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MEMORIA TECNICA DEL PROYECTO

1) Objetivos del proyecto

a) Objetivos especificos del proyecto

El objetivo general del proyecto es el desarrollo de procesos y equipos para mejorar tanto la
viabilidad tecnoecondmica como la sostenibilidad del uso de la biomasa (especialmente la
procedente de cultivos energéticos adaptados a las condiciones edafoclimaticas espafiolas) en
los sectores doméstico y terciario.

De este objetivo global del proyecto surgen los siguientes objetivos especificos:

. Desarrollo de un secadero piloto calentado exclusivamente con fuentes de energia
renovable (solar y biomasa) para reducir la humedad de la materia prima biomasica. El
producto seco final tendra la humedad en los rangos admisibles para el proceso de
peletizaciébn de biomasa (normalmente inferiores al 12% b.h.) y que también son
adecuados para las astillas de calidad de madera utilizables en los sectores considerados.

. Evaluacion técnica comparativa en lo que hace referencia a emisiones, eficiencia y
necesidades de mantenimiento, del prototipo de caldera desarrollado previamente en el
marco del subproyecto 3 del PSE On Cultivos para biomasas de cultivos energéticos
herbaceos y adaptado y mejorado en este proyecto y una caldera comercial para
biomasas herbaceas.

. Desarrollo de un quemador comercial de biomasa de alimentacién horizontal (de una
potencia de 50 kW, que sea escalable hasta 500 kW,), apto para operar con los cultivos
energéticos ensayados en el marco del PSE On Cultivos y que se pueda adaptar a
calderas ya existentes y que presente un sistema avanzado de limpieza, robusto y
automatizado, para el desalojo de las cenizas, tanto en la parte de combustion como de
transferencia del calor.

«  Adaptacion y optimizacion de un sistema de trigeneracion a pequefa escala alimentado
con cultivos energéticos para la generacién combinada de calor, frio y electricidad para
evaluar la capacidad de satisfacer los requerimientos establecidos por el REE cuando se
le hace operar con diferentes fluidos y temperaturas.

e Integracion y difusion de los resultados para incrementar la participacion de la biomasa en
la satisfaccion de las demandas térmicas y eléctricas en los sectores doméstico y terciario.
Este objetivo también persigue socializar el uso de los cultivos energéticos tanto para la
satisfaccion de la demanda térmica como para la generacion combinada de energia
térmica y energia eléctrica, disminuyendo las barreras que pueden frenar su incorporacién
al mercado energético nacional.

b.1) Estado del arte vy justificacion de los objetivos

En la actualidad el sector doméstico constituye el de mayor consumo de energia en Europa,
con algo mas de un 40% del consumo total de energia primaria. De esta cantidad, alrededor de
un 85% de la misma se corresponde a energia térmica destinada a la climatizacion de las
viviendas. Por otra parte, el consumo de energia final del Sector Servicios en la UE-27 supuso
en 2006 el 15,2% de la energia final consumida, y el conjunto sector residencial-servicios el
41,1% de la energia final consumida en 2006 (EUROSTAT). En el sector doméstico y terciario
la demanda crece cerca de un 1% anual desde 1990, valor mayor si solo se considera la UE-15
debido al mayor equipamiento de los hogares y al tamafio de los mismos, aunque esta
evolucion estd muy condicionada por las condiciones climaticas (Secretaria de Estado de la
Energia, 2008).

La utilizacion de la biomasa como combustible en los sectores doméstico y terciario constituye
en la actualidad, la alternativa mas sostenible para este recurso. La climatizacion de estos
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sectores con biomasa presenta ventajas muy notables con respecto a otras aplicaciones
energéticas de estos recursos en términos de balance energético y de ahorro de emisiones de
efecto invernadero cuando se compara frente a las tecnologias andlogas basadas en
combustibles fésiles. Ademés, bajo un punto de vista meramente econdmico, los
biocombustibles sélidos son competitivos con las fuentes de energia tradicionales, mas si cabe
si se considera la gran subida experimentada por los productos petroliferos en los Gltimos afios,
que esta favoreciendo ain mas dicha competitividad. Esta situacion determina que el empleo
de la biomasa en los sectores considerados sea, en su conjunto, una aplicacién competitiva en
Espafia y, en general, en la UE a pesar de los precios mas altos de los equipos de combustién
de biomasa frente a los homélogos que utilizan combustibles fésiles.

Esta realidad se esta demostrando en paises en los que se han puesto en marcha medidas
incentivadoras eficaces que han servido para minimizar los riesgos derivados de la necesidad
de desarrollo inicial del mercado y, en definitiva, para atraer el interés de las empresas y de los
consumidores hacia las instalaciones de biomasa. Si se toma el ejemplo de Austria, uno de los
paises pioneros y mas exitosos en Europa en favorecer la introduccion de la biomasa en el
sector domeéstico, en 2006 mas de un 20% de la demanda térmica de dicho sector se satisfizo
con biomasa. El numero de calderas de biomasa que se instala anualmente en ese pais desde
el afio 2001 esta entre las 7.000 y las 10.000, de las cuales, alrededor de 5.000 unidades/afio
usan pélets como combustible (Obernberguer, 2006; Ordner, 2006). En Alemania, el despegue
en la instalacién de calderas de pélets se dio en el afio 2005 y desde ese afio se instalan mas
de 7.000 calderas/estufas (menores de 100 kW,) anualmente. Francia sigue similares pautas a
las de Alemania y en lItalia se vendieron en 2005 90.000 estufas de pélets de biomasa, cifra
que aumenté en 2006 hasta las 220.000 unidades (Rubick, 2007). En Espafia, con incentivos
insuficientes hasta la fecha, el mercado de equipos de biomasa no logra despegar claramente
aungue de persistir los altos precios actuales de los combustibles fésiles, se ha estimado un
potencial de consumo en torno a 1,6-2,0 Mt de pélets de biomasa en 2020 (en la actualidad
dicho consumo es de unas 5.000 t/afio, con una produccién en torno a 25.000 t/afio, que se
exportan en su mayoria). La produccion mundial de pélets de biomasa crecid desde 1,5 Mt en
2000 hasta 13 Mt en 2007 y la demanda sigue aumentando en estos Ultimos afios a un ritmo
exponencial. Los pélets, a pesar de tener un costo superior a las astillas de madera,
constituyen el tipo de biocombustible solido mas adecuado para su empleo en situaciones
urbanas por sus caracteristicas de menores requerimientos de espacio para su
almacenamiento, su mas facil manejo y sus menores niveles de emisiones que las astillas y
otros biocombustibles

Como consecuencia de lo anterior, se esta convirtiendo en algo cada vez mas problematico, no
solo en Espafia y en la UE sino a nivel mundial, la disponibilidad en el mercado en cantidades y
precios asumibles de los biocombustibles sélidos que cubran dicha demanda y que se basan,
principalmente, en las astillas de madera y en los ya mencionados pélets, generalmente
producidos de biomasa residual, por lo general seca, de la industria de la madera de segunda y
tercera transformacién. La escasez viene motivada porque el incremento en el uso de los
biocombustibles estd ocasionando un agotamiento de las biomasas tradicionalmente
empleadas en su produccién (serrines de madera) que, por otra parte, tienen mercados
alternativos que compiten con el energético. Por esta razéon, ya en 2005 se produjo un
desabastecimiento importante de pélets en Estados Unidos. Ademas, en lineas generales, la
escasez de materias primas esta causando un significativo incremento de su precio.

Para poder dar una respuesta satisfactoria al cumplimiento de las expectativas generadas para
la biomasa en los sectores considerados, en Espafia en particular, se hace necesario, en
primer lugar, el poder disponer en este mercado de recursos de biomasa distintos a los
actuales, que vengan a satisfacer tanto en la cantidad como en el precio de venta los
requerimientos marcados por la demanda del mercado.
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Sin embargo, esta incorporacion de nuevos materiales se prevé que deba ser a costa de
introducir biomasa de caracteristicas menos idéneas que las actuales para la fabricaciéon de los
nuevos biocombustibles, lo que se traduce en la necesidad de realizar un desarrollo
tecnoldgico que sirva para incorporar a las nueva biomasa al mercado con los altos estandares
de eficiencia y de emisiones actuales y con unos costos competitivos de la energia final
producida.

Como principales problemas asociados a la incorporacion de las nuevas materias primas se
pueden identificar, por una parte, el empleo de materiales himedos, que sera preciso secar
hasta unos limites en torno a 10-15% (en base himeda), tanto para la produccidon de astillas de
alta calidad y estandarizadas, como para la produccién de pélets. Esta operacién esta asociada
a un incremento en los costos de fabricacion que habra que tratar de minimizar.

El segundo problema se deriva de un aumento en el contenido de cenizas en las nuevos
recursos de biomasa producidos, bien por su naturaleza herbacea (hasta ahora solo se utilizan
biomasa lefiosa) y/o por un manejo inadecuado durante su recoleccibn en campo y su
almacenamiento que ocasione la incorporacion de impurezas (tierra, piedras, arena, trozos de
metal, etc.) a las materias primas. El aumento en el contenido de cenizas, que en el caso de las
biomasas herbaceas esta acompanado por un alto contenido relativo en potasio y una alta
relacion K/Ca, determina fendmenos de sinterizacion muchas veces intensos durante la
combustion de estos recursos biomasicos, lo que encarece los costos de inversion y de
mantenimiento de las calderas debido a la necesidad de introducir modificaciones en el disefio
y materiales de construccion las mismas, asi como a una mayor frecuencia de limpieza. En el
subproyecto 3 del PSE On Cultivos se han observado incrementos medios en el contenido de
cenizas de la colza por impurezas de 4 puntos porcentuales respecto a la biomasa sin ellas y
de 2-3 puntos porcentuales promedio en el chopo. Esta circunstancia ha causado, ademas, una
peor combustién de los recursos, principalmente en aquellos equipos no dotados de sistemas
automaticos de evacuacion de las cenizas o de limpieza de las superficies de intercambio.

Teniendo en cuenta la situacion descrita, en el subproyecto 3 del PSE On Cultivos se iniciaron
una serie de actividades encaminadas a tratar de dar alternativas realistas al empleo de nuevos
biocombustibles herbaceos, tomandose en consideraciéon materiales procedentes de diferentes
cultivos energéticos, por el gran potencial de estos cultivos y por ser tipos de biomasa menos
conocidos en su proceso de combustion que otras herbaceas, como la paja procedente del
cosechado de los cereales. Asimismo, fundamentalmente debido por su potencial como fuente
de biomasa en Espafia, se considerd para su estudio la biomasa de chopo (lefiosa).

Una de dichas alternativas consistié en la monitorizacion realizada por el CIEMAT de tres
calderas piloto de biomasa del sector doméstico de diferentes tecnologias comerciales para
verificar la posibilidad de introducir los nuevos biocombustibles en los sistemas actuales de
combustidon sin modificaciones o, al menos, con unos costos asumibles de adaptacion.
Asimismo, con pélets de chopo seleccionados a partir de los anteriores, el CIEMAT realiz6 la
monitorizacion de diez calderas del sector doméstico en condiciones reales. Las instalaciones
situadas en comunidades de vecinos fueron operadas por BioEbro S.L.

Los resultados obtenidos utilizando biomasas de colza, sorgo, cardo (herbaceas) y la ya citada
de chopo (lefiosa), permiten afirmar que, excepto en el caso de la materia prima lefiosa y
siempre que no contenga demasiadas impurezas, la combustion de las biomasas estudiadas
en calderas comerciales, aun teniendo en cuenta la mejora que supone la peletizacién, ofrece
diferentes problemas relacionados en primera instancia con el hecho de que dichas calderas
han sido en disefiadas para utilizar los pélets comerciales actuales, con contenidos en cenizas
muy inferiores. Se ha comprobado, asimismo, que la adicién a los nuevos biocombustibles de
biomasas herbaceas de productos inorganicos como la caliza, aunque mejora los problemas de

INNPACTO 3



On-3-Bioterm Memoria tecno-econdmica

ensuciamiento y escorificaciéon, empeora el proceso desde el punto de vista de la mayor
cantidad de cenizas que hay que manejar.

Por otro lado, se ha verificado que no es factible la utilizacion de las biomasas herbaceas con o
sin caliza en pequefias calderas o estufas en las que no existan elementos para evitar la
formacién de sinterizados, tanto en el quemador como en los tubos de intercambio de calor.
Para calderas con sistemas automaticos de limpieza, es posible usar con menos dificultades
pélets de calidades bajas, como los obtenidos con los cultivos herbaceos.

En cualquier caso, la conclusién principal obtenida de este estudio se refiere a la necesidad de
desarrollar y utilizar sistemas de combustién disefiados teniendo en cuenta las caracteristicas
especificas de este tipo de biocombustibles.

La conclusién descrita sugiere el continuar con otra de las alternativas ya iniciadas en el citado
subproyecto 3: el desarrollo de sistemas de combustion especificamente disefiados para las
biomasas herbaceas de los cultivos energéticos. Dentro de dicho subproyecto los participantes
en esta propuesta, LASIAN (en colaboracion con la Fundacion CIRCE e investigadores de la
Universidad de Zaragoza), han llevado a cabo el desarrollo de una caldera para materiales
herbaceos en la que han logrado utilizar con resultados aceptables de eficiencia y emisiones
pélets de brassica carinata (herbacea). Varias de las medidas y acciones implementadas en el
proyecto se han incorporado a la gama comercial de LASIAN denominada BIOSELECT.

Con respecto al primer problema relacionado con la utilizacién de nuevas materias primas, el
del secado, la produccidn de pélets precisa la utilizacién de biomasa finamente molida y con un
grado bajo de humedad. Habitualmente se precisa que la humedad sea inferior al 12% en base
humeda y que el agua esté uniformemente distribuida en la materia. El gran aumento en el
consumo de pélets a nivel mundial ha hecho que las plantas de produccién hayan empezado a
incorporar secaderos térmicos, generalmente de tipo tromel. Necesidades analogas de secado
presenta la produccién de astillas de calidad controlada destinadas al mercado doméstico.

Sin embargo, las instalaciones de secado térmico son complejas y tienen costes de explotacion
muy importantes. También se trata de instalaciones sometidas a la normativa ATEX de
Atmosferas Explosivas, con riesgos de autoignicion, explosion, etc. Los estudios realizados por
el CEDER-CIEMAT dentro del subproyecto 3 del proyecto On Cultivos, asi como los datos
obtenidos por fabricantes de secaderos térmicos convencionales (de cascada y de banda) y
otros estudios realizados en este campo indican que para biomasa con humedad entre el 40 y
el 50% b.h., el consumo de energia en el secado en porcentaje del PCS del combustible, se
sitlia entre el 15% y el 20% y los costos para la realizacion del proceso suponen un 20-25% de
los totales de fabricacion de los pélets (datos para Alemania y en fabricas de 50.000 t/afio). Se
hace, por tanto, preciso, acometer desarrollos para reducir los importantes costes de esta
operacion. En este sentido, el secado de biomasa utilizando la energia solar consiste en un
secado bajo invernadero con techos de plasticos o cristales transparentes y como el aporte
solar no puede cubrir el 100% de la energia necesaria para una produccion estable de biomasa
seca a lo largo del afio, este tipo de instalaciones debera, asimismo, disponer de otra fuente de
energia térmica que, en el caso de este proyecto, es la propia biomasa.

Lo expuesto justifica los hitos 1, 2 y 3 de esta propuesta, que se relacionan con el desarrollo
del secado solar de la biomasa como alternativa a los sistemas térmicos tradicionales, asi
como el de la tecnologia de combustion para materiales herbaceos, teniendo en cuenta el
prototipo de combustion ya desarrollado anteriormente en el PSE On Cultivos. Estas
actividades han sido definidas y son continuacion de las realizadas en el subproyecto 3 y su
objetivo es cubrir las metas previstas en dicho subproyecto referentes al desarrollo de la
biomasa térmica en el sector doméstico.
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Por otra parte, aunque muy relacionado con lo expuesto anteriormente, el hito 4 recoge la
continuacion del subproyecto 6b del citado PSE On Cultivos, destinado a la trigeneracion en
plantas de pequefia escala con biomasa. Los sistemas de trigeneracion de pequefia potencia
basados en la combustién de biomasa permitirian incidir en la descentralizacién del consumo
(disminuyendo de esta forma los problemas asociados a la dispersion de los recursos y a su
logistica hasta la planta); aumentar la eficiencia global de la conversion y el tiempo total anual
de funcionamiento del equipo (y con ello, la viabilidad de la instalacion de generacién térmica);
e incrementar el mercado potencial alcanzable al satisfacer en una misma instalacion distintos
requerimientos energéticos finales (favoreciendo con ello su posible penetracion en el
mercado). Los resultados de este subproyecto han permitido constatar que todavia es
necesario acometer ciertos esfuerzos en el desarrollo de equipos que demuestren por su
comportamiento, la fiabilidad y la garantia de rendimiento necesarios para que su despegue
sea definitivo, especialmente cuando se opera con combustibles complejos como los
procedentes de cultivos energéticos. No solo es necesario incorporar mejoras en el equipo de
conversion térmico, también en los equipos de intercambio térmico, en la seleccién de los
fluidos de trabajo que operan el ORC o en la optimizacién de la configuracién finalmente
adoptada de modo que se pueda garantizar la generacién combinada de energia con estos
combustibles satisfaciendo en todo momento el Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE).

En todos los casos, aunque en los trabajos desarrollados en el hito 4 también conduzcan a la
generacion de frio y electricidad (ampliando por otra parte el mercado de la utilizacién
energética de los pélets de cultivos energéticos o de las astillas de cultivos lefiosos) se trata del
desarrollo de instalaciones térmicas aplicables en los sectores doméstico y terciario, por lo que
se ha considerado su agrupamiento en una sola propuesta.

b.2) Caracter innovador de los objetivos

. Secadero solar

Actualmente no existen en el mercado instalaciones industriales para el secado de biomasa
usando el concepto solar asistido. Solo se pueden encontrar instalaciones comerciales de gran
tamafio para el secado de lodos de depuradora que se componen de grandes superficies de
invernaderos y en las que se realiza el secado basicamente mediante el aporte de la radiacion
solar, por lo que la produccion de material seco no es constante en el tiempo.

El caracter innovador de este objetivo se basa, por tanto, en la integracién de sistemas de
aporte de calor renovable solar-biomasa mediante un disefio que permita la produccién estable
y constante en términos de humedad diaria y estacional maximizando el aporte de energia
solar frente a la utilizacion de biomasa.

. Comparacion de calderas, mejora de las mismas. Desarrollo de un quemador de
alimentacion horizontal para cultivos energéticos que se pueda adaptar a calderas ya
existentes.

Pocas de las calderas comerciales disefiadas para biomasa disponibles en el mercado
energético nacional incorporan sistemas de autolimpieza de las superficies de intercambio ni
sistemas de tratamiento de los gases. Las lineas de |+D+i que citan los programas Europeos
para las aplicaciones de la biomasa van por estas lineas, especialmente por las segunda de
ellas. Esta propuesta tiene entre sus objetivos disefiar e incorporar sistema de tratamiento de
gases y sistemas de limpieza de las superficies de intercambio que posibiliten que los
productos comerciales generados estén en la linea de innovacion que se pretende para estos
productos en un futuro cercano.

Por otra parte, la utilizacién de quemadores de alimentacion horizontal que incorporen sistemas
de autolimpieza y de eliminacion de cenizas con combustibles complejos, como los
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procedentes de cultivos energéticos, aptos ademas para calderas ya existentes e instaladas en
cuartos de calderas, es una iniciativa novedosa e innovadora que facilitaria la incorporacién de
la generacién térmica con biomasa en instalaciones basadas en combustibles fésiles. La clave
de su éxito radicara en el correcto funcionamiento del sistema de eliminacion de cenizas y de
limpieza de los conductos de intercambio cuando se opere con combustibles con alta tendencia
a la sinterizacion y escorificacion.

. Adaptacion y optimizacion de un sistema de trigeneracion de cultivos energéticos

El caracter innovador de este objetivo esta fundamentado en la integracion y la optimizacion de
un sistema de trigeneracidn a pequefia escala utilizando -cultivos energéticos como
combustible. La adaptacion del sistema de combustion y la optimizacién de la generacion
combinada de energia mediante, entre cosas, la seleccién del fluido idéneo que permita
garantizar el REE incluso con combustibles complejos, para sistemas de baja potencia es un
aspecto que todavia no se ha conseguido.

c) Mercados alos que van dirigidos los desarrollos

El secadero solar asistido tiene importantes aplicaciones en el secado de biomasa para usos
energéticos donde esta especialmente indicado en las industrias de fabricacion de
biocombustibles peletizados y en las de astillas de calidad estandarizada. En ambos casos se
requiere un flujo constante de biomasa seca y con una humedad homogénea. También se
puede utilizar en otras aplicaciones de secado de industrias alimentarias, extractivas, etc.

La aplicacion considerada puede hacerse en areas geograficas muy importantes vy,
principalmente en aquellas zonas con un mayor aporte de radiacion solar, como es el caso de
los paises del entorno mediterraneo y Africa, Oceania, Asia, Sur de Estados Unidos y Méjico.

Asimismo, puede existir un mercado potencial interesante también en determinadas zonas de
paises del centro de Europa donde la radiacion solar recibida es menor, pero el interés por el
ahorro energético y la reduccién de emisién de GEI es muy elevado.

El mapa adjunto (Figura 1) indica el valor medio anual de la radiacidon solar que llega la
superficie de la tierra.

.
@ Average daily solar radiation
in kilowatt-hours per square meter per day

1.0-19 20-29 30-39
N 40-409 WE5.0-59 WEEG0-6.9

Figura 1. Radiacion solar media recibida a nivel del suelo.

Por otra parte, el quemador de alimentacién horizontal permitira sustituir en muchas
aplicaciones en las que no es sencillo hacerlo de otra manera a los sistemas basados en
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combustibles fésiles. El espacio es en muchas ocasiones un factor limitante, por lo que un
quemador que satisfaga con garantias las condiciones de funcionamiento, seguridad, limpieza,
eficiencia y emisiones permitird incrementar la participacion de esta fuente de energia
renovable en la satisfaccion de la demanda de climatizacion en el sector residencial.

Los avances que se van a desarrollar en los equipos de la gama BIOSELECT, adaptandolos a
los nuevos cultivos energéticos que se estan barajando en el PSE On Cultivos, incluso
incorporandoles las medidas que provengan de la comparacion de equipos efectuada
permitirdn abastecer con mejores garantias de operacion las demandas térmicas en muchas
aplicaciones del sector terciario (industrias, granjas, escuelas, hospitales). La adaptacion al
funcionamiento del equipo con astillas y no solo con pélets, ampliard el mercado de estos
equipos.

Por dltimo, el desarrollo que se va a acometer en los sistemas de trigeneracion permitira
abastecer la climatizacién de muchas instalaciones con sistemas basados en la combustién de
biomasa. El incremento del nimero de horas que la unidad estara operativa (climatizacion tanto
en invierno como en verano) y la generacion de electricidad permitird aumentar la viabilidad
econdmica de estas instalaciones. Muchas aplicaciones en las que se requiere calefaccion en
invierno y refrigeraciéon en verano y que actualmente se abastecen por medio de instalaciones
basadas en combustibles fésiles podran ser satisfechas con biomasa.

d) Patentes

Se espera obtener por lo menos una patente global sobre el secadero en su conjunto vy,
adicionalmente, sobre el disefio de algunos elementos internos del mismo.

Ademas, se espera obtener al menos otra patente en los sistemas desarrollados en los equipos
de generacioén de energia térmica.

e) Mejora del Sector

El proyecto presentara una mejora sustancial en el conjunto del sector de produccion de pélets
de biomasa y astillas secas debido a que el elemento que mas encarece actualmente las
plantas industriales es el secadero y el proceso de secado en si, tanto en cuanto a la cantidad
de la inversion inicial como a los costes de mantenimiento, operacion y seguridad. El secadero
gue se va a desarrollar se prevé tenga unos costes de inversion inferiores a un secadero
convencional (se estima que hasta un 30% menos), los costes de operacion y mantenimiento
seran también netamente inferiores y las medidas de proteccion y vigilancia de incendios se
minimizan al trabajar con temperaturas menores de 80° C.

El secado forzado es necesario en todas las plantas de produccion de biocombustibles sélidos
debido a la necesidad de utilizar materia prima con un grado de humedad bajo y estable a la
entrada de las prensas y es uno de los mayores inconvenientes para la decisiébn de
construccion de nuevas instalaciones de fabricacién de pélets. El secadero que se va a
desarrollar, de obtenerse los resultados previstos, puede constituirse, en un elemento tractor
para este tipo de empresas en Espafia y es exportable a otros muchos lugares dénde su
aplicacion puede ser viable bajo un punto de vista tecnoecondémico, como se acaba de indicar.

En lo que hace referencia a los equipos de conversidn térmica, la adaptacion de los mismos a
los nuevos combustibles que se estan planteando como alternativa en el sector agricola; la
adecuacion de los sistemas de alimentacion y de transformacion al formato pélets o astillas; la
incorporacion de sistemas de limpieza de los gases o de limpieza de las superficies de
intercambio hard de estos equipos que sean mucho mas competitivos frente a los sistemas
basados a los combustibles fésiles. Disponer en el mercado de sistemas fiables, que no tengan

INNPACTO 7



On-3-Bioterm Memoria tecno-econdmica

problemas de operacion ni de emisiones siendo viables econémicamente permitird no solo
incrementar su cuota de mercado, también posibilitara que se incremente la demanda de
materia prima procedente de los cultivos, es decir, tanto el sector de produccién de la biomasa
como el de aprovechamiento se veran beneficiados.

Este dltimo factor hace que sea imprescindible integrar en su conjunto cada una de las
actividades de este proyecto, unas de ellas destinadas a optimizar la cadena de produccion y
otras dedicadas a mejorar y ampliar el mercado de su aprovechamiento térmico. Disponer de
sistemas optimizados y competitivos en la produccion y en la transformacién de los pélets y las
astillas para satisfacer demandas de calor, frio y produccién de electricidad puede ser la punta
de lanza del avance de la biomasa en los sectores residencial y terciario en Espafia, y con ello,
también en otros sectores.

2) Descripcion, estructura y calendario del proyecto

Para alcanzar los objetivos planteados, en el presente proyecto se propone la realizacion de los
siguientes cinco hitos:

- Hito 1: Desarrollo de un secadero solar asistido para biomasa

Este primer hito persigue desarrollar un secadero piloto calentado exclusivamente por
fuentes de energia renovable (solar y biomasa) para reducir la humedad de la materia
prima biomasica. El producto seco final tendréa la humedad en los rangos admisibles para el
proceso de peletizacion de biomasa (normalmente inferiores al 12% b.h.) y que también
son adecuados para las astillas de calidad de madera utilizables en el sector considerado.

- Hito 2: Utilizacién de cultivos energéticos en calderas ya existentes. Analisis
comparativo de resultados y realizacién de mejoras

Este hito persigue la produccion de pélets de cultivos energéticos, tanto herbaceos como
lefiosos, y su utilizacion en distintas tecnologias existentes, incluidas las adecuadas para
biomasa de tipo herbaceo. El objetivo principal es demostrar la viabilidad técnica de los
cultivos energéticos para la generacion de energia térmica en el sector doméstico y
terciario. Asi, se realizara la evaluacion técnica comparativa utilizando en lo referente a
emisiones, eficiencia y necesidades de mantenimiento de la caldera desarrollada
previamente en el marco del subproyecto 3 del PSE On Cultivos (denominada BioSelect) y
una caldera comercial no nacional adecuada para el uso de recursos herbaceos.

- Hito 3: Desarrollo de un quemador de alimentacion horizontal para cultivos
energéticos, que se pueda adaptar a calderas ya existentes

Este hito tiene por objetivo principal el desarrollar y comercializar un producto innovador
que la empresa LASIAN Tecnologia del Calor S.L. propone sacar al mercado. Este
producto consiste en un quemador de alimentacién horizontal, que pueda ser instalado en
calderas ya existentes y sea capaz de quemar pélets con altos contenidos en cenizas,
cumpliendo la normativa vigente acerca de rendimiento y emisiones gaseosas y de
particulas. Este quemador sera desarrollado para que opere adecuadamente con cultivos
energeéticos.

- Hito 4: Adaptacién y optimizacién de un sistema de trigeneracién de cultivos
energéticos

Este hito persigue, a través del estudio de diferentes fluidos organicos, la adecuacion del
modulo de generacién de trabajo (ORC) con su sistema de activacion (caldera de
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biocombustibles soélidos) a la configuracion optima del sistema de trigeneracion, teniendo
en cuenta los niveles térmicos de cada componente.

- Hito 5: Coordinacion, integracion de resultados, conclusiones y difusion

En este hito se tendran en cuenta cada uno de los resultados obtenidos de los hitos previos
para su integracion y consiguientes conclusiones. Se incluye también como parte de esta
actividad la campafia de difusion de las tecnologias desarrolladas y de los avances y
resultados que se realizara durante todo el proyecto.

Los cinco hitos en los que se estructura este proyecto se describen en detalle en el siguiente
apartado. A continuacion se muestra el cronograma del proyecto.
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" . " 2010 2011 2012 2013 Entidad Entidades
INNPACTO "On 3 Bioterm T4 T1 T2 T4 Tl T2 T3 T4 T T2 T3 T4 Responsable colaboradoras
Hito 1  Desarrollo de un secadero solar asistido parabiomasa CIEMAT
11 Disefio de la instalacion de secado CIEMAT BioEbro
1.2 Construccién del secadero BioEbro CIEMAT
1.3 Puesta a punto y caracterizacion de la instalacion CIEMAT BioEbro
Hito 2 Utilizacién de cultivos energéticos en calderas ya existentes. uz
Anédlisis comparativo de resultados y realizacién de mejoras
21 Ensayos de peletizacién CEEMAT
2.2 Ensayos de combustion en tecnologia extranjera CIEMAT
2.3 Pruebas con pélets de C.E. herbaceos en BioSelect 430 uz
24 Pruebas con astillas de C.E lefiosos en BioSelect 430 uz LASIAN
25 Sistema de captura de particulas en chimenea uz LASIAN
Desarrollo de un quemador de alimentacion horizontal para LASIAN
Hito 3  cultivos energéticos, que se pueda adaptar acalderas ya
existentes
31 Disefio y Construccién del Prototipo LASIAN uz
3.2 Evaluacién del comportamiento LASIAN uz
3.3 Sistema limpieza pasos de humos LASIAN uz
34 Version final LASIAN uz
Hito 4 Adaptacion y optimizacién de un sistema de trigeneraciéon de uz
cultivos energéticos
4.1 Determinacion del fluido organico uz
4.2 Adaptacién del ORC uz LASIAN
4.3 Adaptacion de la instalacién de trigeneracion uz LASIAN
4.4 Realizacion de pruebas uz
Hito 5  Coordinacién, integracién de resultados, conclusiones y difusion CIEMAT
51 Blaboracion de materiales para difusion CIEMAT UZ/LASIAN/BioEbro
5.2 Difusién a través de la pagina WEB CIEMAT UZ/LASIAN/BioEbro
5.3 Transferencia de resultados a organismos CEEMAT UZ/LASIAN/BioEbro
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HITO 1. DESARROLLO DE UN SECADERO SOLAR ASISTIDO PARA BIOMASA

RESPONSABLE: CIEMAT

ENTIDADES PARTICIPANTES EN ESTE HITO:

- CIEMAT: responsable del Hito 1.
- BioEbro S.L.:; participa en las Tareas 1.1y 1.3, y es responsable de la Tarea 1.2.

OBJETIVOS:

el objetivo principal de este hito es el desarrollo de un secadero piloto
calentado exclusivamente por fuentes de energia renovable (solar y biomasa)
para reducir la humedad de la materia prima biomasica. El producto seco final
tendra la humedad en los rangos admisibles para el proceso de peletizacion de
biomasa (normalmente inferiores al 12% b.h.) y que también son adecuados
para las astillas de calidad de madera utilizables en el sector considerado

Con el fin de lograr dicho objetivo se fijaran objetivos parciales que se
enumeran a continuacion:

- Se disefiara una instalacion de secado.
- Se construira el secadero.
- Se pondra en marcha y se caracterizara la instalacion.

METODOLOGIA:

Tarea 1.1

Disefio de la instalacion de secado (CIEMAT)

El secadero serd construido en las instalaciones de BioEbro S.L. para que
pueda producir una media de 2000 kg/h de biomasa al 12% de humedad (b.h.),
partiendo de una humedad media inicial del 35% (b.h.)

Para conseguir una produccion minima horaria de biomasa seca, el secadero
contara con una combinacién de fuentes de energia: solar térmica por radiacion
directa, solar térmica indirecta a través de colectores y térmica de biomasa
mediante suelo radiante y/o conveccion ademas de un sistema interno de
movimiento de material que permita variar el flujo del mismo en funcién de la
produccion requerida. Se estima que el aporte solar supondra entre el 20 y el
30% de la energia total suministrada, lo que supondra un ahorro considerable
en energia y recursos econémicos.

En el secadero, se integraran varios sistemas de generacién de calor con
energias renovables: invernadero solar, colectores solares de aire caliente y
caldera de biomasa con aire caliente y/o con agua caliente.

Se disefiara también un sistema mévil para la remocion del lecho de biomasa
gue gestione el avance de la misma dentro del invernadero.

Se disefara un sistema de control que integre los distintos sistemas para que la
velocidad de avance del material (ratio horario de produccion) del secadero sea
lo mas estable posible.

Algunos parametros de disefio para esta instalacion seran obtenidos de los
resultados obtenidos en una instalacion piloto de secado solar de biomasa que
en la actualidad esta construyendo el CIEMAT en su Centro de Lubia (Soria).
Se trata de una instalacion formada por una estructura de invernadero de
madera y paredes acristaladas con vidrio de 5 mm de espesor. La dimension
del canal de secado es de 3.700 x 19.000 mm (Figura 2). Su produccion
estimada es de 500 kg/h de biomasa seca a 12% de humedad. Este secadero,
no obstante, tiene una concepcion diferente en algunos elementos
fundamentales al que se pretende desarrollar en este proyecto, como es el
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caso del sistema de calentamiento térmico. Para terminar su construccion es
necesario aln dotar a la instalacién con algunos elementos sensores para la
toma de datos de humedades, temperaturas y flujos dentro del secadero cuya
adquisicién se solicita al proyecto.

Figura 2. Secadero solar asistido para 500 kg/h en fase de construccion en el CEDER-CIEMAT

(Soria).

Tarea 1.2

Tarea 1.3

El disefio del secadero objeto de esta actividad sera realizado por el CIEMAT
con la asistencia de BioEbro S.L.durante los 8 primeros meses del proyecto.

Construccion del secadero (BioEbro S.L.)

El proyecto de secadero realizado durante los ocho primeros meses del
proyecto sera construido en las instalaciones de BioEbro S.L.

BIOEBRO S.L. dispone de una instalacién para la produccion de pélets con una
capacidad de 2.000 kg/h formada por un parque de recepcién y manejo de
biomasa, una planta de cribado y molienda y una planta de peletizado y
ensacado de los pélets. El secadero, con una superficie aproximada de 200 m?
se ubicaréd en el parque de recepcion de biomasa

La fase de construccion durara 6 meses y sera acometida por BioEbro S.L. con
el apoyo del CIEMAT.

Puesta a punto y caracterizacion de la instalacion (CIEMAT)

Tras la construccion sera preciso un periodo de puesta a punto en el que
fundamentalmente se deben ajustar los ritmos de funcionamiento e integracion
de la energia solar con el aporte de la energia térmica de la caldera de
biomasa. Los ajustes se realizaran a nivel del sistema de control y de los
elementos mecanicos del secadero cuando sea necesario.

La fase de ajuste y caracterizacion durara 24 meses. Se llevard a cabo el
estudio del comportamiento de la instalacién en dos periodos anuales de forma
gue se pueda realizar una valoracién del porcentaje de aporte solar durante
dos afios distintos. Se realizard una caracterizacién de los valores del aporte
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solar estacional y se concluirA con una valoracion de las ventajas/
inconvenientes de este secadero y su viabilidad frente a los convencionales. Se
realizar4 también una propuesta de medidas que puedan repercutir en una
mejora de la eficiencia y otros aspectos del sistema de secado que puedan
surgir durante la fase de caracterizacion de la instalacion .y los resultados
obtenidos se compararan con los del secadero piloto del CEDER que se ha
descrito den el punto 1.1.

En estos ensayos se utilizaran como minimo biomasas de sorgo y chopo,
recolectadas en verde y que se podran someter a un proceso previo de secado
natural a fin de disminuir su humedad inicial. Se investigara los efectos sobre
los parametros de secado de la granulometria y contenido en humedad inicial
de los materiales.

Sera responsable de esta actividad el CIEMAT que llevara a cabo con la
colaboracién de BioEbro S.L.

Experiencia

Secado —> HITO 2

Difusiony ¢——p HITO 5
comercializaciéon

DURACION: 39 meses.

ENTREGABLES:

Informe de los resultados de la puesta en marcha del secadero solar asistido
(disponible ago-2011).

Informe de los resultados de los ensayos de secado solar de las biomasas
seleccionadas (disponible dic-2013).

Prototipo de secadero solar asistido piloto para biomasas (disponible dic-2013).

PERSONAL:

BioEbro S.L. cuenta con los medios necesarios para la realizacion del proyecto:
personal propio contratado con experiencia y personal subcontratado, ingenieria propia
y vehiculos para el transporte y acopio de materiales que se vayan a utilizar en el
secadero solar piloto.

CIEMAT: intervendrdn en esta tarea cuatro titulados superiores (uno de ellos a
contratar por el proyecto) y un auxiliar de planta, todos ellos con experiencia previa y
que ya han participado en las mismas tareas en el subproyecto 3 del PSE On Cultivos.
Por otra parte, intervendran 0,15 titulado superior por afio mas 1 titulado
superior/afio a contratar.

MATERIALES Y EQUIPOS:

BioEbro S.L. se ha instalado recientemente en el CLB (Centro Logistico de Biomasa)
de Zaragoza. Esta ubicacion le permite tener un acceso directo al movimiento logistico
de biomasa solida en la ciudad, con lo que puede trabajar comodamente con una gran
diversidad de materias primas. También cuenta con una fabrica de pélets de cultivos
energéticos y que fue adquirida en el marco del PSE On Cultivos como instalacién
demostrativa para el peletizado de ese tipo de materiales. Esta instalacién se utilizara,
en su caso, para ensayar los materiales obtenidos en el secadero solar piloto, una vez
secos.

El CIEMAT aportara la caldera de biomasa que servira para producir la energia térmica
al secadero solar piloto y que fue adquirida en el marco del subproyecto 3 del PSE On
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Cultivos. Ademas, para la correcta ejecucion del presente hito de deberan adquirir los
siguientes materiales:

(o}

O OO0 0O 0O

(o}

- Por otra parte, CIEMAT requiere de la compra de los siguientes equipos:

(o}

Material para construccién de tolva e instalacion de caldera
Biomasa para secadero y caldera

Repuestos plantas piloto

Materiales de laboratorio, gases, reactivos quimicos
Material eléctrico para secadero piloto y caldera

Sondas y sensores para secaderos

Materiales para soporte e instalacion de colectores
Material construccion colectores de aire

Medidor de humedad en linea para secadero

INNPACTO
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HITO 2. UTILIZACION DE CULTIVOS ENERGETICOS EN CALDERAS YA
EXISTENTES. ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS Y
REALIZACION DE MEJORAS

RESPONSABLE: UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA

ENTIDADES PARTICIPANTES EN ESTE HITO:

- UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA: responsable del Hito 2.
- CIEMAT: responsable de las Tareas 2.1y 2.2.
- LASIAN Tecnologia del Calor S.L.: participa en las Tareas 2.4y 2.5.

En el presente Hito se persigue la continuacion y mejora del Subproyecto 3 del PSE On
Cultivos, y en particular de la Actividad 3.3 de desarrollo de un prototipo de caldera nacional
adecuado para pélets provenientes de cultivos energéticos. En los dos ultimos periodos del
PSE On Cultivos se ha desarrollado una nueva tecnologia de parrilla integrada en una camara
de combustién de chapa de acero refrigerada por agua, de potencia nominal 250 kW, la
llamada BioSelect. En el nuevo laboratorio de la Universidad de Zaragoza se ha escalado esta
tecnologia a 430 kW, y se han implementado una serie de mejoras (parrilla mas ancha, doble
aire primario, etc.). Asi, en este Hito se pretende ensayar esa nueva instalacién con distintos
pélets de cultivos energéticos, en especial, los que proceden de cultivos herbaceos, dificiles de
guemar en pequefias aplicaciones si no estan previamente peletizados. Otro punto importante
del presente Hito es la adecuacién del sistema de combustion a los combustibles astillados. En
efecto, desde un punto de vista de la economia de la instalacion de combustién y sobre todo en
el caso de pequefias aplicaciones, resulta muy influyente el precio de la biomasa sélida a
guemar. Por ello, se demandan cada vez mas instalaciones flexibles, en cuanto a combustible
se refiere, capaces de quemar tanto pélets como astillas u otros residuos forestales y agro-
alimentarios. En conclusion, se persigue la obtenciéon de un producto flexible, a la vez que
robusto y eficiente.

Por otra parte, y con el motivo de comparar esa nueva tecnologia nacional, se propone
comparar los resultados obtenidos con una tecnologia existente, probablemente procedente de
otro pais europeo con mas experiencia en este tipo de equipos funcionando con los mismos
biocombustibles complejos. La comparacion de los resultados obtenidos permitira retro-
alimentar otras actividades desarrolladas en el proyecto.

Finalmente, durante todas las pruebas anteriores se hara especial hincapié en un parametro de
cada vez mas importancia: las particulas. En efecto, como bien se sabe la cantidad de
particulas emitidas durante la combustion de biomasa sélida suele ser muy elevada y
representa un riesgo importante para la salud. En particular, en el caso de aplicaciones al
sector doméstico y terciario, las instalaciones de combustion se localizan en los cascos
urbanos, por ejemplo, y son una fuente potencial de contaminacion importante. Asi, un objetivo
de este hito es la medicidon y minimizacién de la cantidad de particulas emitidas por la BioSelect
430 de LASIAN Tecnologia del Calor S.L. Como resultado, se incorporara a la tecnologia un
sistema adicional para asegurar que estas emisiones sean las mas bajas posibles, cumpliendo
la normativa no solo durante la operacion estable sino también durante los arranques y otros
periodos inestables de la combustion.

OBJETIVO: El principal objetivo de este hito es producir y ensayar diversos cultivos
energéticos en unas tecnologias de combustion existentes: una caldera
comercial no nacional y la BioSelect 430 kW, desarrollada en el PSE On
Cultivos. Estos biocombustibles soélidos se presentaran tanto en forma de
astillas como de cilindros densificados, cominmente llamados pélets.

Con el fin de lograr dicho objetivo se fijaran objetivos parciales que se
enumeran a continuacion:
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- Se producirdn pélets de cultivos energéticos para su combustion en las
distintas tecnologias utilizadas en los Hitos 2 y 3.

- Se realizaran las pruebas de combustiébn necesarias para evaluar el
comportamiento de un quemador de tecnologia no espafiola y compararlo con
la BioSelect 430, ambos funcionando con pélets de cultivos energéticos
producidos anteriormente.

- Se realizaran las pruebas de combustion necesarias para evaluar el
comportamiento de la BioSelect 430, con pélets de cultivos energéticos.

- Se realizaran las pruebas de combustiébn necesarias para evaluar el
comportamiento de la BioSelect 430, con astillas de cultivos energéticos
lefiosos.

- Se disefiara y adaptara un sistema de limpieza de los gases antes de que
estos sean liberados a la atmdsfera, con el motivo de asegurar los limites
estipulados por la normativa vigente.

METODOLOGIA:
Tarea 2.1 Produccién de pélets para los ensayos de combustion (CIEMAT)

Para los ensayos de combustidon en esta actividad se consideraran, al menos,
tres biomasas herbaceas de cultivos energéticos (e.g sorgo, carinata y cardo).

La preparacién de pélets a partir de biomasas de -cultivos energéticos
herbaceos se llevara a cabo en instalaciones piloto del Centro de Desarrollo de
Energias Renovables (CEDER) perteneciente al CIEMAT y situado en Lubia
(Soria). Las plantas piloto son las mismas que las utilizadas en el PSE On
Cultivos. Dichas instalaciones son las siguientes:

Planta piloto de trituracidon y picado: esta instalacién consta de un triturador
de doble rotor y baja rotacion apto para el picado y destrozado de voluminosos
como pacas, palets, ramas, etc. también se dispone de una picadora para
pacas de herbaceas como paja y similares consistente en un tambor giratorio y
una base dotada de un disco rotatorio con cuchillas.

Planta piloto de secado de biomasa: en principio, solo es previsible la
necesidad de esta operacion para la biomasa de sorgo, que se recolecta en
verde. Consiste en un secadero horizontal rotatorio con quemador de gasoleo
en el que el secado de la biomasa se produce por contacto directo a
contracorriente con los gases de combustion calientes. La capacidad nominal
de la instalacion, para lograr contenidos en humedad de la biomasa de salida
es de 200-400 kg/h. Eventualmente, también se podra utilizar para el secado
de las biomasas la planta piloto mencionada en la actividad 1.1.

Planta piloto de molienda (Figura 3): los equipos basicos de la instalacion son
una criba, dos molinos de martillos y un separador dindmico. El movimiento del
material se realiza mediante tornillos sinfin y transporte neumatico. Tanto en los
molinos como en la criba se pueden sustituir las mallas con pasos que van de 1
a 20 mm para obtener productos de distintas granulometrias. La capacidad de
procesamiento, usando molino de martillos, varia entre 200 y 700 kg
dependiendo mucho del tipo de material, granulometria, humedad y paso de
malla utilizado. La planta estd equipada para obtener las variables del proceso
necesarias para evaluar y optimizar los costes del mismo en cada caso
analizado.
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LEYENDA

.- TOLVA DE RECEPCION

.- SISTEMA DE PESADA

- CRIBA VIBRATORIA

.- TORNILLO SINFIN

- MOLINO DE MATILLOS (11 kw)
- VENTILADOR IMPULSOR

.- VENTILADOR EXTRACTOR

- CICLON

.- VAVULA ROTATORIA

. TOLVA INTERMEDIA

.-MOLINO DE MARTILLOS (15 kw)
12.-SEPARADOR DINAMICO
13.-FILTRO DE MANGAS
14.-TRANSPORTADOR DE CADENA
15.-DESCARGAA BIG BAG
16.-ARMARIOS ELECTRICOS
17.-CASETA DE CONTROL
18.-ROMPEBOVEDAS GIRATORIO
19.-VIBRADOR

20.-CINTA ELEVADORA

pRoONoaswNE

TRANSPORTE NEUMATICO

TRANSPORTE MECANICO ——»

Figura 3. Planta piloto de molienda del CEDER-CIEMAT (Soria).

LEYEMDA

- TRANSPORTADOR DE BANDA
- ELEVADOR DE CANGILONES
.- TORNILLO SINFIN

SILO

- BASCULA

- MEZCLADORA

- TOLVA ALIMENTADORA
.- PREMSA DE PELETS

.- ENFRIADOR
10-CRIBA ROTATORIA
11.-COLECTOR DE FINOS
12.-TOLVA DE ENSAQUE
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Planta piloto de peletizado (Figura 4): la instalacion consta,
fundamentalmente, de un sistema de alimentacion y acondicionamiento de la
materia prima a tratar, una prensa para la extrusion del producto, un sistema de
enfriamiento y cribado del producto densificado y un sistema de ensaque
manual Se realiza la densificacion de biomasa mediante el proceso de
peletizacién de matriz plana, con capacidad de produccién de entre 100 y 500
kg/h. Como en los casos anteriores, la instalacién esta dotada de elementos
para el control y toma de datos del proceso en sus distintas etapas.
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Figura 4. Planta piloto de peletizado del CEDER-CIEMAT (Soria).

El plan experimental de la produccion de pélets estara ligado a los resultados
obtenidos en las evaluaciones de los pélets que se vayan produciendo en el
guemador desarrollado por LASIAN Tecnologia del Calor S.L. en el hito 3. En
efecto, el plan experimental que se propone trabajara en conexién con los
planes experimentales de los hitos 2 y 3 al objeto de optimizar la calidad de los
pélets utilizados en las calderas en términos de manejo, bajo ensuciamiento,
formacioén de escorias, emisiones y alto rendimiento en la combustién.
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El plan de peletizacion que se desarrollara para cada biomasa sera similar y
constara de las siguientes fases:

- Trituracion: se procederd a una trituracion, picado o astillado
dependiendo del tipo de biomasa y su presentacion

- Secado: se realizaran pruebas de secado para las biomasas en las que
sea preciso rebajar la humedad (en principio solo la de sorgo)

- Refinado o molienda: se realizard la reducciéon granulométrica mas
adecuada para la 6ptima peletizacién de cada biomasa

- Peletizado: es la ultima fase del proceso. Se ensayaran los calibres de
pelets mas habituales en el sector doméstico (6 y 8 mm) aunque no se
descartan otros mayores que pudieran resultar interesantes.

Cada una de las biomasas procedentes de los cultivos serd sometida al
proceso de peletizado de forma independiente, en su caso, con los aditivos que
se vayan definiendo como consecuencia de su ensayo en las calderas. Para
cada biomasa se definira el tipo de finura necesario y la matriz mas adecuada
para efectuar el proceso mediante el ensayo de varios grados obtenidos
mediante molienda y diferentes grados de compresion en las matrices. Una vez
definida la finura del material a peletizar y la matriz mas adecuada para el
mismo, se realizard una prueba con el material suficiente para abastecer las
necesidades de los ensayos de combustion.

Los pélets obtenidos seran caracterizados en los laboratorios del CIEMAT a fin
de determinar sus caracteristicas fisicas de dureza, durabilidad y granulometria
siendo seleccionadas aquellas condiciones de proceso que rindan productos
cuyas caracteristicas fisicas cumplan los requisitos exigidos para los pélets de
calidad comercial.

Tarea 2.2 Pruebas de combustién con pélets de cultivos energéticos en una caldera
comercial apta para biomasas herbaceas y comparacion con la caldera
BioSelect 430 (CIEMAT)

El objetivo de esta actividad es la realizacién de una evaluacidn comparativa de
las caracteristicas en cuanto a parametros principales de combustion del
conjunto quemador-caldera disefiado y desarrollado para biomasas herbaceas
por el participante LASIAN Tecnologia del Calor S.L. en el contexto del
subproyecto 3 del PSE On Cultivos ya mencionado, y una caldera existente en
el mercado para este tipo de productos, incluidos los de tipo herbaceo. La
adquisicion de este Ultimo equipo vendra a posibilitar la evaluacion comparativa
de ambas calderas con un mayor rango de recursos ya que la mayor parte de
las calderas actualmente disponibles en el mercado no son adecuadas para su
uso con materiales herbaceos.

Para tal objeto, el CIEMAT instalard en su Centro de Lubia una caldera de
tecnologia comercial de potencia similar a la BioSelect 430 de la Universidad
de Zaragoza al objeto de ensayar diferentes biomasas de cultivos energéticos
fundamentalmente herbaceos que se produzcan en la Tarea 2.1.

De mutuo acuerdo, la Universidad de Zaragoza y el CIEMAT estableceran un
protocolo comun para la evaluacion comparativa de ambos equipos que, en
todo caso, contemplara la medida durante los ensayos y en condiciones de
operacion estable de las calderas de la eficiencia de los equipos y de las
emisiones producidas en el proceso (convencionales y no convencionales), asi
como la medida y evaluacion de los sinterizados que se produzcan.

Tarea 2.3 Pruebas de combustién con pélets de C.E. herbaceos en parrilla BioSelect 430
(UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA)

En esta tarea se realizard el diagnoéstico completo de la combustién con
diversos combustibles procedentes de cultivos energéticos y previamente
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Tarea 2.4

peletizados (véase la tarea 2.1). La tecnologia de combustién estudiada
procede del fabricante LASIAN Tecnologia del Calor S.L. y consiste en el
conjunto cdmara de combustion —caldera BioSelect 430.

En primer lugar, y para cada tipo de combustible, se determinaran las
condiciones de operacion idoneas para el funcionamiento continuo de la
instalacién (frecuencia del sinfin de alimentacion y de las tareas de limpieza del
guemador, exceso de aire 6ptimo, depresién adecuada, etc.), de tal modo que
se garantice tanto las emisiones, rendimiento y potencia 6ptima como el
desalojo de las cenizas de la zona de combustién. Para ello, se realizaran unas
cinco pruebas de seis horas de duracién aproximada cada una para asegurar
gue se hayan encontrado las condiciones éptimas. También, se ensayara esa
misma instalacion de combustion con pélets de alta calidad (DIN+, por
ejemplo), de tal manera que se obtenga unos valores de referencia para
comparar los resultados obtenidos con los nuevos pélets de cultivos
energéticos. Una vez determinadas las condiciones Optimas, se procedera a la
realizacion de pruebas de combustion estable de unas treinta horas de
duracién por cada combustible, midiendo detalladamente todos los parametros
necesarios para caracterizar la instalacion con ese combustible. En particular,
se mediran las emisiones de CO, O,, CO,, NOy y SO,, asi como el contenido
en particulas en los gases de la chimenea, lo cual sera el punto de partida
para llevar a cabo la tarea 2.5. Por otra parte, se observaran y cuantificaran las
cenizas obtenidas en el quemador, y los posibles problemas asociados a la
acumulacion de estas, asi como su posible aglomeracién y/o sinterizacion.
También, cuando sea oportuno, se analizaran los elementos que las
constituyen y la morfologia mediante microscopia SEM-EDS (microscopio de
escaneo electronico combinado con el uso de electrones retrodispersados) y se
obtendra informacion de las fases cristalinas formadas mediante difracciéon de
rayos X (XRD).

Los resultados obtenidos durante las pruebas finales de combustién con los
distintos tipos de pélets procedentes de cultivos energéticos seran las entradas
para la mejora u optimizacion de la operacién, que se verd reflejado en el
cuadro de control de la caldera comercial BioSelect 430. En efecto, para cada
combustible se habra determinado la distribucién 6ptima entre aire primario y
aire secundario, el exceso de aire adecuado para la combustién eficiente y
menos contaminante y finalmente los parametros para las tareas
automatizadas de limpieza, tanto en la seccién del quemador como de la
caldera.

Todas las pruebas descritas anteriormente se realizaran en el laboratorio de
combustion de biocombustibles sélidos que la Universidad de Zaragoza tiene
para tal efecto en su nuevo edificio CIRCE ubicado en el Centro Politécnico
Superior de Zaragoza.

Pruebas de combustion con astillas de C.E. lefiosos en parrilla BioSelect 430
(UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA)

El coste del combustible es uno de los factores mas influyente en la viabilidad
econOmica de una instalacion de generacion de energia (ya sea de generacion
simple de calor o combinada). Por esta razon resulta interesante
econémicamente el uso de biocombustibles que no requieran ser densificados
en forma de pélets, ya que el coste de este pre-tratamiento puede llegar a ser
muy elevado debido a los requerimientos energéticos de la tecnologia. Este es
el caso de las astillas de madera, que proceden de residuos forestales de
fuentes primaria o secundaria, o bien de cultivos energéticos lefiosos.

Sin embargo, para poder quemar las astillas en la parrilla donde se produce la
combustion, es imprescindible realizar unas modificaciones en el sistema de
alimentacion del combustible al quemador. En particular, se tendran que re-
disefiar el sinfin de alimentacion y la tolva intermedia para que se adapten a la
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Tarea 2.5

granulometria de las astillas y a su menor densidad energética. Sera la
empresa LASIAN Tecnologia del Calor quien se encargard de realizar las
modificaciones necesarias a la adaptacién de su sistema de combustién actual,
la BioSelect 430, para poder quemar astillas.

Una vez realizadas estas modificaciones, se procedera a la realizacion de las
pruebas previas necesarias para determinar las condiciones 6ptimas para la
combustion de cada tipo de astillas a ensayar. A continuacion, se llevaran a
cabo las pruebas de larga duracién (unas 30 horas) con el motivo de
comprobar que la instalacién funcione de manera estable, a unos niveles de
rendimiento y emisiones que aseguren el buen funcionamiento del quemador
durante toda su vida util. Durante las pruebas de larga duracién, y del mismo
modo que en la Tarea 2.3, se mediran las emisiones de CO, O,, CO,, NOx y
SO,, asi como de particulas emitidas a la atmoésfera y se analizaran
detenidamente las cenizas obtenidas. Todas las pruebas descritas
anteriormente se realizaran en el laboratorio de combustion de biocombustibles
sélidos que la Universidad de Zaragoza tiene para tal efecto en el edificio
CIRCE ubicado en el Centro Politécnico Superior de Zaragoza.

Como en la Tarea 2.3, los resultados obtenidos durante las pruebas finales de
combustiéon con los distintos tipos de astillas seran las entradas para la mejora
u optimizacion de operacidn, lo cual se vera reflejado en el cuadro de control
de la caldera comercial BioSelect 430.

Sistema de limpieza de los gases en chimenea (UNIVERSIDAD DE
ZARAGOZA)

En la actualidad, unos importantes esfuerzos se estan centrando en la
reduccion y la captura de las particulas emitidas durante la combustion de
biomasa sélida. Los planes europeos subrayan la importancia de limitar cada
vez mas esas emisiones a la atmosfera debido a su efecto muy nocivo en la
salud humana.

En este proyecto, se propone desarrollar productos que permitan responder a
los limites mas exigentes que se prevé tener en un futuro préximo, en el
contexto del mercado global europeo. Asi, se busca reducir al maximo las
emisiones de contaminantes a la vez que asegurar alta eficiencia y operacién
robusta.

Para empezar esta tarea, se procedera a una amplia revision bibliogréfica de
las tecnologias existentes para la captura de las particulas emitidas durante la
combustiéon de biomasa soélida. Por otra parte, se compararan los resultados
obtenidos por diferentes estudios y los factores mas influyentes, tanto a nivel
de la propia instalaciéon de combustién (medidas de reducciéon primaria), como
en el propio disefio del sistema de captura de particulas.

A continuacion, la Universidad de Zaragoza disefiara el sistema que considere
el mas adecuado, a partir de los datos medidos en las Tareas 2.2, 2.3, 2.4 y
3.4. Se disefiard un prototipo que sera implementado en el laboratorio de la
Universidad de Zaragoza (después del sistema de combustion e intercambio de
calor existentes). Ademas, otro resultado de esta tarea serd una herramienta
informatica para el calculo de tal sistema de limpieza de gases en las futuras
instalaciones que pondra en marcha LASIAN Tecnologia del Calor, S.L.

La construccion del prototipo sera realizada por la empresa LASIAN
Tecnologia del Calor en sus instalaciones. Los materiales utilizados seran de
tipo convencional (chapa de acero, etc.) de tal modo que se puedan utilizar la
magquinaria que ya tiene la empresa para construir ese nuevo producto.

Finalmente, las pruebas para determinar la eficiencia del sistema de
captura de particulas seran llevadas a cabo por la Universidad de Zaragoza y
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permitan optimizar el sistema y/o validarlo para su consiguiente
comercializacion.

Hito 3:

Particulas HITO 1

Experiencia e——p Emisiones y
Eficiencia \
Resultados i EBAS TER ek
u —»

proyecto PSE EXISTENTE Cenizas /
On Cultivos

Bl
ifusion y HITO 5

comercializacion

DURACION: 36 meses.

ENTREGABLES:

- Informe con los resultados de la peletizacion de las biomasas herbaceas estudiadas,
caracteristicas y calidad de los pélets obtenidos de las biomasas herbaceas estudiadas
(disponible septiembre-2013).

- Informe de los resultados de la evaluacién comparativa de la combustién en distintas
tecnologias: BioSelect 430, quemador horizontal desarrollado en el Hito 3 y caldera de
tecnologia comercial, todos ensayados con biomasa de cultivos energéticos (disponible
septiembre-2013).

- Informe con los resultados de las emisiones de particulas en chimenea, segun los
distintos combustibles y para la tecnologia de parrilla BioSelect 430 kW (disponible
septiembre-2013).

- Herramienta de célculo para obtener las dimensiones del sistema de limpieza de los
gases en funcion de la instalacién y del combustible a quemar (disponible septiembre-
2013).

PERSONAL:

- Universidad de Zaragoza:
o Dos doctores y una ingeniera industrial del personal propio de la UZ para
disefar, dirigir y analizar los resultados de las pruebas de combustion.
o Dos técnicos superiores a contratar (30% de dedicacién a este hito cada uno
por las numerosas pruebas a efectuar) para, ademas de colaborar en el
planteamiento de las pruebas, llevar a cabo todas ellas en el laboratorio.

- CIEMAT:

o Para el andlisis de biomasa y cenizas de proceso de combustion se cuenta con
el personal especializado de los laboratorios para la caracterizacion de la
biomasa como combustible del CEDER-CIEMAT, que ya han realizado o estan
realizando funciones analogas en diferentes subproyectos del PSE On
Cultivos. Intervendran en el proyecto dos titulados superiores, un titulado medio
que coordinara los ensayos y, al menos, un auxiliar. Por otra parte,
intervendran 0,5 titulado superior por afio a contratar.

- LASIAN:
0 Personal de fabrica (operarios y técnicos) para efectuar las mejoras de la
caldera y fabricar el prototipo de sistema de limpieza de gases.
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MATERIALES Y EQUIPOS que tienen las distintas entidades que participan en este hito:

La Universidad de Zaragoza, en el laboratorio del nuevo edificio CIRCE, dispone de un
laboratorio de combustién que cuenta con un conjunto camara-quemador BioSelect
430 de marca LASIAN Tecnologia del Calor S.L. y su sistema de alimentaciéon de los
pélets al quemador. También, dispone de toda la instrumentacién necesaria para
analizar la instalacién (sondas de temperatura y presion, medidores de caudal, etc.) asi
como del sistema hidraulico, sistema de refrigeracion, automata para el control y la
regulaciéon de la combustion y sistema de evacuacion de gases (chimenea).
Finalmente, también dispone de un nuevo analizador de gases TESTO 360 para
medicién en continuo del CO, O,, CO,, NOy y SO..

CIEMAT cuenta con plantas piloto de molienda, secado y densificacion de biomasa que
ya han sido utilizadas satisfactoriamente en estudios analogos dentro del subproyecto
3 del PSE On Cultivos. En cuanto a medios materiales para su utilizaciéon en este
subproyecto se dispone de los siguientes equipos principales: bombas calorimétricas
(poder calorifico), analizador elemental (C, H ,N), cromatdgrafo iénico (S, Cl), equipo de
ICP (componentes minerales de las cenizas) y microscopio de calefaccion o6ptica
(ensayos de fusibilidad). Asimismo, esta previsto que el proximo afio se pueda disponer
de un microscopio electronico de barrido, para el analisis de los depositos de cenizas
formados en los ensayos de combustion. Asimismo, se cuenta y se pondra a
disposicion del proyecto una sonda de depdsitos de cenizas y diferentes equipos para
la medida de emisiones gaseosas convencionales (CO, CO,, NOx, SO,, hidrocarburos
totales) y no convencionales (PAHSs). Entre ellos cabe citar una sonda isocinética para
la medida de particulas (esta prevista la adquisicibn de un equipo de medida en
continuo de particulas totales), un equipo testo y un analizador de gases en linea para
la medida de emisiones convencionales, un FTIR (adquirido en el subproyecto 3 del
PSE On Cultivos), para la medida de HCI en linea y un equipo de cromatografia de
gas-masas para analisis de las emisiones de PAHSs.

MATERIALES Y EQUIPOS que necesitan las distintas entidades para llevar a cabo las
distintas tareas de este hito:

Universidad de Zaragoza
0 Medidor de particulas.
0 Pélets DIN+.
o0 Astillas de chopo.
o0 Caracterizacién combustible y sus cenizas.
0 Andlisis de los depésitos obtenidos por tecnologia SEM y XRD.

CIEMAT:
o0 Para realizar los ensayos de combustion comparativos de pélets de cultivos
herbaceos previstos en el hito 2, se solicita al proyecto fondos para la
adquisicién de una caldera comercial para este tipo de materiales.

0 Material para construccién de tolva e instalacion de caldera
0 Biomasa para secadero y caldera
0 Repuestos plantas piloto
0 Materiales de laboratorio, gases, reactivos quimicos
0 Material eléctrico para secadero piloto y caldera
o Equipos para medicion de contenido de particulas de caldera
o0 Alimentador para caldera
LASIAN:
0 Materiales para la adaptacién del sistema alimentacién y de almacenamiento a
astillas.

0 Materiales para la construccién del prototipo del sistema de limpieza de gases.
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HITO 3. DESARROLLO DE UN QUEMADOR DE ALIMENTACION HORIZONTAL
PARA CULTIVOS ENERGETICOS, QUE SE PUEDA ADAPTAR A
CALDERAS YA EXISTENTES

RESPONSABLE: LASIAN Tecnologia del Calor S.L.
ENTIDADES PARTICIPANTES EN ESTE HITO:

- LASIAN Tecnologia del Calor S.L.: responsable del Hito 3.
- UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA: participa en todas las tareas del presente Hito.

Existe una multitud de quemadores distintos para la combustién de biocombustibles sélidos; en
principio se pueden distinguir tres grandes tipos: quemadores de lecho fijo, de lecho fluidizado
0 de particulas en suspension. Sin embargo, cuando se trata de aplicaciones a pequefia y
mediana escala se utiliza casi siempre la tecnologia de lecho fijo, o también llamada “parrilla”.
Las principales ventajas de esta tecnologia frente al lecho fluidizado o la combustién
pulverizada son los bajos costes de inversion y operacion asi como la posibilidad de utilizar
unos combustibles con amplia granulometria, desde huesos de aceituna triturados o oruijillo (de
pocos milimetros de diametro), hasta astillas o troncos enteros de madera. Por otra parte,
merece la pena subrayar que esta misma tecnologia suele clasificarse a su vez en tres grandes
grupos segun la forma de alimentar el combustible a la parrilla, es decir, parrilla de alimentacién
inferior, horizontal o superior.

Desde el afio 1967 la empresa LASAN Tecnologia del Calor S.L. esta especializada en la
fabricacion y la comercializacion de productos para calefaccion y agua caliente sanitaria. En la
actualidad, su actividad esta centrada en la produccién de calderas y otros componentes de
calefaccién para uso doméstico e industrial. Con el Proyecto Singular Estratégico “On cultivos”
(2006-2009), la empresa profundizé en el mundo de los biocombustibles sélidos y desarrollé
nuevos equipos que permiten su empleo no solo a pequefia escala sino también para grandes
edificios o industrias (hasta 2 MW,). En particular, fabrica un quemador de parrilla con
alimentacion superior, llamado BioSelect, cuya Ultima version se empleara en las tareas 2.3 y
2.4 para ensayar numerosos y diversos cultivos energéticos y disefiar sistemas auxiliares para
asegurar la limpieza de los gases antes de estar liberados a la atmésfera.

Sin embargo, de cara a responder a una demanda cada vez mas importante y mas
diversificada (aplicacion térmica para edificios publicos, granjas, invernaderos, hornos,
secaderos, edificios nuevos o existentes, etc.) se necesita del desarrollo de nuevos productos
capaces de adaptarse a aplicaciones muy exigentes. Por ejemplo, en los edificios existentes,
donde las salas de caldera son de muy pequefia dimensién o donde la caldera esta en buen
estado pero que funciona actualmente con un combustible fésil (elevado coste), se podria
cambiar un quemador de gas natural o de gasoil por uno de biomasa. Sin embargo, en este
caso, el quemador tiene que ser muy compacto, de muy eficiente combustion (poco exceso de
aire) y muy robusta operacion y mantenimiento. Este es el objetivo que se contempla en este
Hito. Merece la pena subrayar que ese quemador solo funcionara con pélets o con
combustibles de pequefia granulometria y media-alta densidad energética (no se podria
introducir, por ejemplo, combustibles tales como la paja de cereal o las astillas de madera).

OBJETIVO: El principal objetivo de este hito es obtener un quemador comercial de una
potencia de 50 kW, que sea escalable hasta 500 kW, y que presente un sistema
avanzado de limpieza, robusto y automatizado, para el desalojo de las cenizas,
tanto en la parte de combustion que de transferencia del calor.

Con el fin de lograr dicho objetivo se fijaran objetivos parciales que se
enumeran a continuacion:

- Se disefara, construira y pondra en marcha un prototipo (50 kW,) en las
instalaciones que LASIAN tiene en Muel.
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- Se realizaran las pruebas de combustion necesarias para evaluar el
comportamiento del quemador con los pélets producidos en la tarea 2.1.

- Se disefiara y adaptara un sistema de limpieza por aire a presion en la
seccion de transferencia de calor.

- Se mejorara y optimizarda el disefio para obtener una version comercial, que
asegure un buen rendimiento térmico a la vez que una operaciéon y un
mantenimiento fiables.

METODOLOGIA:
Tarea 3.1 Desarrollo del Prototipo

El objetivo de esta tarea es la obtencion de un prototipo de quemador
horizontal para la combustién de pélets procedentes de cultivos energéticos,
tanto herbaceos como lefiosos. El disefio sera realizado por la empresa
LASIAN Tecnologia del Calor, por su amplia experiencia en el campo, en
colaboracién con las empresas C.P. Calefaccion, Integracion y Control S.L.
(sub-contratados) y con la Universidad de Zaragoza. Durante toda esta fase de
disefio, se tendra en cuenta la normativa vigente, no solamente a nivel espafiol
sino también a nivel europeo, para garantizar que la tecnologia innovadora
cumpla los requerimientos técnicos y medioambientales que demanda el cada
vez mas exigente contexto global.

Una vez se haya alcanzado el disefio que alcance el equilibrio entre los
volumenes necesarios, la resistencia y uso de materiales, los requisitos
técnicos y medioambientales necesarios asi como las maquinarias de
fabricacion de las que se disponen, se procedera a la fabricacién del prototipo.
Durante esta fase, se pondra especial hincapié en los costes generados por la
produccion de dicho quemador y su correcta adecuacién a la demanda del
mercado.

Finalmente, se conectara el quemador-prototipo a una caldera para que se
disipe el calor generado durante las pruebas de combustion; ese conjunto
guemador-caldera se pondrd en marcha en el laboratorio que LASIAN
Tecnologia Del Calor S.L. dispone en su nave de Muel (Zaragoza). Ademas, se
implementara la instrumentacidon necesaria para el control y la regulacion de
toda la instalacion, asi como la medicion de variables claves para el analisis
posterior de su comportamiento (temperatura y presién en varios puntos, etc.).

Tarea 3.2 Evaluacion del Comportamiento

En primer lugar, se realizara una serie de pruebas preliminares para
caracterizar y comprobar las principales caracteristicas técnicas de la
instalacién. En particular, se analizara la estanquidad de la instalacion, la curva
caracteristica del sinfin de alimentacién, y de los distintos ventiladores, el buen
funcionamiento de los sensores, etc. Para culminar estas pruebas preliminares,
se realizara unas pruebas de combustion con pélets de referencia (los
denominados DIN+, por ejemplo), gracias a las cuales se determinara la
potencia nominal del quemador, su correcta limpieza asi como su eficiencia a
plena carga y a carga parcial, siguiendo los requisitos descritos en la normativa
correspondiente.

A continuacion, se realizaran unas pruebas de combustion con los pélets de
cultivos energéticos desarrollados en la tarea 2.1. La Universidad de Zaragoza
colaborara en la definicién de las pruebas necesarias asi como la elaboracién
de un protocolo de trabajo a seguir para poder comparar las pruebas entre siy
asegurar una buena repetibilidad de datos. Los pélets que se van a estudiar,
tanto herbaceos como lefiosos, tendran que ser previamente caracterizados, no
solo para calcular el potencial energético que presentan sino también para
prever los posibles problemas que sus cenizas pueden generar. Durante las
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pruebas de combustion se mediran todos los pardmetros necesarios para
conocer las emisiones generadas (O,, CO y NOy) y la cantidad de particulas
liberadas a la atmésfera y para calcular la eficiencia de la instalacién asi como
la potencia util desarrollada. Si se ve conveniente, y con el motivo de adaptarse
a las posibles demandas del mercado, se realizaran pruebas de combustién
con biocombustibles solidos procedentes de residuos agro-industriales, tal y
como los huesos de aceituna (enteros o triturados), las cascaras de almendra,
el orujillo, etc.

Finalmente, se analizaran los resultados obtenidos, especialmente en cuanto
a emisiones (medidas por el TESTO 350-XL), potencia desarrollada por la
instalacién (calculada gracias a la correspondiente instrumentacion de la
instalacién), eficiencia térmica de la misma (calculada por método directo),
acumulacion, aglomeracion y sinterizacion de las cenizas en el quemador
(determinadas por un andlisis visual de las cenizas).

Todas las pruebas descritas anteriormente se realizaran en el laboratorio de
combustion de biocombustibles sélidos que LASIAN Tecnologia del Calor S.L.
tiene para tal efecto en su nave localizada en Muel (Zaragoza). En la Figura 5
se muestra la nave en cuestién y en la Figura 6 se muestra la instalacion actual
(2010), que sera reemplazada por el nuevo quemador de alimentacién
horizontal.

Figura 5. Nave para ensayos experimentales de la empresa LASIAN Tecnologia del Calor S.L. en
Muel (Zaragoza).

Figura 6. Caldera BioSelect 250 que sera reemplazada por la nueva instalacién quemador horizontal-
caldera (izquierda) y cuadro de control para la regulacién y control de la instalacion (derecha).
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frecuencia de las tareas de limpieza.

Tarea 3.4 Version Comercial

A partir de los resultados obtenidos en la tarea 3.3, se realizaran los cambios
ylo mejoras en el disefio del quemador de alimentacion horizontal. Se
perseguira una elevada eficiencia en la combustiéon de los sélidos (por la
adecuada introduccion de los correspondientes aires, la superficie Gtil del
guemador, el tiempo de residencia, etc.) y, sobre todo, la continua y robusta
operacion, que asegure el equilibro entre suficientemente tiempo para que el
combustible se queme completamente y el menor tiempo posible para que no
se acumulen las cenizas en el quemador.

En paralelo, se mejorara la automatizacion de la instalacion, de cara a su
comercializacion, y se implementaran todas las consignas que sean necesarias
para las continuas y correctas tareas de operacion y mantenimiento. Estas
consignas cambiaran en funciéon del combustible a quemar, en particular su
contenido en cenizas y su poder calorifico inferior. Asi, se obtendra el cuadro
de control final que se implementara en la version comercial del quemador.

Finalmente, en la version comercial del quemador se realizaran pruebas de
combustién de larga duracion con los pélets de cultivos energéticos
desarrollados en la tarea 2.1. Durante estas pruebas de combustion estable, a
maxima potencia, se mediran no solamente las emisiones en los gases sino
también las particulas emitidas en la chimenea (antes y después del sistema de
recoleccion disefiado en la tarea 2.5). Para la mediciéon de la cantidad de
particulas emitidas, se contard con el personal especializado de la Universidad
de Zaragoza para obtener los datos necesarios a la caracterizacion y
optimizacién del equipo de captura de particulas y retro-alimentar los
resultados con la tarea 2.5.

DURACION: 39 meses.

ENTREGABLES:

- Informe de los resultados de las pruebas de combustion realizadas con los distintos
pélets de cultivos energéticos producidos en el Hito 2.1.
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- Certificado de las caracteristicas técnicas del nuevo quemador de alimentaciéon
horizontal.

- Estudio de mercado para la comercializacién del nuevo producto, y la campafia de
publicidad de éste.

- Caracteristicas técnicas del sistema final de limpieza de los pasos de humos.

PERSONAL:

- Universidad de Zaragoza: Universidad de Zaragoza:

o Dos doctores y una ingeniera industrial del personal propio de la UZ para
disefiar, dirigir y analizar los resultados de las pruebas de combustion asi como
para disefar el sistema de limpieza de los pasos de humos.

o Dos técnicos superiores a contratar (20% de dedicacién a este hito cada uno
por las numerosas pruebas a efectuar) para, ademas de colaborar en el
planteamiento y andlisis de las pruebas, disefiar el sistema de limpieza de los
tubos de humos.

- LASIAN Tecnologia del Calor S.L.

0 Un técnico a contratar para poner en marcha la instalacién con el prototipo de
quemador horizontal y realizar las consiguientes pruebas de comportamiento
del sistema, pruebas de larga duracion y, finalmente, para modificar el sistema
y optimizarlo.

MATERIALES:

- Ademés de la fabrica y la maquinaria necesaria para el desarrollo de su actividad
empresarial, LASIAN Tecnologia del Calor S.L. dispone de un laboratorio que cuenta
con un autdmata para regular la instalacion y recibir las sefiales de los sensores, una
tolva para almacenamiento del combustible y sistema de alimentacién a la instalacion
de combustion; un circuito hidraulico, con su vaso de expansién, su caudalimetro y sus
mandmetros; vy, los equipos de refrigeracion necesarios para realizar las pruebas de
combustion. Finalmente, también dispone de un analizador de gases TESTO XL-350
para la medicion de O,, CO y NOx en chimenea y de manera continda.

- Para el buen desarrollo del presente hito, LASIAN Tecnologia del Calor S.L. necesita
ademas de los siguientes equipos:
0 Calibraciéon anual del analizador de gases para asegurar que las emisiones
medidas son correctas.
Materiales para fabricacion.
Caracterizacion de los pélets.
Motores, sinfines, tolva, cuadro control, etc.
Instrumentacién para desarrollar el producto: sondas de temperaturas y
presion, detector de llama, tubos Pitot para medir aires primario y secundario,
etc.
o0 Materiales y equipos para la fabricacién y puesta en marcha del sistema de
limpieza con aire a presion.

O O0OO0OOo
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HITO 4. ADAPTACION Y OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE TRIGENERACION
DE CULTIVOS ENERGETICOS

RESPONSABLE: Universidad de Zaragoza
ENTIDADES PARTICIPANTES EN ESTE HITO: LASIAN Tecnologia del Calor S.L.

Los problemas asociados con la gestidon del abastecimiento de la biomasa, la eficiencia, la
comodidad y los costes de operacion y mantemiento de los sistemas de conversion han
supuesto que el aprovechamiento energético de esta fuente de energia, tanto en la generacion
de electricidad como en la satisfaccion de la demanda térmica de una instalacion, se encuentre
muy por debajo de lo previsto en los programas de desarrollo nacionales y europeos.

Los sistemas de trigeneraciéon de pequefia potencia basados en la combustion de biomasa
permitirian incidir en la descentralizacion del consumo (disminuyendo de esta forma los
problemas asociados a la dispersién de los recursos y a su logistica hasta la planta); aumentar
la eficiencia global de la conversion y el tiempo total anual de funcionamiento del equipo (y con
ello, la viabilidad de la instalacion de generacién térmica); e incrementar el mercado potencial
alcanzable al satisfacer en una misma instalacion distintos requerimientos energéticos finales
(favoreciendo con ello su posible penetraciéon en el mercado).

Varios de los equipos que, ademas de la caldera, pueden conformar un sistema de
trigeneracion (ciclos de refrigeracion activados térmicamente, ORC o motores Stirling), son ya
comerciales cuando emplean recursos no problematicos en cuanto a su combustion como el
gas natural, sin embargo, estan en fase de investigacion en su aplicacién con los que, como la
biomasa, presentan, principalmente por su composicién, elevada tendencia al ensuciamiento,
la sinterizacién o la corrosiéon. Es por ello que uno de los retos de esta tecnologia, que posee
un mercado potencial importante (sector doméstico, PyMEs, etc.), es operar con fiabilidad y
elevada eficiencia con aquellos recursos que han de suponer la mayor parte de la futura cesta
energética basada en biomasa: los cultivos energéticos adaptados a las condiciones
edafocliméticas de nuestro territorio.

Fruto de esa linea de trabajo, y con el apoyo del Ministerio de Educacion y Ciencia a través de
los proyectos de investigacion ENE2008-03194/ALT (BIO3: “Sistemas de trigeneracion de
pequefia potencia basados en la combustién de cultivos energéticos mediterraneos y biomasa
residual”) y PSE-120000-2009-15 (PSE ON-CULTIVOS: “Desarrollo, demostracion y evaluacion
de la produccion de energia en Espafia a partir de la biomasa de cultivos energéticos”), se esta
terminando de implementar, en la Universidad Zaragoza, un laboratorio para evaluar el
funcionamiento de los sistemas de trigeneracion y de los equipos que los integran con
diferentes esquemas y combustibles. Esta instalacion de laboratorio, que se encuentra
actualmente finalizando la fase de construccién, consiste en un sistema de combustion
(conjunto quemador-caldera) de biomasa capaz de operar con pélets de cultivos energéticos
que alimentara un sistema ORC de 10 kW, y un ciclo de refrigeracion por adsorcion de 8 kW, y
permitira simular otros equipos (como un motor Stirling o un ciclo de absorcion de llama directa)
generando tres efectos energéticos Utiles (calor, frio y electricidad).

Las conclusiones previas obtenidas en los dos proyectos comentados anteriormente, que
sirven como base de partida para el presente hito, reflejan que no existe un equipo ORC con
las caracteristicas técnicas de funcionamiento necesarias para llevar a cabo la configuracién
Optima de un sistema de trigeneracion de pequefia potencia basado en la combustién de
biomasa. Por esta razén, la instalaciéon de laboratorio desarrollada para la consecucién de
dichos proyectos difiere sensiblemente de la 6ptima, en cuanto a rendimiento exergético global
se refiere. De ahi nace el interés del presente hito, mediante el cual se pretende realizar
diferentes modificaciones en los equipos existentes para obtener las condiciones de
funcionamiento deseadas.

Mediante la consecucion de este hito se pretende optimizar la operacion del sistema motriz
primario (caldera/ORC), el cual condiciona el rendimiento global de todo el sistema de
trigeneracion, en su funcionamiento con combustibles complejos (pélets de cultivos energéticos
herbaceos, biomasa residual industrial como el orujillo, mezclas de combustibles, etc.). La
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instalacién final obtenida, servird de muy buena base para la préxima construccion de una
planta de demostracién de generacion de calor, frio y electricidad con biocombustibles sélidos.

OBJETIVO: A partir de los equipos existentes en la instalacion de laboratorio que poseen la
Universidad de Zaragoza y la Fundacion CIRCE, consistente en una caldera de
biomasa, un Ciclo Rankine Organico y un ciclo de refrigeracion activado
térmicamente, se desarrollar4 un sistema de trigeneracion a pequefia escala
gue permita alcanzar el requerimiento de eficiencia minima, y elevarlo al
maximo de acuerdo a los limites de cada equipo individualmente, para poder
ser considerado como instalacion sujeta a Régimen Especial (REE superior al
27%).

El desarrollo de un sistema que permita el uso de cultivos energéticos para la
generacion combinada de calor, frio y electricidad a pequefia escala
cumpliendo los requerimientos establecidos supondra la consecucion de los
siguientes objetivos:

- Identificar/desarrollar unos fluidos organicos que permitan trabajar en
condiciones de temperatura tales que se integren los sistemas para la
obtencién de valores de rendimiento global 6ptimos.

- Modificar el ORC para poder trabajar en las citadas condiciones de
temperatura.

METODOLOGIA:
Tarea 4.1 Determinacién del fluido organico

Esta tarea consistira en la revisién de las caracteristicas de los diferentes
fluidos organicos comerciales utilizados en refrigeracion y generacion de
potencia, ademas de realizar una caracterizacion y parametrizacion en base a
busqueda bibliografica de las propiedades de los fluidos mas adaptables en
funcién de las prestaciones definidas por el fabricante de la caldera
(temperaturas maximas de funcionamiento). Se procedera a la revisién por
familia y contraste de propiedades de aquellos fluidos fuera de patente. En el
caso en que no se pudiera conseguir el fluido adecuado se estudiaran distintas
mezclas parciales que permitan obtener un fluido 6ptimo para las condiciones
establecidas por el fabricante de la caldera.

Una vez estudiados los fluidos y sus mezclas se seleccionaran los 6ptimos
para la aplicacion determinada. Posteriormente se elaboraran las curvas de
saturacion a distintas P y T de los fluidos seleccionados mediante softwares de
simulacion termodinamica (Aspen Plus y EES).

Tarea 4.2 Adaptacion del conjunto caldera / ORC a condiciones de funcionamiento
Optimas para el sistema de trigeneracion

Partiendo de las condiciones de funcionamiento nominales y de los
componentes estandares en los que se descompone el modulo ORC existente
en el laboratorio, se identificaran las modificaciones necesarias a realizar en
dicho equipo, en funcién de los rangos de presién y temperatura de trabajo
definidos en las fases previas. En colaboracién con el fabricante de la caldera
(LASIAN Tecnologia del Calor, S.L.) se dimensionaran, seleccionaran e
instalaran los auxiliares a afiadir necesarios para el correcto funcionamiento del
sistema caldera / ORC mediante los fluidos seleccionados en la tarea anterior
(sistemas de seguridad, bombas, variadores de frecuencia, etc.), asi como la
instrumentacién necesaria para monitorizar los cambios correspondientes en
cada punto de funcionamiento de la caldera y el Ciclo Orgéanico, pudiendo
suponer diferentes configuraciones dependiendo de las caracteristicas de
dichos fluidos, 0 mezclas de fluidos.

Una vez realizados los cambios necesarios en el sistema existente, se
realizardn pruebas de funcionamiento del sistema caldera / ORC para
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Tarea 4.3

Tarea 4.4

Tarea 4.5

comprobar que se obtienen el funcionamiento deseado, o para identificar las
causas de posibles desviaciones en el comportamiento deseado del sistema,
de manera que puedan corregirse.

Adaptacion de la instalacion de trigeneracion

De la misma forma que en la tarea anterior y partiendo de las condiciones de
funcionamiento nominales del ciclo de refrigeracién activado térmicamente
existente en el laboratorio, se identificaran y realizaran, junto con LASIAN
Tecnologia del Calor S.L. y la Fundaciéon CIRCE (subcontratada para ello), las
modificaciones necesarias a llevar a cabo en la caldera, instalacion de
distribucion, intercambio y disipacion de calor, con el objetivo de implementar la
configuracién 6ptima de un sistema de trigeneracioén basado en la combustion
de biomasa procedente de cultivos energéticos. En esta tarea se tendran en
cuenta los resultados obtenidos en el Hito 2 de la presente propuesta, ademas
de las conclusiones provenientes del desarrollo de los proyectos BIO3
(ENE2008-03194/ALT) y PSE On-Cultivos (PSE-120000-2009-15), en particular
de los sub-proyectos 3y 6b.

En colaboracién con el fabricante de la caldera, LASIAN Tecnologia del Calor
S.L., se introducira la instrumentacion necesaria para la comprobacion de las
hipétesis de partida de la presente Tarea, en cuanto a configuracion éptima del
sistema de trigeneracion. Para ello se procedera a la seleccion de equipos de
medida adecuados a este proposito, asi como la adecuacion de la instalacion,
el montaje, la puesta en servicio y la puesta en marcha del sistema al completo.

Realizacion de pruebas

Una vez realizadas las modificaciones necesarias para el funcionamiento del
sistema caldera / ORC con diferentes fluidos organicos, asi como en la
instalacién de trigeneracion, con el fin de obtener la integracion éptima de los
diferentes equipos existentes en el laboratorio desde el punto de vista
exergeético, se realizaran una serie de pruebas de funcionamiento con cultivos
energéticos tanto de tipo lefloso como herbaceo. Se realizaran diferentes
pruebas con el motivo de optimizar las condiciones de operacién generales de
la instalacién (rendimiento global y emisiones de gases de combustién).

Otra serie de pruebas consistird en el funcionamiento de larga duracion (30
horas) del sistema al completo, con el fin de comprobar la tendencia al
ensuciamiento, sinterizacién y corrosion caracteristicas de los sistemas de
intercambio de calor que funcionan con gases procedentes de la combustion de
combustibles complejos como los cultivos energéticos.

Modelizado y control del sistema de trigeneracién

Una vez realizadas las pruebas del sistema con diferentes biocombustibles, se
realizara una parametrizacion del sistema en los diferentes puntos de trabajo
de los equipos que forman parte de él, asi como una modelizacion de las
condiciones operativas Optimas del sistema mediante software de simulacién
termodinamica (Aspen Plus, TRNSys, EES, etc.).

Posteriormente, se desarrollara un algoritmo de control con el fin de mantener
el sistema trabajando en las condiciones de operacion el maximo rendimiento y
minimas emisiones. Dicho algoritmo se incorporara al autmata de control se
verificara su funcionamiento mediante un ensayo de prestaciones.
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Hito 2:
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DURACION: 39 meses

ENTREGABLES:

Informe del estado del arte y de los resultados de seleccion de fluidos orgénicos.

Informe de las madificaciones y adaptacion de ORC a operacion con diferentes fluidos
organicos e instalacion de trigeneracion.

Informe de los resultados de pruebas del sistema caldera / ORC y de la instalacion de
trigeneracion.

Informe de comparacién de resultados de modelizacién y operacion real.

PERSONAL:

Universidad de Zaragoza:

o Dos doctores y una ingeniera industrial del personal propio de la UZ para
disefar, dirigir y analizar los resultados de las pruebas de trigeneracion.

o Dos técnicos superiores a contratar (40% de dedicacién a este hito cada uno
por las numerosas pruebas a efectuar) para, ademas de colaborar en el
planteamiento de las pruebas, llevar a cabo todas ellas en el laboratorio de
trigeneracion instalado en la Universidad de Zaragoza.

LASIAN:

0 Personal de fabrica (operarios y técnicos) para efectuar las mejoras de la
caldera utllizada en el sistema de trigeneracion e implementar las
modificaciones de la instalacion.

MATERIALES (Equipos disponibles en laboratorio de la Universidad de Zaragoza):

Caldera de biomasa del fabricante LASIAN Tecnologia del Calor, S.L. consistente en
camara de combustion (modelo BioSelect 430), intercambiadores de alta y baja presion
de funcionamiento (BioSelect 250) y quemador auxiliar de gas natural.

Ciclo Organico de Rankine de potencia eléctrica neta de 10 kW,, modelo IT10 del
fabricante Infinity Turbine LLC.

Ciclo de refrigeracién por adsorcién de potencia frigorifica neta de 8 kW;, modelo
ACSO08 del fabricante SorTech AG.

Sistema de disipacion e intercambio de calor del fabricante Alfa Laval
(Aerorefrigeradores de 165 y 175 kW, intercambiadores de calor).

Instrumentacién variada (caudalimetros, termopares, medidores de presién, etc.).

Auxiliares: sistemas de alimentacion y control, chimenea, ciclén, instalacion de
distribucién energética, disipaciéon de energia eléctrica, etc.

Instrumentacion: analizador de gases TESTO 360, caudalimetros, sondas de presién y
temperatura, medidores de energia eléctrica, etc.
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MATERIALES (Equipos necesarios para la realizacion del presente Hito):
- Fluidos organicos
- Variador de frecuencia
- Bomba de recirculacion de fluido organico

- Auxiliares para la adaptacion del sistema ORC a su funcionamiento a elevadas
presiones (valvulas, juntas, presostatos, etc.)

- Instrumentacion variada (PT100, transmisores de presion, medidores de presion
diferencial, rotametros, etc.)
o Rotametro
o PT100
o Transmisores
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HITO 5. COORDINACION, INTEGRACION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
DIFUSION

RESPONSABLE: CIEMAT
ENTIDADES PARTICIPANTES EN ESTE HITO: LASIAN, Universidad de Zaragoza y BioEbro

En esta actividad seran considerados cada uno de los resultados obtenidos de las actividades
previas para su integracion:

- El secadero solar asistido para biomasa (Hito 1).

- Las emisiones, rendimiento y operacion obtenidos en la BioSelect 430 y una caldera
extranjera funcionando con cultivos energéticos (Hito 2).

- El prototipo del quemador de alimentacion horizontal para cultivos energéticos, que se
pueda adaptar a calderas ya existentes (Hito 3).

- La adaptacion y optimizacion de un sistema de trigeneracion basado en la combustion
de cultivos energéticos (Hito 4).

De esta manera los resultados obtenidos en esta actividad transversal permitiran definir los
sistemas energéticos con cultivos energéticos de mayor fiabilidad y adaptabilidad al caso
espafiol.

Dadas las caracteristicas y trascendencia futura de este proyecto, se considera muy importante
la realizacion de una campafia de difusién, adicional a la realizada en la comunidad cientifica,
entre aquellos agentes a los que este tipo de instalaciones puede resultar interesante:
instaladores, usuarios y administraciones. La trascendencia de la difusion de las conclusiones
motiva la inclusion de la misma como parte de esta actividad trasversal. La campafia de
difusién se nutrira de los resultados obtenidos en todas las actividades del proyecto y la
informacién recogida durante la misma pueda servir como fuente de informacién para otras.

OBJETIVO: Integrar los resultados de todas las actividades del proyecto para obtener
resultados globales en cuanto a tratamiento, aprovechamiento térmico,
emisiones y generacion energética combinada.

Dar a conocer los resultados del proyecto a los principales agentes
implicados en la futura puesta en marcha de estas instalaciones:
instaladores, usuarios y administraciones.

METODOLOGIA: En esta actividad se utilizaran los resultados de las actividades previas,
asi como informacion bibliografica sobre posibles escenarios econémicos
en el futuro.

Tarea 5.1. Integracion de resultados obtenidos

Todos los resultados de cada uno de los hitos deben conducir a la
optimizacién de la cadena de aprovechamiento de la biomasa en los
sectores residencial y servicios. Por ello, tanto las actividades relacionadas
con la optimizacién de la produccién de combustibles, como los de la
optimizacién de la transformacion de la demanda son imprescindible. Esto
motivara que el coordinador se encargue de que se efectien las labores
necesarias para que esto tenga lugar.

Tarea 5.2. Difusion de los resultados

Como consecuencia de las actividades llevadas a cabo en este proyecto
se espera que surjan algunos resultados de aplicaciéon y ejecucién directa.
Por ello, ademas de la difusiéon de resultados y avances cientificos del
proyecto que se lleve a cabo dentro de la comunidad técnica (ferias,
revistas técnicas, etc.) y cientifica (articulos, participacién en congresos,
tesis doctorales), se propone realizar una campafia de difusion
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Tarea 5.3

encaminada a los instaladores, usuarios y administraciones con el fin de
fomentar y promocionar este tipo de instalaciones que se consideran
fundamentales para el desarrollo de la biomasa en Espafia. Dicha
campafia se realizard durante todo el desarrollo del proyecto y se
fundamentara en dos pilares:

¢ Realizacion de una pagina web en la que se mostrara los fundamentos
de las tecnologias desarrolladas (secadero solar, quemador horizontal y
sistema de limpieza de gases), sus caracteristicas, los principales
parametros de operacion y sus aplicaciones. Ademas se presentaran los
avances que se vayan obteniendo en el proyecto de forma sencilla para
fomentar el interés de los agentes implicados, a los que también se les
invitara a participar en un foro de trabajo que tendra como objetivo poner
en contacto a todas las partes interesadas (principales proveedores e
instaladores, posibles usuarios etc.).

¢ Organizacion de una Jornada Técnica Final en la que se reuniran los
agentes implicados y en la que presentaran y transferiran los principales
resultados. Se pretende publicar adicionalmente un folleto informativo
que se divulgaria a partir de estas jornadas.

Transferencia de resultados a organismos

Todas las actividades desarrolladas se pondran en conocimiento, de
varias formas, con los organismos relacionados con la promocion,
desarrollo y difusiéon de la biomasa en Espafia.
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Resultados
finales

Divulgacion de
resultados

DURACION: 24 meses
ENTREGABLES:
Informe de integracion de resultados.

Material impreso de divulgacion en el sector empresarial sobre los sistemas
desarrollados en todas las actividades.

Material de divulgacion para el sector publico y civil a ser difundido por la pagina
web con el fin de acercar las posibilidades de las tecnologias desarrolladas
(material de difusion web).

Informe final del proyecto.

PERSONAL:

- LASIAN Tecnologia del Calor, S.L.:

o0 Personal (comerciales y técnicos) para efectuar las actividades relacionadas
con la promocion, venta de las unidades comerciales, ejecucion de campafias,
y la difusion de los resultados.

- Universidad de Zaragoza:

(0]
o

(o}

(o}
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o Dos doctores y una ingeniera industrial del personal propio de la UZ para
colaborar en las actividades de difusion.

o0 Dos técnicos superiores a contratar (10% de dedicacién a este hito cada uno)
para trabajar en estas actividades.
- BioEbro S.L.:

o0 Personal (comerciales y técnicos) para efectuar las actividades relacionadas
con la promocion, venta de las unidades comerciales, ejecucion de campafas,
y la difusion de los resultados.
- CIEMAT:

o0 Personal técnico propio involucrado en el proyecto para trabajar en estas
actividades. Por otra parte, intervendran 0,1 titulado superior por afio a
contratar.

INNPACTO 35



On-3-Bioterm Memoria tecno-econdmica

3) Dimension internacional

Dado el muy escaso desarrollo que a nivel tanto de 1+D como comercial existe sobre los
procesos y tecnologias con biomasa propuestos y su aplicacion, el proyecto presenta una clara
dimension internacional en la que las empresas y organismos espafioles de investigacion y, en
concreto, las que participan en este proyecto, pueden tomar un papel relevante.

Bajo un punto de vista de la investigacion y desarrollo el proyecto puede contribuir, como ya lo
esta haciendo el PSE On Cultivos, a situar al consorcio participante en una buena posicién
para liderar propuestas y proyectos sobre los procesos desarrollados en el contexto del
Séptimo Programa Marco Europeo en el que el CIEMAT, por una parte, y la Universidad de
Zaragoza, por otra, incluso, ya han presentado propuestas relacionadas con el uso de
biomasas complejas para generacion térmica y eléctrica. EI CIEMAT ha presentado una
propuesta relacionada (BioMaxEff) en la que se contempla el uso de pélets de biomasas
herbaceas (sobre todo de cultivos energéticos) en equipos y prototipos de combustion de
biomasa del sector doméstico de Ultima generacion y cuyos resultados, de llevarse a cabo
ambas propuestas, podran contrastarse con los obtenidos con los de los prototipos de este
proyecto. Es de resefiar, asimismo, que todas las actividades que contempla esta propuesta
estan incluidas entre las lineas prioritarias de investigacién que se estan barajando dentro del
préximo Programa Marco de la UE, lo que asegura la posibilidad de realizar y continuar los
desarrollos del proyecto en un marco internacional. Por otra parte, investigadores de la
Universidad de Zaragoza que integran el grupo de investigacién que forma parte de este
proyecto estd trabajando actualmente en el proyecto ENERCORN, del Séptimo Programa
Marco Europeo, sobre el uso de mazorca de maiz en una central eléctrica de 16 MW, y su
impacto sobre el medioambiente.

A nivel de la actividad empresarial el proyecto es una oportunidad para el desarrollo de
procesos y equipos con poca competencia actual en el mercado, lo que puede contribuir a
posicionar a las empresas espafiolas en una posicién de liderazgo en estos campos.

La presente agrupacion tiene la importante ventaja de reunir dos PYMEs relativamente jovenes
y que presentan un gran potencial de desarrollo, con el apoyo de un centro de investigacion y
de una universidad, ambos con una amplia experiencia en proyectos nacionales e
internacionales. Asi, la agrupaciéon esta en contacto con el Centro para el Desarrollo
Tecnolégico Industrial (CDTI) para formarse y participar en proyectos europeos, especialmente
en los programas de apoyo a la investigacion en beneficio de PYMEs.

Respecto de la participacion en plataformas espafiolas y europeas, dos de los socios forman
parte de la Asociacién Espafiola de Valorizacién Energética de la Biomasa (AVEBIOM). Las
dos otras entidades de la presente agrupacion tienen por objetivo entrar también en esa
Asociacion durante el afio 2010 puesto que consiste en una muy buena herramienta para
entrar con contacto con otras entidades a nivel espafiol.

Por otra parte, tanto la Universidad de Zaragoza como el CIEMAT forman parte de la
Plataforma Tecnolégica Espafiola de Biomasa (BIOPLAT), cuyo objetivo principal es la
determinacion de las condiciones necesarias e identificacion y desarrollo de estrategias viables
para la promocion y el desarrollo sostenible de la biomasa en Espafia. En particular, el CIEMAT
es el coordinador del Grupo de Biomasa para Generacién Térmica, dentro de esa Plataforma, y
la Universidad de Zaragoza es el coordinador del Grupo de Biomasa para Generacion
Eléctrica.

Finalmente, a nivel europeo, la Universidad de Zaragoza forma parte de la Plataforma
Tecnolégica Europea, en el tema de generacion de Calor y Frio con Energias Renovables
(RHC/ETP). En particular, se esta participando en diversas tareas del Panel de Biomasa,
organizado por la European Biomass Association (AEBIOM).
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4) Creacion de empleo

Gracias al desarrollo generado por el proyecto, la empresa LASIAN Tecnologia del Calor S. L.
se contara con un nuevo empleo directo y, posiblemente, otro empleo directo para la fase de
difusién de los resultados, en forma de un puesto de comercial. Ademas, para el buen
desarrollo del proyecto y en la consiguiente fase de explotacién de resultados se generaran
unos 2 empleos indirectos. Es de esperar que estos puestos de trabajo se mantengan una vez
finalizado este proyecto.

El CIEMAT llevara a cabo la contratacion de un titulado superior, asi como la subcontratacién
de los servicios de un auténomo para llevar a cabo el proyecto.

Para la realizacion de las tareas correspondientes a la Universidad de Zaragoza, se generaran
2 empleos directos y 1 indirecto. En muchos proyectos de esta indole los puestos de trabajo
directos han acabado consolidando su puesto de trabajo en el grupo de investigacion.

5) Plan de explotacion de resultados

La estrategia para la valorizacion del proyecto y capitalizacién de los resultados presenta dos
aspectos o elementos principales que la convierten en un instrumento potente, eficaz y realista
para lograr los efectos deseados:

1. Por una parte es importante tener en cuenta que la estrategia de valorizacién se ha
iniciado desde la propia composicién del consorcio que va a desarrollar el proyecto ya
que son los propios participantes, con sus propias competencias, quienes en unos
casos debido a su cercania a los sectores industriales y a sus funciones de
transferencia de tecnologia a dichos sectores y en otros a su actividad cientifica en los
campos de desarrollo relacionados los que van a llevar a cabo la capitalizacion de los
resultados que sean aplicables comercialmente o bien que puedan ser objeto de su
transferencia y continuacién en otros programas 0 proyectos de investigacion que los
desarrollen.

2. En segundo lugar, se contempla una estrategia de difusiéon de los resultados
mediante una serie de herramientas, tales como talleres finales del proyecto, stands en
ferias empresariales, etc. Especificamente, para transferir a los sectores de industriales
implicados aquellos resultados o productos que puedan ser aplicados en el mercado,
bien directamente o a través de un necesario desarrollo tecnoldgico y para aportar al
sector de la administracion encargado de realizar las politicas en favor de la iniciativa
considerada, los elementos de conocimiento suficientes que justifiquen el interés de
llevar a cabo dichas politicas.

Estudios de mercado, andlisis de competencia y posibilidades futuras de comercializacién

- LASIAN Tecnologia del Calor S. L

Los sectores a los que se dirigen los productos desarrollados por la empresa LASIAN
Tecnologia del Calor S. L. son numerosos, lo cual favorece mucho la susceptibilidad de
explotacién de resultados de estos. Cabe mencionar los siguientes sectores: doméstico (casas
individuales), residencial (edificios de vivienda, residencia de ancianos, etc.), edificios publicos
(hospitales, colegios, ayuntamientos, piscinas, etc.), explotaciones agrarias y ganaderas
(granjas, invernaderos, secaderos, etc.).

De acuerdo al Plan de mercado de la Calefaccién Central en el Sector Residencial en Espafia
[publicado por MSI Marketing Research for Industry, en 2008] y los datos proporcionados por el
Instituto Nacional de Estadisticas acerca del consumo de calefaccién por los hogares
espafioles, se prevé una importante evolucion del sector de la calefaccién basada en la
combustion de biomasa. En efecto, con el obligatorio reemplazo de las existentes instalaciones
de calefaccion basadas en el carb6n (prohibidas a partir del 2012) y el cada vez mas elevado
precio del gaséleo y del gas natural, se esta observando, tanto en Espafia como en la Unién
Europea, un fuerte impulso a la biomasa.
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Desde su creacion en el afio 1967, la empresa LASIAN Tecnologia del Calor S. L. siempre ha
comercializado estufas y pequefias calderas que utilizan lefia, a la vez que otros numerosos
equipos basados en combustibles fosiles. Con la importante subida de precio que sufrieron el
gaséleo y el gas natural desde el afio 2008, la empresa ha apostado definidamente por el uso
de los biocombustibles sélidos (sean lefia, pélets o residuos agro-industriales como oruijillo,
huesos de aceituna, etc.). De este modo, la empresa LASIAN Tecnologia del Calor S. L.
desarrolld y sigue desarrollando nuevos equipos que permiten el empleo de biomasa sélida, no
solo a pequefia escala sino también para grades edificios o industrias (hasta 2 MW,).

Gracias a la red de distribuidores que ha ido consolidando con el tiempo, la empresa LASIAN
Tecnologia del Calor S. L. vende sus quemadores y calderas en toda la peninsula ibérica; en
particular, representa una importante parte del mercado de calderas en Andalucia, donde la
produccién de biocombustibles sélidos es muy elevada. Por otra parte, y gracias a su ubicacion
geografica, el mercado doméstico francés representa una parte no despreciable de las ventas
de la empresa. Finalmente, Italia y Suecia representan los mayores competidores para estos
productos, y por ello, nuevas estrategias se estan implantando en LASIAN Tecnologia del Calor
S. L. para hacerles frente. Asi, mientras en Suecia o Austria se suelen disefiar los quemadores
para quemar un solo tipo de combustible, una linea estratégica de la empresa LASIAN
Tecnologia del Calor S. L. consiste en desarrollar productos muy flexibles y robustos, en cuanto
a combustible se refiere. En efecto, el mercado de los biocombustibles en Espafia se
caracteriza por su alta heterogeneidad y por el uso cada vez mas grande de combustibles con
altos contenidos en cenizas, como es el caso de la mayor parte de los cultivos energéticos,
objetos del presente Proyecto. Asi, la principal ventaja de los quemadores de la marca respecto
de los productos ya existentes reside en la posibilidad de utilizar multiples tipos de
biocombustibles, sin perjudicar al buen rendimiento térmico de la instalacion y asegurando una
buena operacion y mantenimiento.

En definitiva, después de analizar las demandas de mercado actual y en acorde con su propia
politica de desarrollo, la empresa LASIAN Tecnologia del Calor S. L. persigue tanto el
desarrollo de un nuevo quemador de alimentacién horizontal, con un nimero previsto de ventas
de 1.000 unidades al afio, como la afianza y mejora de un quemador actual, para que sea cada
vez mas flexible y, en consecuencia, competible en el mercado actual.

- Universidad de Zaragoza

Los resultados de la investigacion desarrollada en este proyecto contribuiran a que en un futuro
puedan incorporarse en nuestro pais los sistemas de trigeneracion de pequefia potencia (<1
MW,) con biomasa, incluso cuando se trabaje con combustibles complejos como los cultivos
energéticos adaptados a nuestro territorio o ciertos combustibles residuales caracteristicos del
entorno Mediterraneo (Brassica spp., Sorhum hibrido, Cynara cardunculus, orujillo de oliva,
cascara de almendra, etc.). Todo ello permitira avanzar en las dos lineas de trabajo prioritarias
propuestas en el PER para vencer las barreras que ralentizan el despegue de la biomasa en
nuestro pais, es decir:

1°.- Los problemas relativos a la disponibilidad del recurso: se analizara en estas
instalaciones no solo el uso de biomasa residual sino también el de cultivos energéticos y otras
biomasas complejas, ampliando asi el campo en de utilizacion de los mismos. Ademas los
resultados obtenidos en cuanto a ensuciamiento y corrosion podran ser aplicados a otros
sistemas de aprovechamiento de estos recursos, lo que permitira superar uno de los problemas
gue estan dificultado la puesta en marcha de instalaciones que utilicen estas biomasas
complejas. Todo ello supondrd un impulso a la creaciobn de un mercado para su
comercializacion.

20.- Desarrollo de sistemas de conversion eficientes, fiables y competitivos: la configuracién
optimizada de trigeneracion que se propondra como resultado del proyecto, habra sido
disefiada no solo desde un punto de vista energético sino también teniendo en cuenta factores
de fiabilidad en la operacion, adecuacion a la demanda, sin olvidar aspectos medioambientales
y de disminucién de impactos frente a otras tecnologias.

Una ventaja muy importante de la presente instalacion de trigeneracion es su altisimo potencial
innovador a la vez que un amplio abanico de posibles sectores interesados en tal tecnologia
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(sector doméstico y residencial, PYMEs, industrias, etc.). Asi, y ademas del interés que la
empresa LASIAN Tecnologia del Calor S.L. tiene en la configuraciéon final desarrollada,
numerosas otras empresas, tanto espafiolas como extranjeras, estan ya en contacto con la
Universidad de Zaragoza para implantar en un futuro cercano estas instalaciones. En
consecuencia, como previsién a 5-8 afios, se espera crear e impulsar una spin-off desde el
Campus de Ingenieros de la Universidad de Zaragoza con el objetivo de disefiar e implantar
nuevas instalaciones de trigeneracion basadas en la combustién de biomasa.

Generacion y explotaciéon de patentes:

En resultado al Proyecto de Desarrollo Experimental objeto de la presente memoria se llevaran
a cabo las siguientes patentes:

- Secadero solar asistido.
- Colectores solares generadores de aire caliente.
- Sistema de control integrado.

- Quemador horizontal de limpieza integrada: en esta patente, los inventores seran tanto
el personal de la empresa LASIAN Tecnologia del Calor S.L. como los investigadores
de la Universidad de Zaragoza dedicados al proyecto. En cambio, los derechos de
explotaciéon seran obviamente y, en su integralidad, integrados a la empresa LASIAN
Tecnologia del Calor S.L.

- Sistema de captura de particulas en los gases de combustion de biomasa: en esta
patente, tanto los inventores como los derechos de explotacién seran respectivamente
los investigadores de la Universidad de Zaragoza y la Universidad de Zaragoza.

6) Valor inducido del proyecto

- Universidad de Zaragoza

La realizacion del presente proyecto supondra un afianzamiento de sus lineas de investigacion
relativas a la produccién de energia térmica a partir de cultivos energéticos y a la generacion
de calor, frio y trabajo (trigeneracion) con biomasa en general.

Ademas, supondrd una ampliacion y mejora del nuevo laboratorio de combustiéon y
trigeneracion, lo que implicara la apertura de nuevas lineas de |1+D+i.

- CIEMAT

La realizacion del presente proyecto supondra una extension de sus lineas de investigacion
relativas al secado de la biomasa, al desarrollo de la tecnologia de secado solar producido
integramente con fuentes de energia renovable que, particularmente en Espafia, puede ser una
alternativa competitiva y renovable a los secaderos térmicos convencionales, sobre todo
cuando no existan aplicaciones de cogeneracion, contribuyendo de forma significativa a
mejorar la competitividad actual de industrias como las de la fabricacion de pélets y astillas de
biomasa de calidad para el sector doméstico. Asimismo, el trabajo a realizar conjuntamente
con la Universidad de Zaragoza en el hito 2 va a contribuir a incrementar los conocimientos y
medios actuales para la monitorizacién y evaluacion de calderas comerciales de biomasa del
sector doméstico, que constituye una de las lineas de actividad del CEDER-CIEMAT.

- BioEbro S.L.

Para esta empresa, la ejecucion del presente proyecto supondra una mejora sustancial de su
proceso productivo, tanto desde el punto de vista tecnoecondémico como medioambiental, que
ademas tiene alto grado de posibilidades de replicacion.

- LASIAN Tecnologia del Calor, S.L.

Para esta empresa, el desarrollo del presente proyecto supondra la creacion de una seccién
para la produccién en serie del huevo modelo del quemador con una produccién estimada de
1.000 unidades al afio.
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