad total de herbéacea
disponible, por lo que no es de esperar problemas de suministro.
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Carbén Sin torrefactar Torrefactada
Energia bruta (TJ) 5264,64 5264,64 5264,64
Rendimiento (PCI) 0,3817 0,3790 0,3817
Energia necesaria (TJ) | 13794,02 13889,17 13790,92
S :
0% Sust. Blo’masaen 0% 10% 10%
energia
E procedente carbon | 4, ;> 12500,25 1241183
(TJ)
E procedente biomasa 0,00 138892 137900
(TJ)
Porcentajes de Lefiosa - 8,00 7,00
sustitucion de
ene rgia Herbéacea - 2,00 3,00
E procedente lefiosa
(T1J) 111113 965,36
E procedente herbacea
(TJ) 277,78 413,73
1.U lefosa - 60,7 62,4
1.U herbacea - 13,2 233

Tabla 17. indices de disponibilidad

4.4.2.INDICES DE ENSUCIAMIENTO

Una vez verificado que las mezclas introducidas a la caldera cumplen a nivel de
disponibilidad, es necesario comprobar sus efectos en la caldera respecto al uso del
carbon, analizando los indices de ensuciamiento de cada una: indices de alcalis
(ecuacion 17) e indice de 6xidos inversa (ecuacion 18). El indice de alcalis proporciona
informacidn sobre la tendencia de las cenizas a formar depositos en los bancos de tubos
convectivos (fouling), mientras que el indice de éxidos alcalinos indica la tendencia a
la sinterizacion de la ceniza del combustible (slagging).

indice de alcali _ % cenizas - (%K,0 + %Na,0) (11)
ndice de alcalis = 5CS 100

. . ) %K,0 + %Na,0

Indice de 6xidos alcalinos = (12)

%Ca0 + %MgO0

Los valores de estos indices se encuentran dentro de unos rangos de riesgo
determinados, indicados en la Tabla 18.

Sinriesgo | Bajoriesgo | Altoriesgo
indice de alcalis <0,17 0,17<la<0,34 >0,34
indice de éxidos

. <0,5 - >0,5
alcalinos

Tabla 18.Rangos de indices de ensuciamiento

4.42.1. Porcentaje y composicion de las cenizas de la biomasa
Para calcular los indices de ensuciamiento de las diferentes mezclas, es
necesario obtener informacion acerca del porcentaje de cenizas sobre masa
himeda de las biomasas herbacea y lefiosa (sin torrefactar y torrefactadas) y la
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Oxido enizas (% sobre masa cenizas) = FC -

composicién de estas cenizas, expresadas como los éxidos més estables (NaO,
K20, MgO y Naz0). Los datos, tanto para el porcentaje de cenizas como para
su composicion, proceden de la base de datos Phyllis2 asi como de otras
publicaciones [26].

En las biomasas sin tratar los porcentajes de cada Oxido en las cenizas se
muestran directamente en estas referencias (Tabla 20), pero en la torrefactada,
solo esta disponible su composicion elemental (K, Na, Mg y Ca) en mg/kg de
biomasa. Hay que destacar que con estas composiciones (de la biomasa
torrefactada), los indices de ensuciamiento obtenidos pueden no ser del todo
coherentes con la realidad. Al no tener més datos disponibles, se han tomado
datos de Phyllis que corresponden a residuos de maderas y madera de abeto
(ambos torrefactados) para lefiosas, y paja (también torrefactada, y sin
especificar su procedencia) para herbaceas, cuya composicion inicial podria ser
diferente a la de los arboles frutales y la paja de maiz utilizados en la CTT. Para
verificarlo, habra que compararlos con la composicion de esta biomasa sin
torrefactar.

Dado que solo se tiene la composicion elemental de la biomasa, para obtener la
composicién de las cenizas, ha habido que transformar los elementos a sus
compuestos 6xidos segun la Norma UNE-EN 15290 [27] (con el factor de
cambio (FC) indicado en la misma), para después transformarlos del total sobre
la masa de biomasa al total sobre la masa de cenizas (Tabla 19), usando para
ello el porcentaje de cenizas contenido en la biomasa (ecuaciéon 13). El
promedio de lefiosas y herbaceas torrefactadas resultantes se encuentra en la
Tabla 20.

elementopiomasa . 100 ( 13 )
% cenizaspjomasa 10°

Residuos de
) Madera de abeto .
maderay astillas Paja
280 °C
(250-290 2C)
K 3541 505 10128
/ke bi Na 267 12 166
= (g '°)'“asa Ca 6835 1028 4969
P Mg 806 132 715
% cen 3,12% 0,50% 3,80%
K,O 13,62 12,12 31,98
C L
omposicion -y o 1,16 0,32 0,59
cenizas (%)
Ca0 30,67 28,78 18,31
MgO 4,29 4,38 3,12

Tabla 19. Composicion de las cenizas de diferentes biomasas torrefactadas

Como demuestra uno de los pocos estudios encontrados, al aplicar mayor
temperatura a la biomasa, la concentracion en cenizas de los 6xidos de Ca 'y
Mg aumenta, mientras que los de K y Na, a temperaturas aproximadamente
inferiores a los 700°C aumentan y, a superiores, disminuyen [28]. En la Tabla
20 puede verificarse que para casi todos los 6xidos las tendencias se cumplen
(exceptuando el K,O de la lefiosa). El problema es que, en muchos casos, el
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aumento en la concentracion (sobre todo en CaO y K0) es bastante elevado en
comparacion con lo presentado en el estudio, probablemente, como se ha
comentado, por la diferencia entre el tipo de biomasa de partida utilizado para
torrefactar, cuya composicion sera diferente de la biomasa sin tratar utilizada en
este trabajo.

Por tanto, los resultados que se obtengan con la biomasa torrefactada pueden no
ser totalmente validos, ya que no mostraran unos indices del todo reales.

4.4.2.2. Calculo de los indices de ensuciamiento

Para determinar los indices de ensuciamiento, una vez obtenida la composicion
y porcentaje de las cenizas de cada biomasa, es necesario calcular los promedios
ponderados del andlisis inmediato y de la composicion de las cenizas de la
mezcla. Para ello, se introducen los porcentajes de sustitucion de energia de
cada componente de la mezcla (carbdn, lefiosas y herbaceas), ya utilizados en
los apartados anteriores. A continuacion, mediante la misma ecuacion que en el
Apartado 4.1 (ecuacidn 7) se calculan los porcentajes de sustitucién en masa
(utilizando el PCSy en klJ/kg).

Los resultados obtenidos (Tabla 20) muestran que no existen diferencias
significativas entre las dos mezclas (biomasa sin tratar y torrefactada). Esto se
debe a que el alto contenido en cenizas del carbon utilizado en Andorra produce
gue la composicion de las mismas de éste tenga un peso bastante mayor en el
promedio total. Por tanto, la variacion en la composicion final que pueda tener
lugar al introducir distinta cantidad y/o biomasa queda reducida por este hecho.
Asi pues, aunque los resultados obtenidos para la biomasa torrefactada no sean
totalmente validos como ya se ha comentado, parece que, en principio, el riesgo
de ensuciamiento sera bajo para una co-combustion del 10%.

En consecuencia, las cenizas de ambas mezclas tienen un bajo riesgo de formar
depositos en los bancos de tubos de la caldera y ningun riesgo de sinterizar. No
obstante, estos indices deben ser usados con prudencia, ya que han sido
definidos para el carbdn, por lo que tendria que comprobarse que el
ensuciamiento esperado se cumple con pruebas en caldera.
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Combustibles Biomasa sin torrefactar | Biomasa torrefactada
Carb6n |Lefiosas| Maiz To~rref. Torre.ef. Carbén |Lefiosas| Maiz |Carbén Tcirref. Torr(.-:'f.
Lefosas Maiz Lehosas| Maiz
sustitucion i i i i : 90,0 | 80 | 20 | 900 | 70 | 30
(% energia)
Sustitucion
- - - - - 89,2 8,8 2,0 90,0 7,1 2,9
(% masa)
TOTAL TOTAL
PCS (ki/kg) 16499 | 14873 | 16060 | 16226 | 16871 16347 16491
Anadlisis inmediato
(%)
Humedad 18,25 25,00 12,00 25,00 12,00 18,72 16,89
Cenizas 23,65 2,06 6,40 2,47 3,80 21,34 21,56
Volatiles 26,56 79,50 78,30 79,50 78,30 32,27 31,84
Carbono Fijo 49,79 18,44 15,30 18,44 15,30 46,39 46,60
Cenizas (%)
Cao 4,41 13,50 4,56 29,73 18,31 4,47 4,69
K20 1,08 15,35 15,48 12,87 31,98 1,25 1,34
MgQO 1,04 3,65 4,41 4,34 3,12 1,07 1,08
Na20 0,30 0,31 0,24 0,74 0,59 0,30 0,31
indices
| Alcalis 0,20 0,22 0,63 0,21 0,73 0,20 0,21
| Oxidos alcalinos
. 0,25 0,91 1,75 0,40 1,52 0,28 0,28
(inversa)

Tabla 20. indices de ensuciamiento
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5. ANALISIS ECONOMICO, ENERGETICO Y
MEDIOAMBIENTAL

Descritas y analizadas técnicamente las tres posibles tecnologias de co-combustion objeto de
estudio (co-combustidn con quemadores especificos de biomasa, quemadores mixtos y mezcla
de biomasa torrefactada con el carbdn en el parque de combustibles), el siguiente paso es
determinar si son rentables con los costes adicionales, respecto a la combustion
exclusivamente de carbdn, que tienen asociadas y, en caso de que no lo fueran, analizar si
podrian serlo mediante primas. Ademas, también se va a realizar un pequefio analisis sobre la
diferencia de emisiones de CO; entre las co-combustiones y la central térmica utilizando
exclusivamente carbon.

5.1.ANALISIS ECONOMICO

5.1.1. METODOLOGIA

Para llevar a cabo este analisis, en primer lugar, mediante una revision bibliogréafica, se
determinaran todos los costes asociados a las tres tecnologias (inversion, OyM, etc.), asi
como posibles ahorros derivados de su uso. Después, introduciendo todos los datos del
andlisis técnico, se calculardn los consumos y costes anuales segun las horas de
funcionamiento de la central (establecidas en 4000 h). Finalmente, en funcién del precio
de la biomasa (sin tratar y torrefactada), se determinaran los rangos de rentabilidad de
cada tecnologia, tanto sin primas como con ellas.

5.1.2.COSTES DE INVERSION, OPERACION Y MANTENIMIENTO
En co-combustién con biomasa torrefactada, como ya se ha indicado en el Capitulo 3,
no es necesario llevar a cabo practicamente ninguna modificacion o ampliacién de las
instalaciones, por lo que no hay costes de inversion. Asi mismo, ya que la biomasa
torrefactada se introduce junto al carbon en la misma cadena de procesos, los costes de
operacion y mantenimiento no van a variar significativamente respecto a la situacién
con solo carbon.

En lo referente a los costes asociados a la co-combustién directa con quemadores
especificos y quemadores mixtos, serd necesaria una inversion inicial y se producira un
aumento en los costes de operacién y mantenimiento. Hay que referir que existen pocas
experiencias detalladas en el plano econémico y, por lo tanto, pocos datos disponibles
para su consulta.

5.1.2.1.  Costes de inversion
En la bibliografia consultada [25], [29], [30], [31],[32] la inversion se muestra
para co-combustion directa en general, sin diferenciar entre las dos tecnologias
objeto del anlisis.

Segun estos datos, el coste de instalacion de la co-combustion directa se situaria
entre los 159 y los 273 €/kWe de sustitucion de biomasa, aunque otros estudios
llegan a situarlo entre los 127-773 €/kWe [33]. Debido a este amplio rango,
producido por la multitud de tecnologias de co-combustion directa disponibles,
y teniendo en cuenta que solo el coste de las reformas y equipos relacionados
con la caldera (excluyendo pretratamientos) se estima entre 91 y 546 €/kWe
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[33], se podria realizar la siguiente primera aproximacion para el presente caso
de estudio: Considerando gue el coste de instalacion de la co-combustion con
quemadores especificos de biomasa es mayor que con mixtos, a esta tecnologia
se le podria asignar un coste medio de reformas de 350 €/kWe (coste medio
aproximado entre 773 € y 127 €), mientras que a la co-combustién con
guemadores mixtos el menor coste de los planteados, es decir, 127 €/kWe.

El coste especifico de las instalaciones de pretratamiento seré de 400 €/kW para
co-combustion con quemadores mixtos y de 300 €/kW con quemadores
especificos, puesto que con estos Ultimos no se necesitan tamafios de particula
tan pequefios como con los quemadores mixtos [1].

Para ambos costes, tanto el de reformas como el de instalaciones de
pretratamiento, ya que no se han podido determinar con demasiada exactitud
los valores, con objeto de comprobar cudl es su influencia en la rentabilidad y
asegurarse que no se comete un error elevado en caso de que los costes
supuestos sean diferentes a la realidad, se realizard un andlisis de sensibilidad
(Apartado 5.1.6).

5.1.2.2.  Costes de operacién y mantenimiento
El uso de la co-combustién va a generar unos costes adicionales de operacion y
mantenimiento a los ya existentes en la central. Estos costes derivan
principalmente del pretratamiento de la biomasa (costes variables diferentes
entre tecnologias de co-combustion), asi como de un mayor mantenimiento por
la presencia de nuevos equipos y otras variables (costes fijos). Segln la
bibliografia consultada [30], [32], [33], el incremento en el coste de OyM para
co-combustion con quemadores especificos seria de 0,8 c€/kWh, mientras que
con quemadores mixtos seria de 0,47 c€/kWh.

5.1.3.COSTES DE BIOMASA Y PRIMAS

Los costes de la biomasa, tanto sin tratar como torrefactada, se considerardn como
variable, analizando diferentes escenarios de precios. Dado que la biomasa torrefactada
seria encargada a una empresa que torrefactaria la misma biomasa disponible
determinada en el Capitulo 3, su precio se va a establecer en funcién de la biomasa sin
tratar. Ya que no existen casi datos de su coste ni de empresas que la realicen, para que
la aproximacion sea lo méas razonable posible, se tomara como referencia el dato del
precio en 2013, que se estimaba en torno a 200 €/t [34], pero teniendo en cuenta que en
la actualidad con la mayor madurez de la tecnologia y mayor demanda sera mas
competitivo (ademés de que también depende del coste de la biomasa sin tratar
utilizada). Por ello, se va a suponer un primer caso en que el coste de la biomasa
torrefactada sera 2,5 veces mayor respecto a la biomasa sin tratar, en c€/kWh, PCI (por
comparar con el precio de 2013, para un coste de biomasa sin tratar de 1,3 c€/kWh, el
precio de la biomasa torrefactada utilizada se sitiia en 150 €/t).

En funcion de la existencia de rentabilidad o no con dichos precios, se propondra una
prima razonable que permita alcanzar dicha rentabilidad.
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5.1.4.AHORRO POR REDUCCION DE EMISIONES

El uso de la co-combustion permite reducir la cantidad de CO, emitida como ya se ha
comentado. Este ahorro en emisiones se traduce en un ahorro de costes, tanto porque no
se exceda la cantidad establecida por el derecho de emisiones [35] como por que se
pueda vender parte de estos derechos por no consumirlos todos. Por tanto, los beneficios
dependeran del precio del CO; en el mercado, asi como de las toneladas no emitidas.
Actualmente, la media entre enero y junio de 2016 se sitla en 5,69 €/tCO,, pero
observando los historicos de los dos afios previos, se podria esperar alcanzar una media
de 6 €4CO; [36].

Ademas, la disminucidn en las emisiones de SO,, como ya ha sido dicho en el Capitulo
4, produce un ahorro energético que queda reflejado en una pérdida por desulfuracion
menor, la cual ha permitido que los rendimientos calculados (y que se van a usar en la
obtencién de los beneficios) no sean tan bajos respecto a la situacion con combustién
Unicamente de carbon, y, por lo tanto, favorecen la rentabilidad.

5.1.5.RESULTADOS
5.1.5.1. Escenario sin primas

Inicialmente se ha considerado una situacion sin primas, que es la que se da
actualmente. Los resultados obtenidos tras calcular la variacion del beneficio
anual en millones de euros (diferencia entre el beneficio anual con co-combustion
y Unicamente carbdn) para diferentes precios de biomasa (desde 0,5 c€/kWh hasta
1,8 c€/kWh) se muestran en la Figura 17. Como puede verse, la linea horizontal
roja indica el umbral de rentabilidad, por debajo del cual los beneficios usando
co-combustion son menores gque utilizando Gnicamente carbon. Las dos lineas
verticales, rojas y finas, situadas en 1 cent.€/kWh (40 €/ton) y 1,5 cent.€/kWh
(60€/ton), delimitan el rango de precios entre los que la biomasa (sin torrefactar)
de poda o paja para uso industrial se puede conseguir habitualmente.

En este caso, ninguna de las tres tecnologias va a ser rentable en el rango indicado
sin la existencia de primas (la co-combustion con biomasa torrefactada lo es en
un precio de 0,5 cent.€/kWh, pero es un precio improbable), por lo que a
continuacion se analizaré el escenario con primas al precio de la electricidad.
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Figura 17. Beneficio en funcién del coste de la biomasa, sin primas.
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5.1.5.2.  Escenario con primas

En este caso, se va a aplicar una prima de 2 c€/kWh (Figura 18).
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Figura 18.Beneficio en funcién del coste de la biomasa, con prima de 2 c€/kWh.

A partir de 0,7 c€/kWh y hasta algo mas de 1 c€/kWh (40 €/t), la co-combustion
directa con quemadores mixtos es la que mas incremento en los beneficios
econdmicos genera, puesto que los quemadores especificos suponen unos
mayores costes de inversién y OyM que no compensan la ganancia producida
por un menor pretratamiento de la biomasa. Si el precio de la biomasa sube por
encima de 1 c€/kWh, la co-combustidn generaria pérdidas respecto a la central
normal, por lo que no se podria llevar a cabo.

En cambio, si el precio de la biomasa se encuentra por debajo de 0,7 c€/kWh
(30 €/t), la tecnologia mas rentable es la co-combustién con biomasa
torrefactada, ya que, por su similitud con el carbén, no genera gastos de
inversion y operacion, ademas de no modificar practicamente el funcionamiento
de la caldera, por lo que no hay pérdidas de rendimiento que reduzcan la
produccién de electricidad ni se produce practicamente aumento en el consumo
de auxiliares.

No obstante, como se observa, la principal limitacion en los beneficios de la
combustion de biomasa torrefactada es el precio del combustible (2,5 veces mas
elevado que el de la biomasa sin torrefactar), que da lugar a que solo sea rentable
a precios bajos de biomasa sin tratar. Por ello, se ha realizado un analisis de
cémo varia la rentabilidad en funcién del precio de la biomasa torrefactada
respecto a la biomasa sin tratar (Figura 19). El resultado muestra que el
beneficio aumenta bastante respecto a una relativa baja disminucion del precio
de la biomasa torrefactada, observandose que en el rango de 1-1,5 c€/kWh, cada
reduccion de 0,25 en el multiplicador de precio, supone aproximadamente un
aumento de un millén de euros en los beneficios. Ademas, comparando esta
figura con la Figura 18, se aprecia que casi a partir del doble de precio respecto
a la biomasa sin tratar, esta tecnologia pasa a ser la méas rentable en todos los
tramos de precio. Esto muestra que esta tecnologia esta fuertemente vinculada
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al avance y abaratamiento en el coste de la torrefaccion, por lo que tiene un
fuerte potencial, dado que relativamente bajas disminuciones de precio
producen altos beneficios. Este caso no se da con las otras dos tecnologias,
donde las inversiones y los costes de pretratamiento son mas elevadas y
conseguir altas reducciones de costes es mas complicado, aunque la técnica
mejore.
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Figura 19. Beneficio en funcidn del coste de la biomasa, con prima de 2 c€/kWh y diferentes
precios de biomasa torrefactada

5.1.6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE CONSUMOS Y COSTES
Como se ha indicado en el Apartado 4.3.2.2'y 5.1.3, se va a llevar a cabo un analisis de
sensibilidad de los consumos de astillado y molienda y de los costes de reformas e
instalaciones de pretratamiento, con el objetivo de comprobar si ambos parametros
tienen una influencia importante en los resultados finales.

5.1.6.1.  Analisis de sensibilidad de consumo en el astillado y molienda

Para comprobar la influencia que tiene en los resultados el consumo en el astillado
y la molienda planteado para la co-combustion con quemadores especificos de
biomasa (recordando, un consumo un 25 % menor que con quemadores mixtos),
se va a plantear un consumo mayor, estableciendo la reduccion respecto a los
quemadores mixtos en un 12,5 % (la mitad de lo planteado inicialmente).

Como puede verse (Figura 20), comparando con el caso de referencia (25%), la
desviacion es practicamente nula, por lo que puede asegurarse que la variacion
de este consumo no producira apenas cambios en los resultados obtenidos.
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Figura 20. Variacion del incremento del beneficio para quemadores especificos de biomasa en
funcién de los costes de molienda

5.1.6.2. Andlisis de sensibilidad de reformas e instalaciones de
pretratamiento

Para determinar si los costes derivados de las reformas e instalaciones de

pretratamiento tienen un peso importante en la rentabilidad o no, se aumentaran

y disminuiran dichos costes en la co-combustion con quemadores mixtos en un

10%.
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Figura 21. Beneficio en funcidon de los costes de instalaciones

Comparando el aumento y disminucion de los costes con la situacion de
referencia (Figura 21) puede observarse que la rentabilidad varia poco. Esto es
también aplicable a la co-combustion con quemadores especificos, pues la
tendencia sera similar. Por lo tanto, se pueden mantener los costes planteados, ya
que no supondra un cambio importante en los célculos realizados.
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5.2.ANALISIS ENERGETICO Y MEDIOAMBIENTAL
(EMISIONES DE CO2)

Tras el anélisis econdmico, en este apartado el objetivo es realizar un primer analisis
energético y medioambiental de las tres tecnologias estudiadas, con objeto de determinar
las emisiones de CO; especificas de cada una y compararlas con las emisiones de la central
actualmente quemando solo carbdn. Hay que destacar que, en todo el estudio, no se va a
tener en cuenta balances ni emisiones producidas por el transporte del combustible,
extraccion etc.

5.2.1.SITUACION INICIAL: COMBUSTION UNICAMENTE CON
CARBON.
Para poder realizar la comparacion con la co-combustién, inicialmente se han calculado
las emisiones especificas actuales de la central. En este caso, el esquema de estudio de
la central es el mostrado en la Figura 22, donde Ec es la energia térmica procedente del
carbdn, Ws es la energia eléctrica bruta, Waux es la energia eléctrica consumida por los
auxiliares y Wy es la energia eléctrica neta.

Figura 22. Diagrama energético de la central

Los datos de los que se dispone, extraidos de la prueba de rendimiento real nombrada
en el Capitulo 4 (excepto el rendimiento, que se ha tomado de los célculos realizados
en el mismo capitulo), son el rendimiento del ciclo, la energia eléctrica de los auxiliares,
la energia bruta eléctrica (la potencia bruta por las 4000 horas equivalentes), el PCI del
carbén y el porcentaje de carbono contenido en el carbdn (Tabla 21).

Datos
Rendimiento caldera (PCI) 89,04
Rendimiento ciclo 42,86
Waux (% sobre Wbruta) 6,27
Whruta (TJI/afio) 5111,28
PCI carbén (MJ/kg) (b.h) 15,42
% C carbon (base himeda) 41,30

Tabla 21. Datos iniciales CTT

Como dato a tener en cuenta, la energia bruta utilizada en este apartado difiere de la
utilizada en el Capitulo 4, ya que en aquel la potencia usada era la méxima tedrica del
grupo tres, mientras que, en éste, se ha escogido la que se alcanzé en la prueba de
rendimiento, que es 354,95 MWe, con el objetivo de que el resto de parametros que
dependen de ella, como la potencia de auxiliares que estan en base a este dato, sean
coherentes.
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Con estos valores se ha calculado el rendimiento neto (ecuacion 14), para,
posteriormente con la ecuacion 15, obtener la cantidad de CO, emitida (en tco2/TJe).

_ . . (1 _ WAux(%)) ( 14)
_Me 44,01 %C-10 44,01 (15)
Wy 12,01  ny - PClogrpen 12,01

El rendimiento neto resultante es 35,77%, mientras que la cantidad de CO; especifico,
274,38 tcoa/TJe.

5.2.2.CO-COMBUSTION CON BIOMASA SIN TORREFACTAR
En este caso, al llevar a cabo la co-combustion hay que tener en cuenta, como se ha
visto en el Capitulo 4, la modificacion tanto del rendimiento en la caldera como la de la
energia necesaria para accionar los auxiliares, esto Gltimo debido al mayor caudal de
aire y gases y el mayor consumo producido por los molinos de biomasa. El rendimiento
del ciclo, asi como la energia bruta, se conservan (Figura 23). Aparece un nuevo
término, Eg, que es la energia térmica aportada por la biomasa.
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Figura 23. Diagrama energético de la co-combustiéon con biomasa sin torrefactar

Estos nuevos datos, indicados en la Tabla 22, se han obtenido de los resultados de los
apartados 4.3.2.2 y 4.3.2.3 (Capitulo 4). En la co-combustién con biomasa sin tratar,
hay dos posibilidades: con quemadores mixtos (todo lo correspondiente a ésta se
designara con el subindice 2) o quemadores especificos de biomasa (subindice 3). El
nuevo rendimiento es comin para estas dos tecnologias, mientras que el consumo de
auxiliares es diferente para cada una de ellas.

Datos co-combustion biomasa sin torrefactar
Rendimiento caldera (PCI) 88,43
Rendimiento ciclo 42,86
Waux quem. Mixtos (% sobre Wyyyta) 7,30
Waux quem. especificos (% sobre Wpryta) 7,19
PCl biomasa (MJ/kg) (b.h) 14,80

Tabla 22. Datos co-combustion con biomasa sin tratar

Inicialmente, se calcula el nuevo rendimiento neto de las dos tecnologias (Nn_2 Y 1n_3),
utilizando para ello la ecuacion 14 (del apartado anterior). Seguidamente, se calcula la
energia neta de cada una de las dos tecnologias (En_ 2y En_3) mediante la ecuacion 16:
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WAux_i (%) ( 16 )

WN_i =Wg- (1 - 100

)

Una vez obtenida, habra que calcular la energia procedente del carbon (Ec 2 = Ec 3) y
de la biomasa (Eg > = Eg 3), que sera la misma en ambos casos (ya que el rendimiento
bruto es comun para los dos), resolviendo el sistema formado por las ecuaciones 17 y
18. En ésta Gltima, el 0,1 hace referencia al 10% de sustitucién en energia de la biomasa.

(17)

(18)

Por ultimo, aplicando la ecuacion 19, se obtendran las emisiones de CO- especificas
con quemadores mixtos y especificos. Los resultados se muestran en la Tabla 23.

me; %C 4401  Ec.-%C-10 44,01 (19)

€02 =3 100 1201 Wa: PCleamen 12,01
Quem. mixtos | Quem. especif.
nw (PCI) 35,13 35,18
Wpera (T)/afi0) 4738,16 474378
Epiomasa (T)/afi0) 1348,58 1348,58
Ec(T)/afo) 12137,25 12137,25
CO; (tco,/TJ) 251,41 251,11

Tabla 23. Resultados co-combustion con biomasa sin torrefactar

En ambos casos la cantidad de diéxido de carbono especifico emitido se reduce en
aproximadamente 23 tonco2/TJe respecto a la situacion inicial, siendo algo mayor la
reduccion con quemadores especificos, en los que puede verse que el rendimiento
también es mayor que con guemadores mixtos, debido al menor pretratamiento que
exigen. Cabe destacar que, en principio, podria parecer que, puesto que se lleva a cabo
una sustitucion del carbén de un 10% en energia, la reduccion en emisiones deberia ser
proporcional (27 toncoz/TJe aproximadamente), pero la disminucion en el rendimiento
de caldera unido al aumento del consumo de auxiliares, hace que sea necesario consumir
algo més del 90% de energia procedente del carbén para obtener la misma energia
eléctrica bruta, por lo que las emisiones se reducen algo menos de lo esperado.

Esto mismo da lugar a que la reduccidn en las emisiones especificas sea algo mayor en
el caso de los quemadores especificos que en los mixtos, dado que el consumo de
auxiliares (principalmente por un menor consumo de astillado, al poder ser utilizado un
tamafio de particula mayor que en el caso de los quemadores mixtos) es menor, por lo
que la cantidad de energia necesaria a introducir por unidad eléctrica producida, se
reduce.
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5.2.3.CO-COMBUSTION CON BIOMASA TORREFACTADA

En el siguiente apartado, se analiza el Gltimo caso, el de la co-combustion mezclando la
biomasa torrefactada con el carbon en el parque de combustibles de la central. En este
caso, como ya se ha comentado varias veces en los Capitulos 2 y 4, hay que tener en
cuenta la pérdida de masa y energia producto de la torrefaccion, reflejada en el
rendimiento energético total. Asi, el término Eg, relativo a la energia de la biomasa
introducida, se sustituye por Er, que hace referencia a la energia procedente de la
biomasa torrefactada. Ademas, a diferencia de lo planteado en el resto del estudio, con
objeto de poder tener en cuenta los consumos eléctricos derivados de la torrefaccion, se
supondré que ésta se realiza en la propia central, siendo por tanto un consumo auxiliar
mas (Figura 24).
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Figura 24. Diagrama energético de la co-combustion con biomasa torrefactada

Para establecer el valor de este consumo eléctrico, se ha llevado a cabo una consulta
bibliogréfica, encontrando que pocos estudios sobre el proceso torrefaccion abordan el
consumo eléctrico necesario para éste. La mejor referencia encontrada, ya empleada
anteriormente, establece tres posibles valores para tres sistemas de torrefaccion
diferentes [11]. Se va a tomar el consumo intermedio de los tres, que es de 130,91
kJe/kg biomasa (sin tratar). Junto a este, se encuentran el resto de parametros, extraidos
del Capitulo 4 (Tabla 24).

Datos co-combustion biomasas torrefactada

Rendimiento caldera (PCI) 89,06
Rendimiento ciclo 42,86
Waux (% sobre Wbruta) 6,31

PCI biomasa torrefactada (MJ/kg) (b.h) 16,48

Rendimiento energético total 84,31
Chorrer. (kJe/kg biomasa) 130,91

Tabla 24. Datos co-combustion con biomasa torrefactada

El procedimiento de célculo es algo diferente al caso anterior. En primer lugar, se
calcula el rendimiento bruto (ecuacion 20). Una vez obtenido, puesto que la energia
bruta es dato (5111,28 TJe), resolviendo el sistema formado por las ecuaciones 21y 22,
se obtienen las energias procedentes del carbon (Ec 4) y de la biomasa torrefactada (Er),
y con esta, la energia de biomasa introducida (Es).

NN = Ncatd_a " "c (20)
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M4 = (Ec, + En) (21)
E 22
B o4 (22)
(Ec4a+ET)

Con Eg y el PCI de la biomasa torrefactada, se determina la cantidad de biomasa sin
tratar utilizada (en t/afio), y con la ecuacion 23, el consumo eléctrico de la torrefaccién
en porcentaje sobre la energia bruta:

Mp; -1000-C 23
WTorref_ _ bLomasc;VB o Torref 100 ( )

Sumando este consumo al consumo de auxiliares dado como dato (que ya incluye el
ligero incremento de consumo de energia en los ventiladores producido por el mayor
caudal de aire y gases), se establece el consumo de auxiliares total. Aplicando las
ecuaciones 14 y 16 de los apartados anteriores, se obtienen el rendimiento y energia
eléctrica respectivamente.

Finalmente, mediante la ecuacion 19 del apartado anterior, se determina la cantidad de
emisiones especificas. Todos los resultados se encuentran en la Tabla 25.

Biomasa torref.
Ns_s (PCI) 38,17
Ebiomasa (TJ/afi0) 1588,24
Myiomasa (t/afio) 96373,70
Wiorret. (% sobre Wg) 025
Waux Total (% sobre Wg) 6,56
ny (PCI) 35,44
Wpeta (TJ/afi0) 474557
Ec(T)/afio) 12051,40
CO; (tco/TJ) 247,65

Tabla 25. Resultados co-combustion con biomasa torrefactada

Con este sistema de co-combustion directa, a pesar de tener el consumo eléctrico
procedente de la torrefaccion, el consumo de auxiliares total es menor que con las otras
dos tecnologias, ya que por su similitud con el carbén no genera practicamente otros
aumentos de consumo. Debido a esto, y al algo mayor rendimiento de caldera respecto a
la combustion de solo carbon, el rendimiento neto resultante mejora respecto a las otras
dos tecnologias de co-combustion, por lo que las emisiones especificas son las menores
de todas las comentadas, siendo la diferencia respecto al carbén de casi 27 ton/TJe.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES
6.1.RESUMEN

El objetivo de este trabajo ha sido analizar la posible implantacion de un sistema de co-
combustion en la central térmica Teruel (Andorra). Tras comentar las diversas opciones de
co-combustion mas extendidas, se han elegido tres de ellas para su posterior analisis:

-Co-combustion directa con quemadores especificos de biomasa

-Co-combustion directa con quemadores mixtos

-Co-combustion directa con biomasa torrefactada mezclada con el carbén en el parque
de combustibles.

Para las tres opciones, tras la evaluacion de recursos, se ha optado por establecer un
porcentaje de sustitucion con biomasa del 10% de la energia aportada por carbén. Con esta
mezcla, para las tres tecnologias, se ha realizado un anélisis técnico sobre cambios en la
operacion de la central. Para las dos tecnologias con biomasa sin torrefactar se ha elegido
un escenario desfavorable respecto al funcionamiento a plena carga con carbdn, mientras
que, con la biomasa torrefactada, se ha planteado un escenario en el que los pardmetros no
variaban respecto a la combustion Gnicamente de carbén.

Con los resultados obtenidos, se ha llevado a cabo un analisis econémico y uno energético
y medioambiental, con el fin de determinar la variacion de los beneficios econémicos y de
las emisiones de CO; resultantes de aplicar la co-combustion.

En todos los casos, ademas, se ha verificado que la mezcla del 10% seleccionada cumplia
tanto con la disponibilidad como con los indices de ensuciamiento.

6.2.ANALISIS DE RESULTADOS

Tras analizar las tecnologias de co-combustion con biomasa convencional (co-combustion
directa con quemadores especificos de biomasa y quemadores mixtos) por un lado y la co-
combustion con biomasa torrefactada por otro, a continuacion, se muestran y comparan los
resultados de manera conjunta (Tabla 26).

o Parametros de operacion: Debido a la similitud con el carbén de la biomasa
torrefactada, los parametros de operacion en co-combustion utilizandola no varian
apenas respecto a la situacion de referencia con solo carbén, mientas que con
biomasa convencional si lo hacen. Se ha supuesto que las dos tecnologias de co-
combustion directa con biomasa sin torrefactar producen las mismas variaciones en
operacion, ya que con los datos tedricos disponibles no se podia llevar a cabo
ninguna otra aproximacion.

Esta variacion en los parametros de operacion da lugar a una caida del rendimiento
de 0,6 puntos en co-combustion con quemadores mixtos y especificos (biomasa sin
tratar), mientras que para la co-combustion con biomasa torrefactada, se produce un
ligero aumento de 0,02 puntos.

En cuanto al aumento del consumo de auxiliares, éste es mucho mayor en la co-
combustidn con biomasa sin tratar que con biomasa torrefactada, debido al mayor
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consumo de los ventiladores, producto de un mayor aumento de los caudales de aire
(casi del 8%) y gases (6%) y a la instalacion de nuevos molinos de biomasa, cuyo
consumo de astillado (375 kJ/kg con quemadores especificos y 500 kJ/kg con
guemadores mixtos) se suma al ya existente de los molinos de carbdn, mientras que
la biomasa torrefactada Unicamente tiene un aumento en el caudal de aire y gases
aproximadamente del 2%. Recuérdese que el caudal de aire aumenta con la biomasa
sin tratar principalmente debido al mayor exceso de aire (que se produce por un
mayor tamafio de particula), mientras que en la biomasa torrefactada aumenta
Unicamente por la composicion de ésta.

Biomasa convencional Biomasa
Parametro Quem. Especif | Quem. Mixtos | lorrefactada
Tamarfio de particula (mm) 5-30 1-8 0,075
ARend (PCI) (t.p.u) -0,61 -0,61 0,02
AV, (Mm*GJ) (%) 7,88 7,88 2,04
AV, (M*/GJ) (%) 6,1 6,1 1,87
AP geuis (%6) -10,77 -10,77 -9,960
Consumo
. . 375 500 0
astillado/molienda (kJ/kg)
Coste especif. Reformas
350 127 0
(€/KW)
Coste especif. Inst.
300 400 0
pretrat. (€/kW)
Coste OyM especifico
0,8 0,47 0
(c€/kWh)

Tabla 26. Resumen de resultados

Costes especificos: Las reformas asociadas a la co-combustion con biomasa
convencional, asi como el aumento en el coste de OyM por estas reformas y nuevas
instalaciones, produce unos gastos adicionales que no se dan con biomasa
torrefactada.

Entre las dos tecnologias de co-combustidon directa, en la de quemadores especificos
de biomasa, los costes especificos de reformas son mucho mayores, puesto que se
requiere la compra e instalacién de estos quemadores. Por contra, el coste especifico
de pretratamiento es mayor con quemadores mixtos, puesto que, al utilizar conductos
vacios de los quemadores de carbon, conseguir una adecuada combustion es méas
conflictivo, ya que no esta preparado para biomasa, por lo que se requiere una mayor
reduccion en el tamafio de particula a introducir en la caldera.

En cuanto al coste de operaci6on y mantenimiento es mayor con quemadores
especificos de biomasa, producto del mayor coste fijo derivado del mantenimiento,
reparacion etc. de los quemadores.

Finalmente, aunque el uso de biomasa torrefactada no conlleva costes por
instalaciones o equipos, ni OyM, esta fuertemente determinada por el coste del
combustible, es decir, la propia biomasa torrefactada, la cual es bastante mas cara
que la biomasa sin tratar.
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Resultados econdémicos: Con los datos planteados en este estudio y para el caso
particular de la CTT, las mejores tecnologias de co-combustion directa con
posibilidad de ser viables en el plano econémico (siempre con primas, en el caso
estudiado de 2 c€/kWh) son las realizadas con quemadores mixtos y con biomasa
torrefactada, puesto que la opcién con quemadores especificos de biomasa produce
un incremento del beneficio respeto al uso del carb6n muy bajo y a precios de
biomasa actualmente imposibles de encontrar (0,5-0,6 c€/kWh).

Para estas dos tecnologias, por encima de un coste dos veces mayor de la biomasa
torrefactada respecto a la biomasa sin tratar, la co-combustion con quemadores
mixtos se presenta como la mejor alternativa, mientras que, con un coste por debajo
de dos veces el coste de la biomasa sin tratar, la biomasa torrefactada, como se ha
comentado en el Capitulo 6, es la mas rentable, aumentando rapidamente esta
rentabilidad con una relativamente baja reduccién del precio. Aun asi, ambas
tecnologias estan condiciones por el coste de la biomasa convencional.

En principio, con el precio habitual de la biomasa procedente de podas o cafiote y
zuro de maiz (1-1,5 c€/kWh), y mas teniendo en cuenta que se va a obtener en un
radio de 100 km, ninguna seria rentable (exceptuando la co-combustion con biomasa
torrefactada en casos en los que la diferencia de precio entre ésta y la biomasa
convencional fuera baja). Pero, por otro lado, segin varios estudios realizados en
Espafia e Italia [37] [38], es posible obtener y procesar para biomasa la poda de
vifiedos y olivos con precios situados entre los 0,7-1 c€/kWh, caso en el que si que
serian viables, cada una con su correspondiente beneficio como se acaba de
comentar.

Resultados de emisiones: Como se ha visto en el Gltimo apartado del Capitulo 5, la
co-combustion directa que mayor reduccion de emisiones por unidad eléctrica
producida (respecto al carbon) provoca es la que utiliza biomasa torrefactada
mezclada con el carbon en el parque de combustibles, debido a su mayor rendimiento
en caldera y, sobre todo, al bajo incremento en el consumo de auxiliares en
comparacion con las otras dos tecnologias, aun teniendo en cuenta el consumo
eléctrico de la torrefaccion. Por tanto, aunque econdémicamente el coste de la
biomasa torrefactada es una desventaja, medioambientalmente sus bajas emisiones
la convierten en una potencial ventaja.

6.3.CONCLUSIONES
Con las tres posibilidades de co-combustion estudiadas, puede extraerse que, aunque
técnica y medioambientalmente seria factible y beneficioso llevarlas a cabo,
econdmicamente los resultados obtenidos son bastante restrictivos.

Para que la co-combustion con quemadores mixtos y con biomasa torrefactada mezclada
en el parque de carbones tuvieran posibilidad de ser viables, serian necesarias primas a la
produccion eléctrica con esta tecnologia, lo cual actualmente no es posible tras el Real
Decreto 413/2014 [39].

No obstante, como se ha demostrado en el Apartado 5.2, las ventajas medioambientales de
la co-combustidn con biomasa torrefactada son importantes, por lo que la investigaciéon y
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desarrollo de la torrefaccion podria ser un campo interesante, con objeto de reducir sus
costes acercandolos a los de la biomasa sin tratar (en c€/kWh), lo que podria hacer esta
tecnologia atractiva incluso con bajas primas.

Por tanto, se puede concluir que la aplicacion de la tecnologia de co-combustion a la central

térmica Teruel tiene potencial de cara al futuro (precios cada vez mas competitivos en la
biomasa torrefactada y/o primas) pero que actualmente no es econémicamente viable.
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A.1. BALANCE DE ENERGIA DEL PROCESO DE
TORREFACCION

A continuacidn, se enumeran los distintos consumos energéticos implicados en el proceso de
torrefaccion [12]:

o Energia especifica de secado: Es la energia necesaria para secar 1 kg de biomasa
himeda, y se expresa en MJ/kg.:

. Sy
(Mrimeda) (¢, | (Ts—T)) 4Ly |+(2o1imeda).cp . (373-T)) A1)

EEsp.Secado =

€secadero

Donde:

o Mnimeda (Yomasa base himeda) es la humedad contenida en la biomasa.

o BShimeda (Yomasa base hlimeda) es el porcentaje de masa seca.

e Cpwesel calor especifico del agua (0,0042 MJ/kg K) y Lkwes el calor latente
de vaporizacion del agua (2,257 MJ/kg) y

e Cppesel calor especifico de la biomasa.

e Ts hace referencia a la temperatura de secado.

e Ties latemperatura inicial de la biomasa.

o Escadero S€ refiere a la eficiencia del secadero, la cual se va a suponer en 0,85.

e Energia especifica de torrefaccion: Es la energia necesaria para llevar a cabo el proceso
de torrefaccion con 1 kg de biomasa secada (MJ/kg):

_ CP,b ' (Tr - 373) + EEsp.abs (A.2)

EEsp.Torrefaccién -

ereactor

Donde:
o T.es latemperatura a la que se lleva a cabo el proceso.
e Eas es la energia absorbida por la reaccion de torrefaccién, estimada
generalmente entre los 0,6 y 1 MJ/Kkg.
o  ereactor €5 la eficiencia del reactor, cuyo valor generalmente esté en torno a 0,85.

e Energia especifica total (MJ/kg): Para 1 kg de biomasa himeda, seré la suma de ambas
energias, teniendo en cuenta que el segundo término es aplicable solo al porcentaje de
biomasa seca presente:

EEsp.Total = EEsp.Secado+EEsp.Torrefacci6n ' (Bshﬁmeda/loo) (A.3)

e PCI del gas (MJ/kg) generado durante el proceso de torrefaccion [12]: Expresado en
funcion del PCI de la biomasa en base seca y sin cenizas, v y #e:

PCIgas _ PCIbiomasa(daf) ' (1 - 77E) (A.4)
(1 —1nun)
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e Energia especifica disponible (por kg de biomasa himeda): Es la energia procedente de
la combustién del gas teniendo en cuenta las pérdidas en el intercambiador de calor:

(A.5)

_ BShimeda—Cenizashimeda
EEsp.Disponible = PCIgas ( 100 ' (1 - 77M) " €camara ” (1 - Qpérdidas)

Donde:
e Cenizasnhameda €S €l contenido en cenizas de la biomasa humeda.
*  ecimara €S la eficiencia de la camara de combustion (0,85)
e Queradidas €S el calor perdido en el intercambiador, que dependera de la tipologia
del mismo, pero que puede suponerse en 0,005.

¢ Rendimiento energético total: Con la diferencia entre la energia especifica que consume
el proceso (Energia especifica total) y la disponible, se obtiene la energia adicional
requerida. Esta energia, como se expone en el Capitulo 3 de la Memoria, se generara
mediante la combustion de la misma biomasa que se esté utilizando para torrefactar, por lo
que las pérdidas en el proceso aumentaran. Estas pérdidas quedan cuantificadas mediante
este nuevo rendimiento energético, menor que el inicial:

PCStorrefactada 100

NE Total = M EEsp.requerida Mbiomasa (A.6)
PCStorrefactada+ Mpost—secadero
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A.2. PROPIEDADES GENERALES

A21. RATIOATOMICA O/CY H/C
En linea con lo comentado en el Capitulo 2, se muestra otro ejemplo de diagrama de Van
Krevlen para biomasa torrefactada, madera de haya sin tratar y carbon (Figura A. 1).

1.8 Biomass

o I =

16 " ’/;'
L W

Lignita
1.0 Coa —_— / & Tovrefed wood
- (3 iy residence Lime)

Atomic HAC ratio

08| . L
o
[y II/f * * Charcosl
0.4 L
0z Anfhradis
bt 1 1 1 l 1
] 02 0.4 0.6 0.8

Atomic OVC ratic

Figura A. 1. Diagrama Van Krevelen [6]

A.2.2.  DENSIFICACION ENERGETICA
Como se ha indicado en el Capitulo 2, la densificacion energia varia con la temperatura y
tiempo de torrefaccion. En el ejemplo de la Figura A. 2, se muestran diferentes biomasas
(abedul, pellets de paja etc.) con diferentes tratamientos de torrefaccidn y su incremento en
la densificacidn, en tanto por uno.
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14 1
1.35 1
) & hish
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49 " & wood pellsts
24 *
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. ]
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+ -
[ ] [ *®
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L] * +
.
* * + -
+
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aad s B +
-
L ] *
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Figura A. 2.Variacion de la densificacion de energia en varias biomasas a varias temperaturas y tiempos. [16]

A23. PCS Y RENDIMIENTO MASICO
Con los resultados encontrados de numerosas experiencias de torrefaccion de biomasa
(tanto lefiosa como herbécea) se ha elaborado la grafica mostrada en la Figura A. 3, que
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permite obtener las ecuaciones A.7 y A.8, las cuales la variacion del PCS en funcion del
rendimiento masico, tanto para lefiosa como herbacea.

PCS-Rendimiento Masico
24

23

22

—— Herbaceas
21
e Lefiosas
20 =
=
19 ]
18
17
16
15
120 100 80 60 a0 20
Rendimiento masico (%)
Figura A. 3. PCS en funcién del rendimiento masico [3]
PCSyerpiceas = 0,0012 - 1y 2 — 0,2644 - 1, + 33,607 (A7)

PCSpefiosas = —7,962 - Inny + 56,185 (A.8)

Aplicando estas ecuaciones, podremos aproximar de manera bastante precisa el poder
calorifico superior de nuestras biomasas en funcion de la pérdida de masa que haya tenido
lugar. Cabe destacar que, debido a las diferentes propiedades de los diferentes tipos de
biomasas, el resultado no sera del todo exacto, pero si similar, puesto que la temperatura
tiene un peso mucho mayor (que es la que influye principalmente en la pérdida de masa).
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A.3. PROPIEDADES FISICAS

A.3.1. GRINDABILIDAD
A continuacion, se muestran una serie de estudios consultados, con los que se ha podido
determinar que la biomasa torrefactada tendra unas propiedades similares al carbén.:

Estudio realizado sobre el consumo de energia para obtener biomasa molida con
un tamafio de particula medio de 0,2 mm: Se realiz6 con madera de sauce, madera
procedente de tala y madera de demolicidn, a las cuales se les someti6 a diferentes
temperaturas y tiempos de torrefaccion. Para la comparacion, se utiliz6 carbén

bituminoso procedente de Australia.

Como puede observarse en las Figura A. 4 y A.5 obtenidas, para los tres tipos de
biomasa estudiados, la torrefaccién permite que el consumo de energia para molerlos
sea similar al del carbon de referencia, llegando incluso a ser menor para valores
mayores de temperatura y tiempo de torrefaccion. Cabe destacar que la mejora
respecto a la biomasa sin tratar alcanza reducciones de consumo de hasta el 80 y 90 %
en aquella biomasa con mayores valores de humedad. En cuanto a la capacidad de
trituracidn, ésta se incrementa hasta casi 10 veces respecto a la biomasa sin tratar y

entre 3y 6 veces respecto al carbon[11].
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B \ & TWhorsssle run
5 40 \ » demoliion wood
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g 4 . AN & + (D.280.10)
§ . (V265,10
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Figura A. 4. Consumo de energia (kWe/MWsth) y capacidad de astillado (kWth) en
funcion del tamaiio de particula(mm) de biomasa sin tratar y biomasa torrefactada [11].
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Figura A. 5. Consumo de energia (kJ/kg) y capacidad de astillado (g/s) en funcion del tamafio de particula(mm) de

biomasa sin tratar y biomasa torrefactada [2].

Estudio realizado en un reactor de pila con capacidad para 3-6 kg y un molino pesado:
Las biomasas analizadas para el estudio fueron madera procedente de sauce, haya y alerce
(conifera)[19]. Los resultados de las pruebas fueron los indicados en la Figura A. 6y A7.
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Figura A. 6. Relacion entre el consumo de energia (kWe/MWsth) y el tamafio de particula
(mm) para biomasa sin tratar y torrefactada. La humedad de la primera se encontraba entre
10-13%, mientras que, en la segunda, solo entre 1,2-6,6% [19].

En primer lugar, como puede verse en la gréafica, para que el efecto de la biomasa sea
apreciable, la temperatura de torrefaccién debe ser superior a los 250 °C, puesto que, si no,
el resultado obtenido es similar a biomasa secada. Esto se debe principalmente a que, a
temperaturas menores, los cambios debidos a la descomposicion térmica no tienen lugar,
existiendo solo cambios fisicos como el secado, por lo que la reduccién de energia
conseguida solo es del 45 % aproximadamente.

Al igual que en el caso anterior, la reduccion de energia es cercana al 90 % en el mejor de
los casos. Cabe destacar que, a diferencia de las diferentes biomasas sin tratar, una vez
torrefactadas, éstas comparten practicamente la misma curva de potencia, lo que indica que
este proceso da lugar a una homogeneizacion en cuanto a forma, estructura polimérica u
otras caracteristicas relevantes relacionadas con la grindabilidad, lo que genera una gran
ventaja si se va a usar una amplia variedad de biomasas.
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En cuanto a la capacidad de trituracion del molino, se consigue hasta un maximo de 6,5
veces respecto a la biomasa sin torrefactar. Comparandolo con el estudio anterior, puede
verse que, si se aumenta la temperatura de torrefaccion, se conseguirian mejores resultados.

Las curvas son muy similares al caso anterior [19].
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Figura A. 7. Relacién entre la capacidad de molienda (kWe/MWth) y el tamafio de particula
(mm) para biomasa sin tratar y torrefactada. La humedad de la primera se encontraba entre
10-13%, mientras que, en la segunda, solo entre 1,2-6,6% [3].

e Experiencia realizada con paja de trigo: Para las mismas caracteristicas de molienda, se
consiguio un mayor porcentaje de particulas de menor tamafio (principalmente de 100-150
micras) en la paja torrefactada a 250 °C, es decir, la grindabilidad de la biomasa aumenté
considerablemente [40] (Figura A. 9)
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Figura A. 8. Variacion de la grindabilidad en funcion de la torrefaccién [40].

A.3.2. HIDROFOBICIDAD
Sobre la hidrofobicidad, un ejemplo de estos estudios es el llevado a cabo por Bergman
mediante el test de inmersion [41], en el que introdujo pellets torrefactados en agua durante
15 horas, obteniendo una reduccion del 25 % en la absorcion de agua respecto a la misma
biomasa sin torrefactar (biomasa de control) como se muestra en la Figura A. 9.
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B.1 CO-COMBUSTION DIRECTA CON QUEMADORES

MIXTOS
B.1.1. CENTRAL DE STUDSTRUP, DINAMARCA (PROYECTO

ELSAM) [42]
Se trata de una central situada en Dinamarca, la cual se modificé para llevar a cabo pruebas
(1996-1998) y comprobar los efectos producidos por la implantacién de la co-combustién.
Las caracteristicas de la central son:

o Caldera de carbon pulverizado (Figura B. 1) de fuegos tangenciales, de potencia 380
MWsth, compuesta por doce quemadores axiales en tres filas con cuatro quemadores
cada una. La produccion de vapor son 139 kg/s a 143 bar y 540 °C.

e Turbina de 152 MWe.

La co-combustidn se realizd con paja, realizandose en un rango de 0-20% de sustitucion
sobre energia, siendo la maxima cantidad introducida de 5,1 kg/s.

A: Platens superhealers:
Ist and 2nd pass

B: S('\('llt]il()’ ,\lll‘l(‘d)(’ill(‘l
L] C: Rcheater

D: Primary superheater:
Upper and lower bank

D E: Feonomizer

High dust

LUKFO

COAL Low-dust
STRAW + Pilotplant
COAL

COAL

Figura B. 1. Caldera de la central de Sudstrup [42]

En cuanto a las modificaciones realizadas en la caldera, se convirtieron los quemadores de
la fila intermedia en quemadores mixtos, segin se muestra en la Figura B. 2iError! No se
encuentra el origen de la referencia. Para ello, se desplazd la lanza de aceite y el visor de
Ilama para poder introducir el sistema neumatico de alimentacion de la biomasa por el
centro del quemador.
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Figura B. 2. Modificacién del quemador [42]

Respecto a la gestion y pretratamiento de la paja, fue la siguiente:

e Equipamiento de almacenaje y procesamiento a 450 m de los quemadores.
¢ Almacenamiento en dos secciones separadas, con las balas apiladas en varias capas.

e Alimentacion de las balas mediante cinta hasta una trituradora. Después de la
trituradora se pasa a un decantador de gruesos, donde se eliminan los materiales mas
pesados. Finalmente, la paja es succionada hasta un molino de martillos, donde se
reduce a un tamafio menor de 30-50 mm. Tras éste, se hace pasar por un filtro de
mangas y se transporta hasta la caldera por cuatro tuberias paralelas (Figura B. 4).

1D fan
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Pusher Shredider
E'Inm Bag filter
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straw
Q Transpor

o hoiler

Figura B. 3. Gestidn y pretratamiento de la paja [42]

Una vez realizadas las modificaciones pertinentes, se llevaron a cabo las pruebas,
obteniendo una serie de resultados mostrados a continuacion:

e Aumento la necesidad de soplado de hollin debido a la mayor deposicién de escorias
producida por la combustién de la paja, sobre todo con un 20% de sustitucion.

e Aumentaron los inquemados de carbon (hasta un 20%) debido a un tiempo de
residencia de las particulas de biomasa insuficiente, aunque sin efectos importantes en
el rendimiento de caldera. Cabe destacar que se trataba de una caldera vieja, por lo
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que en las nuevas seria esperable menor cantidad de inquemados. Se podria mejorar
cambiando la posicién de los quemadores, cambiando los mismos quemadores 0
aumentando en ndmero de quemadores mixtos, para repartir mejor la cantidad de
biomasa. Por otro lado, quemadores de bajo NOx podrian influir negativamente en la
combustion.

e Se constato que larga de la caldera y el oxigeno fueron los pardmetros mas importantes
en la combustion, mientras que el tamafio de particula lo fue menos, ademas que

reducir el tamafio compensaba poco en comparacion con la energia consumida.

e Se produjeron problemas de corrosion a alta temperatura (mas de 580 °C) debido a los
altos valores de Ky Cl.

e Emisiones:
o NOx: Poco concluyente, no se pudo establecer un comportamiento determinado

o HCI: Aumentaron, aunque en parte es positivo porque se redujo la formacion y
deposicion de KCI (Figura B. 4).

HCI emission versus straw share
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Figura B. 4. Emisiones de HCL frente a % de sustitucion de biomasa [42]

o SO2: Se captur6 en las cenizas entre un 3-7 %, lo que, junto con la menor
presencia de azufre en el combustible, redujo las emisiones. Con valores de
sustitucion del 15 %, se disminuy0 el consumo de 6xido de calcio y aumento del
rendimiento de la desulfuracion seca por HCI.

o Particulas: No se encontr6 un aumento significativo de particulas. Principal factor
son las condiciones de combustién, no la cantidad de biomasa.

B.1.2. CENTRAL DE SEWARD, PENNSYLVANIA, EEUU [43]
En esta central, situada en Estados Unidos, se modificé uno de los tres grupos que posee la
central para llevar a cabo pruebas de co-combustidn. Las caracteristicas de la central son:

o Caldera de carbén de quemadores horizontales de pared, con una potencia de
produccién de 32 MWe. Produce 37,7 kg/s vapor a 45,9 bar y 446 °C. Posee seis
guemadores repartidos en dos filas de tres quemadores cada una.
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e Molino de carbon vertical de bolas.

La co-combustion se Ilevo a cabo con una sustitucion del 10% de energia mediante serrin,
cuya humedad variaba del 13% al 50 %.

Las modificaciones llevadas a cabo en esta caldera consistieron en dotar a los quemadores
centrales de cada fila de una compuerta de cierre, un soplador y un dosificador, con el
objetivo de introducir por el conducto central de dichos quemadores la biomasa. Con este
sistema, se tuvo la ccapacidad de suministrar 2,72 ton/h de serrin por cada una de las lineas,
alcanzando una sustitucion del 7 % de la energia (no se lleg6 al 10 % tedrico), 15 % de la
masa, con un exceso de oxigeno entre el 3y el 4%.

El sistema de gestion y pretratamiento de la biomasa (Figura B. 5) se compuso de:

e Untamiz rotatorio por el que se introduce la biomasa y separan las particulas de menos
de 6,35 mm. Estas particulas se llevan a un silo de almacenamiento. Del silo, mediante
un tornillo trasportador, se lleva a una tolva medidora de peso.

e Tres tornillos transportadores y sopladores, que, desde la tolva medidora, transportan
la biomasa a los quemadores, a los cuales llega con una velocidad de 25,6 m/s.
Ademas, en el centro de la tuberia por donde se introduce el serrin, se ha afiadido un
difusor, para mejorar la combustién.

STORAGE TROMMEL
SILO SCREEN

r.

WEIGHBELT
FEEDER

RAW
SAWDUST

SCREW
CONVEYOR/BLOWERS

COAL 2
PULVERIZERS SEWARD
#12 BOILER

Figura B. 5.Instalacion de co-combustion de la central de Seward [43]

Los resultados alcanzados en estas pruebas son los indicados a continuacion:
e Disminucion del rendimiento de la caldera en un 0,5 %-1% (Figura B. 6).

e Disminucion del SO proporcional al porcentaje de sustitucion energético.

e Disminucion importante de los NOx, obteniendo incluso la ecuaciéon 9.
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NO, = 18,92 — 647,4-W,, + 9,66 L + 59,9 - EO, (B.1)

Donde W, es el porcentaje de sustitucién en masa, L es la carga del flujo de vapor y
EO:; es el exceso de aire total.
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Figura B. 6. Rendimiento de la caldera en funcion del porcentaje de sustitucion [43]
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B.2 CO-COMBUSTION DIRECTA CON QUEMADORES
ESPECIFICOS DE BIOMASA

B.2.1. CENTRAL DE GELDERLAND-13, HOLANDA [44],[45]
Esta central, con una potencia instalada de 602 MWe, situada en Holanda fue modificada
para llevar a cabo la implementacion de co-combustion.

Consta de una caldera de quemadores horizontales de pared, enfrentados entre si, con tres
filas en cada pared, cada una con 6 quemadores.

El porcentaje de sustitucion fue del 3% de energia (PCI), con el objetivo de aumentarlo
hasta 10% en el futuro. La biomasa utilizada fue madera procedente de demoliciones,
introducida en una cantidad de 60 kt/afio con un tamafio medio de particula menor de 1
mm.

La biomasa se llevaba mediante cinta transportadora hasta un rodillo separador magnético,
para después introducirla en un molino de martillos. Después, se hacia pasar por un filtro
de mangas, un ciclén y otros dispositivos (Figura B. 7), hasta finalmente introducirlo en la
caldera mediante quemadores especificos de biomasa, instalados en las paredes laterales
(los quemadores de carbdn se encuentran en las paredes frontal y lateral).

Magnedic-roll IF'"D'

Windsifter { -4 Cycloon
= Day- lel-

==
Screen

Wood powder

lransport sysiam

Tras Wood bumers
bilow n the boiles

Figura B. 7. Sistema de alimentacion y pretratamiento de Gelderland [44]

Los resultados obtenidos fueron:
e Reduccion de las emisiones de CO2 en 110 kt/afio, NOx y SO»

¢ Incremento de los inquemados en las escorias de la caldera.

e Problemas de erosion en los quemadores de biomasa.
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B.2.2. CENTRAL TERMICA DE BLOUNT, EEUU [45]
Esta central consta de una potencia de 50 MWe. Su caldera, de quemadores horizontales
de pared, consta de tres filas de tres quemadores cada una, situada s en la pared frontal.

El sistema de co-combustién probado fue con quemadores especificos de biomasa
(situandolos por debajo de la segunda fila), llevando a cabo una sustitucion del 8% (3,365
kg/h aproximadamente de biomasa [8]) en energia con cultivo energético. El tamafio del
60% de las particulas era inferior a 2,5 mm.

La alimentacidn se realizé introduciendo balas de biomasa mediante cinta trasportadora a
un molino de martillos. Después, mediante un ventilador, se hacia pasar por un ciclén para
retirar las particulas de mayor diametro. Finalmente, con otra cinta transportadora se
llevaba hasta un ventilador que lo introducia en la caldera por su quemador correspondiente
(Figura B. 8).
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Figura B. 8. Alimentacion y pretratamiento de la biomasa en la central de Blount [8]

Con las pruebas se determiné que:
e Lasemisiones de NOx se redujeron en un 31%, mientras que las particulas en un 62%
(con la maxima sustitucién). No hubo diferencia en las emisiones de SO..

¢ No hubo incremento en el ensuciamiento respecto a la situacién con carbon.

e EIl rendimiento en caldera se redujo de un 87,44% hasta un 86,48 %, asociado a
pérdidas en los gases de salida por estar a mayor temperatura y a la mayor cantidad de
hidrogeno del combustible.

B.2.3. CENTRAL VESTKRAFT 1, DINAMARCA [45]
Esta central, cuya potencia es de 150 MWe, consta de una caldera de quemadores
horizontales situados en la parte frontal. Hay tres filas de quemadores con cuatro
guemadores por fila.

La sustitucion de la co-combustion fue del 10% en energia, utilizando paja. La alimentacion
de esta biomasa se realizo a través de quemadores especificos de biomasa, que fueron
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posicionados en los dos quemadores centrales de la segunda fila, eliminando para ello los
guemadores de carbdn existentes.

Los resultados que se obtuvieron fueron bastante negativos:

e Hubo mayores problemas de corrosion y ensuciamiento respecto a la operacion con
carbon.

e La composicion de las cenizas cambi6 de tal forma que, segun la normativa vigente,
ya no podian ser utilizadas para la fabricacion de cemento, por lo que se perdieron los
beneficios de su venta.

B.24. CENTRAL DE LAKELAND (EE. UU) [45]

La potencia de esta central es de 165 MWe. La caldera consta de quemadores horizontales
situados en las paredes frontales, asi como un sistema de combustién por parrilla.

El porcentaje de sustitucion fue del 5% en energia, usando biomasa procedente de eucalipto
y otras residuales. Los dos quemadores de biomasa se situaron en la parte superior de la
pared lateral.

Los resultados fueron:
e No hubo problemas de ensuciamiento y formacion de escorias diferentes a la
operacion solo con carbén.

e La reduccion de emisiones de los NOx fue del 4%, mientras que la emision de
particulas aumenté en un 22%.

e El rendimiento disminuy6 en un 1,3%.

B.25. CENTRAL FERRYBRIDGE (REINO UNIDO) [45]

Esta central, una de las mas grandes de Reino Unido, consta de cuatro grupos, cada uno
con una potencia de 500 MWe. Cada caldera posee cuatro filas con doce quemadores
horizontales en pared frontal, cada uno de ellos con una potencia térmica de 36 MW.

La sustitucion se Ilevo a cabo en dos de los cuatro grupos, sustituyendo casi un 10% en
energia en cada uno (150 MWt). La biomasa utilizada fueron pellets de madera,
introducidos a través de los quemadores de biomasa con un tamafio de particula menor a 1
mm.

El resultado fue que, mediante este sistema, se consiguio alcanzar el 10% de sustitucion,

mientras que antes, mezclando la biomasa con el carbdn tras los molinos, solo se podia
alcanzar un 5%. Ademas, no hubo disminucién en el rendimiento.
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