Biomassa forestal:
Instal-lacions i usuaris finals

Objectiu: aportar coneixements generales a propietaris forestals i
estudiants per millorar la utilitzacid de biomassa en la produccié d’energia
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1 Tecnologies de transformacio

Els métodes de transformacié de la biomassa en energia es basen en la utilitzacié de calor com a font de conversié.
Els principals processos son la combustid, la gasificacid i la pirolisi.

o Combustio: Es el tipus de conversié energética més emprat (estufes, llars, calderes), on s'aprofita directament la calor

% generada a la cambra de combustid i en els gasos d'escapament, que surten amb altes temperatures. Suposa I'oxidacid
c.%, completa de la biomassa a altes temperatures (800-1000 2C).

§ o Gas:[:cac:o:.TecnoIogla per aprofitar el gas produit (syng'as) c'( GASIFICACIO DE BIOMASSA

— a combustible. Aquest gas pot emprar-se en diversi

§ d'instal-lacions per generar calor i / o electricitat. Suposa u

g combustié incompleta a altes temperatures (700 - 1200 2C)

:‘c preséncia de poc oxigen. El principal avantatge de la gasificacid

E I'obtencié d'un combustible versatil (syngas) que pot ser utilit;

T en equips dissenyats per a gas o gasoil, substituint completame

g o parcialment als combustibles fossils convencionals.

L

o)

§ o Pirdlisi: Tecnologia per aprofitar els possibles productes gener: Figura 1: Esquema del procés de gasificacié de biomassa.

g ratio de productes generats depén de la velocitat i durada del procés de pirolisi. Es a dir, segons les condicions de
'Q% I'operacio es pot obtenir més carbd, o més liquid, o més gas. Suposa una combustié incompleta a baixes temperatures

(400-600 9C) en absencia d'oxigen. Per exemple, és el sistema emprat per a I'obtencié de carbd.
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2 Aplicacions generals (1)

2.1 Generacio d’energia termica

Generar calor amb biomassa és I'aplicacio més comuna, generalment per a calefaccid. A partir d'aquesta energia es
genera aigua calenta, aire calent i vapor. A més, es pot aprofitar el vapor per a la produccié d'energia eléectrica o altres
processos industrials.

2.2 Generacio d’energia electrica

Obtinguda principalment de la transformacié termica de la biomassa. Per generar I'energia eléctrica a partir de la biomassa
hi ha diferents tecnologies:

e Cicle de vapor: basat en la combustié de la biomassa a partir de la qual es genera vapor, el qual
mitjangant la seva expansié fa moure una turbina.

e Turbina de gas: basat en la gasificacio de la biomassa. Utilitza els gasos de sintesi obtinguts, els quals
fan moure una turbina. Si els gasos que surten de la turbina s'aprofiten en un cicle de vapor, llavors
es parla de cicle combinat.

e Motor alternatiu: motor que utilitza els gasos de sintesi obtinguts a partir de la gasificacio de la
biomassa.

El rendiment de la generacio electrica, igual que amb altres fonts d'energia, és molt variable. Per a la biomassa sol estar
entre el 20% i el 30%. La resta de I'energia sol perdre en forma de calor.

m Erasmus+ CTFC



2.3 Cogeneracié

Es la produccié conjunta d'electricitat i calor. Aquest aprofitament simultani de calor i electricitat comporta un
rendiment global més elevat, a diferéncia de la generacid electrica convencional.

Per tant, la cogeneracié és un sistema d'alta eficiéncia, que permet reduir la factura energética sense alterar el procés
productiu. Els usuaris potencials sén empreses amb:

o Demandes de calor i d'electricitat simultanies i continues.
o Calendari laboral de 4.500 a 5.000 hores anuals.
o Espai suficient i legalitzacié adequada per a la ubicacid dels nous equips.

0 PRODUCCIO ELECTRICITAT
O 100% DERIVATS DEL _ TRADICIONAL

4 PETROLI TR
& 44% ELECTRICITAT ¥ {'
s 43% AIGUA CALIENTA

SISTEMA DE PRODUCCIO
COMBINAT DE CALOR I
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—
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Figura 2: Esquema d’una planta de cogeneracio
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2.4 Trigeneraci6

La trigeneracié és la produccié conjunta d'electricitat, calor i fred. Una planta de trigeneracié és similar a una de
cogeneracio, a la qual s'afegeix un sistema d'absorcié per a la produccié de fred. Gracies al seu alt rendiment, es pot reduir
considerablement el cost energeétic dels processos productius quan es necessiten grans quantitats de calor, fred industrial
o energia electrica.

La trigeneracid és aplicable al sector terciari, on -a més de calefaccid i ACS (aigua calenta sanitaria) - es necessiten
guantitats importants de fred per a climatitzacio.

L'estacionalitat d'aquests consums (calefaccié a I'hivern i climatitzacio a I'estiu) impediria el funcionament normal d'una
planta de cogeneracid classica.

REFRIGERACIO CALOR BIOFUEL
A 4
v ELECTRICITA
A

A

REFRIGERADOR

PER ABSORCIO GENERADOR

Figura 3: Components del procés de trigeneracié
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3

Tipus de calderes de biomassa (2)

Les calderes de biomassa poden dotar els edificis de calefaccid i ACS, i la seva fiabilitat és equiparable als sistemes
habituals de gas o gasoil.
Les instal-lacions de produccié de calor amb biomassa forestal requereixen una inversio inicial de 3 a 5 vegades més
elevada que els sistemes convencionals amb el mateix nivell d'automatismes. No obstant aix0, el preu del combustible és
més barat. Per aix0 s'utilitzen quan hi ha necessitats termiques constants i elevades, on |'economia del preu de la biomassa
respecte al preu del combustible fossil permet amortitzar més rapidament la inversid.

L'ds de biomassa per a calefaccid esta especialment recomanat on es compleix algun dels requisits:

Caldera instal-lada amb més de 15 anys (de gas natural o gasoil)
De proxima renovacio

De futura construccio

Amb demanda de climatitzaciod alta i constant

Amb espai per la sitja i la descarrega

Les calderes de biomassa es classifiquen segons el tipus de combustible que admeten:

m Erasmus+ CTFC =

Calderes de llenya: mida petita, molt eficients i baix cost.

Calderes especifiques de pel-let: mida petita (fins a 40 kW), altament eficients i baix cost.

Calderes d'estella: mida mitjana o gran, altament eficients i una mica més cares que les de pel-lets.

Calderes mixtes o policombustibles: admeten diferents tipus de combustible (pél-let, estella, restes de poda,
pinyol d'oliva, closca de fruits secs, etc.) reprogramant els parametres de la caldera (simultaniament, no). Per
aixo pot escollir-se el combustible en funcié del preu i la disponibilitat local). S6n de mida mitjana (25 kW - 150
kW) o major (> 200 kW).



Avui dia, I'avanc tecnologic ha permeés que les calderes de biomassa igualin en prestacions, comoditat i rendiment a
les calderes de combustibles fossils. Aixi i tot, I'Us energetic de la biomassa presenta alguns inconvenients en
comparaciéo amb I'Us dels combustibles fossils:

o La biomassa té menys densitat energeética, el que fa que els sistemes d'emmagatzematge siguin més grans.

o Els sistemes d'alimentacié del combustible i I'eliminacié de les cendres sén més complexos i requereixen uns
costos d'operacid i manteniment més elevats.

o Els canals de distribucié de la biomassa no s'han desenvolupat tant com els dels combustibles fossils.

o La biomassa té un contingut elevat d'humitat, el que fa que en determinades aplicacions pugui ser necessari
un procés previ d'assecat.

O Cal plantejar-se des del principi el biocombustible que es vol emprar i les caracteristiques del lloc a calefactar, per
tal de dissenyar la instal-lacio a l'efecte (tipus de caldera, cremador, sistemes d'alimentacio, sitja, etc.).
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3.1 Calderes de llenya

Descripcio
La llenya segueix sent la forma més comuna de calefacciéo domestica. Les calderes més modernes presenten una
avancada tecnologia, amb rendiments superiors al 90%. La seva poténcia oscil-la entre 19 i 40 kW.

Us recomanat
Calefaccio de cases aillades d'un o pocs pisos, amb

2 superficies a escalfar de fins a 230 m2. Especialment s

. . . ., R . microprocessador m
E interessant si es disposa de llenya de produccié propia

. Recuperador perador
.U) Sistema de fums
g d’aspiracié Amb la porta nia
3 Components Pe mavens
> o Caldera de flama invertida
§ o Acumulador inercial de la calor Bescanviador termic
'g o Escalfador per I'ACS
= o central de control Comega de lenys |
c 8: Y
o
v
£ . .
|  Disseny del sistema
S Dimensions: En funci6 de les caracteristiques del sistema ..,
§ de calefaccié i aillament de |'edifici i de la zona climatica -
& on es troba, generalment es recomana una poténcia Cambra
B . de
@ entre20i40 W/ m3. combustio
g Cal una poténcia menor en edificis ben aillats i amb
b% sistemes de calefacci6 d'alta eficiencia, com els de terra
o parets radiants.
Figura 4: Caldera de llenya.
7
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Nombre de carregues al dia: Constitueix I'autonomia de funcionament desitjada. Depén de la capacitat de la boca
d'entrada per carregar la llenya i de la poténcia de la caldera. La relacié entre aquestes dues mesures, expressant la
capacitat de carrega de llenya en litres i la poténcia en kW, proporciona el nombre aproximat d'hores d'autonomia
de funcionament continu a la maxima poténcia.

Combustible
Llenya amb humitat inferior al 25% Hbh. Es a dir, assecada almenys un
any a l'aire, preferiblement sota coberta.

Condicionants
Les calderes de llenya tenen avantatges enfront de les xemeneies de
llenya convencional:

o La seva neteja és molt menys freqlient, encara que més que amb
calderes d'altres biomasses

o Generalment sén d'alimentacié semiautomatica, és a dir, que s'ha
de realitzar la carrega de la llenya manualment una o dues vegades
al dia.

Foto 1: Estufa de llenya amb carrega inferior

“Erasmus+ CTFC =



3.2 Calderes de pél-lets

Descripcio

El pel-let és de mida petita, homogeni i forma cilindrica i llisa. Per aixo tendeix a comportar-se com un fluid, facilitant
el moviment del combustible i la carrega automatica de les calderes.

La seva potencia pot oscil-lar entre els 12 i els 500 kW, amb un rendiment proper al 90%.

Us recomanat
Calefaccid en edificis de mida petita o mitjana com p.ex. cases individuals
dins d'un nucli urba, blocs de pisos, hotels, etc.

Components
o Caldera
o Diposit de pél-let
o Sistema d'alimentacié
o central de regulacid
o Opcionalment, acumulador inercial i escalfador per a ACS
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Figura 3: Esquema d’una estufa de pel-lets
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Disseny del sistema

El diposit d'emmagatzematge ha d'estar al costat de la sala de la caldera o molt proxim.

Les calderes més senzilles es carreguen manualment amb sacs de 15 kg, per a una autonomia d'un o pocs dies. En
canvi, en calderes amb major poténcia pot haver-hi un diposit més gran de tipus metal-lic, flexible o d'obra, de dimensions
molt variades en funcié dels dies o mesos d'autonomia que es prefereixi.

Combustible
Pél-lets que compleixin els requeriments de la caldera en base als estandards establerts, que regulen la qualitat i poder
calorific del combustible.

El pel-let esta disponible al mercat en diferents formats:

o Sacs petits de 10-15 kg, utilitzats en estufes, xemeneies i calderes petites amb diposit de carrega manual
o Big bags de 800 a 1.000 kg, utilitzats en sistemes d'alimentacié de cargol bisensfi

o A dojo, utilitzat en sitges d'emmagatzematge

Condicionants

El preu del péel-let és superior al de I'estella. Per aix0, quan hi hagi espai suficient per a la sitja d'emmagatzematge de
I'estella i si la prioritat és I'estalvi economic, es recomana una caldera d'estella front una de pél-lets, ja que s'amortitza
abans la instal-lacié. Si es prioritza |I'estalvi en operacions de manteniment, el pel-let sempre és millor opcié.

B = 4
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3.3 Calderes d’astella
Descripcio
a 1.000 kW, amb un rendiment proper al 90%.

Us recomanat

Calefaccio en edificis de mida mitjana o gran com
masies, hotels, escoles, comunitats de veins,
hospitals, ajuntaments, centres comercials, piscines
cobertes, etc. També per a usos industrials amb
elevada demanda termica com granges d'engreix,
hivernacles, formatgeries, etc.

Components
o Caldera
o Diposit per emmagatzemar l'estella
o Sistema d'alimentacié
o central de regulacid
o Opcionalment, acumulador inercial i
escalfador per a ACS

Figura 4: Esquema d’una estufa d’astella
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Els sistemes d'estella son totalment automatitzats i no tenen limit de mida, podent aconseguir potencies De 25 fins

p.ex.
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Disseny del sistema

El diposit d'emmagatzematge ha d'estar al costat de la sala de la caldera o molt proxim. Ha d'estar dimensionat en
funcio de la poténcia i rendiment de la caldera, de les caracteristiques del combustible i de I'autonomia requerida
(minim 15 dies).

El tipus de descarrega determinara la configuracio de la sitja:
o Descarrega per gravetat: sitges enterrats; permet |'Us de camions amb caixa
basculant (els més usuals i econoOmics).
o Descarrega amb elevacid: permet una major flexibilitat en el disseny de la
sitja, pero es requereix un remolc especial.
o Descarrega amb sistema pneumatic o mitjancant impulsors auxiliars: permet
una flexibilitat absoluta en la ubicacié de la sitja.

Combustible Foto 2: Carrega d’estella per gravetat. CTFC

Estella que compleixi els requeriments de la caldera en base a un estandard.
Per exemple, per a les calderes austriaques s'utilitza la norma ONORM M 7133:
o Calderes domestiques: G30 = mida aproximat de 2,8 a 16 mm i humitat inferior al 30%
o Calderes mitjanes: G50 = mida aproximat de 5,6 a31,5 i humitat inferior al 35%.

Condicionants

Un dels condicionants més importants per a la construccio d'un sistema de calefaccié d'estelles és la disponibilitat d'un
local per a I'emmagatzematge, en una posicié accessible per als mitjans de transport del combustible i amb un espai
adequat per a les maniobres.

12
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4 Implicacions per a cada tipus d’instal-lacid (1)

4.1 Mida de la instal-lacio

Segons la dimensid es poden distingir els tipus d'instal-lacio:
o Les menors: calderes d'autoconsum (consum de <100 t any) i les mini-xarxes de calor (<1000 t / any). Generen
Unicament calor.
o Centrals termoeléctriques (CHP, Combined Heat and Power) a partir de 5 MWe (<100.000 t / any)

Com més gran és la instal-lacid, menor és la inversié per unitat instal-lada (€ / kW), la qual cosa fa més economiques les
instal-lacions grans. No obstant aix0, a mesura que s'augmenta el volum de demanda de matéria primera també
s'incrementa el radi requerit d'aprovisionament, i per tant s'incrementen els costos de transport i per tant de la matéria
primera (4).

Per tant, les plantes més petites tenen una carrega més reduida pel que fa a costos de transport.
D'altra banda, la produccié de biomassa (t / ha) aixi com la seva localitzacid, afecten el cost de I'energia i -per tant- sobre

la mesura optima de la planta.

Aixi mateix, com s'ha comentat, en petites instal-lacions per a calefaccié els costos d'inversio (€ / kW) son més elevats
que en sistemes convencionals amb gas o gasoil, mentre que el combustible (€ / kWh) és més barat.

13
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4.2 Variacié estacional de la demanda

Es produeix sobretot en plantes petites, i provoca alhora certa fluctuacié en I'activitat d'aprofitament forestal i
subministrament.

Les grans plantes termoeléctriques tenen una demanda més estable. No obstant aixo, per a aquestes grans demandes cal
evitar embussos de vehicles de subministrament en epoques de maxima demanda i als matins programant acuradament
els lliuraments (5).

4.3 Garantia de subministrament

Cal garantir un subministrament suficient que cobreixi eventualitats com p.ex .:
o Incidéncies climatiques
o Avaries dels equips de subministrament o contratemps del personal
o Alts i baixos en el mercat de la fusta

Per aix0 les instal-lacions de mitja o gran consum solen tenir el subministrament diversificat (mix de subministrament),
amb diferents proveidors i diferents fonts de biomassa llenyosa (per exemple, biomassa d'origen agricola). En aquest
sentit, una planta de gran consum de biomassa situada prop de la costa permet incloure en el mix de subministrament
I'aprovisionament local i alhora el maritim des d'altres paisos a un preu competitiu.

4.4 Requisits

Els requisits per a la matéeria primera varien segons la planta, el sistema d'alimentacio i els sistemes de control. Com més
gran és la instal-lacio, sol admetre estella de menys qualitat: majors dimensions, major humitat, amb més impureses. Per
aixo i I'economia d'escala, en petites plantes de calefaccié el combustible és més car que la mitjana, ja que la qualitat
requerida és major (5) i les quantitats subministrades menors.

] = y
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En relacié a la humitat es consideren els seglients valors de referéncia (6) (5):
->1 MW: admet fusta assecada a l'aire lliure, fins al 50% Hbh.
- <1 MW: es requereix humitat maxima del 25-30% Hbh.

Taula 1: En relacio a la granulometria, a Franga s'esmenten les segiients dimensions mitjanes segons el tipus de caldera (6):

Dimensio (cm)
Destinacié : Notes
Longitud Amplada Grossor

Calderes grans 8 5 1-3 Com una caixa de llumins gran

Calderes individuals y

1,5- 1-1 Mé tit it
medianes (30 - 400 kW) ,5-3 ,5 0,5 és petita que un di

4.5 Xarxa de subministrament

Bona part del material disponible com a font de biomassa sén els aprofitaments forestals. Per tant, dins del mix de
subministrament és necessari comptar, en primer lloc amb les cadenes d'aprofitament forestal preexistents, les que ja
estan subministrant matéries primeres a la industria de la fusta o biomassa a altres instal-lacions.

En instal-lacions de gran consum aquest mix ha d'incloure proveidors de diferents escales (gran escala, mitjana,
propietaris o empreses particulars) per garantir el gruix de la demanda i cobrir les fluctuacions (7).
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| I 4 ,
9 Eleccio d’'una caldera
A l'hora de triar una caldera de biomassa hi ha una série d'aspectes a considerar préviament:
e Consum anual estimat: per escollir la poténcia de caldera més adequada.
e Disponibilitat d'espai i accessos: un sistema de calefaccié amb biomassa té unes exigéncies d'espai majors que un
sistema convencional. En general, cal disposar d'espai suficient per a la caldera, la sitja i I'accés dels camions per poder
subministrar la biomassa.
e Capacitat del diposit segons el nombre de carregues anuals.
e Garantia de subministrament del producte: ha de assegurar-se el subministrament a mig-llarg termini amb una qualitat
de la biomassa alta i constant abans del seu establiment. El subministrament de llenya i estella és recomanable a distancies
curtes, mentre que el pel-let (a causa de la seva elevada densitat energéetica) facilita el seu transport a llargues distancies.
e Manteniment de la caldera: quan no s'utilitzen calderes de biomassa amb sistemes automatics de neteja, cal planificar
la retirada periodica de les cendres dels intercanviadors de calor. A més, s'ha de vigilar el nivell de combustible a la sitja

d'emmagatzematge i planificar la seva reposicid per evitar la manca de subministrament.

e Servei técnic de confianca i proper

16

m Erasmus+  CTFC =



Biomassa forestal — Instal-lacions i usuaris finals

B - Bibliografia

1 AFIB (APROFITAMENTS FUSTERS | BIOMASSA), CTFC. Sintesi d'informacio tematica: Biomassa. 19 pp. Recuperado
en 2017 desde http://afib.ctfc.cat/sintesi-dinformacio-tematica-biomassa: [s.n.], 2011.

2 LOPEZ, 1. et al. Tecnologies i aplicacions de la biomassa.. Dossier técnic, n. 62, p. 337- 346, 2013.

3 RODRIGUEZ, J. et al. Aprofitament i desembosc de biomassa forestal. [S.|.]: Generalitat de Catalunya. Departament de
Medi Ambient i Habitatge. Centre de la Propietat (CPF)., 2006.

4 KUMAR, A.; CAMERON, J. B.; FLYNN, P. C. Biomass power cost and optimum plant size in western Canada. Biomass and
Bioenergy, n. 24, p. 445-464, 2003.

5 HAKKILA, P. (. P. Developing technology for large-scale production of forest chips. Wood Energy Technology
Programme 1999-2003. Final report. TEKES. [S.l.], p. 99 pp. 2004.

6 LAURIER, J.-P.; POUET, J.-C.; BALLAIRE, P. Bois-energie: Le déchiquetage en forét. ADEME. Collection Connaitre pour
agir. ed. Paris: [s.n.], 1998. 111 p p.

7 BELL, J. F. V.; TEMMERMAN, M.; SCHENKEL, Y. Three level procurement of forest residues for power plant. Biomass
and bioenergy, n. 24, p. 401-409, 2003.

m - 17
Erasmus+ CTFC =



Disseny i redaccio: Judit Rodriguez

Crédits d’ll-lustracions: AFiB-CTFC

Edicio: maig 2019

Magquetacio: Eduter-CNPR

Aquest projecte va ser finangat amb el suport de la Comissié Europea. Aquesta publicacié (comunicacio)
reflecteix Unicament I'opinié de l'autor, i la Comissié Europea no és responsable de I'Us que pugui fer de la
informacié continguda en la mateixa.




Per a més informacio contactar amb les entitats

socies del projecte eforOwn

Si ets propietari/a forestal

A Belgica A Espanya A Franca
\)0,.

- .¢ V I:.. ’ o Q’

&{/ CTFC = >

SRFE - KBBM - C N 5':

Si ets estudiant o formador/a

A Belgica A Espanya A Franca
\1
\'/ < /eduter %@
L /
. - /
P\ HAUTE COOLE /{ INS. D’HORTICULTURA g Cn pr Y
«# ONDORCET I JARDINERIA DE REUS A

MIRECOURT



