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Resumen:

En el uso de biomasa en procesos de combustion deben considerarse una serie de
factores que estan relacionados con su sostenibilidad técnica, econdmica y ambiental.
Estos aspectos y su grado de incidencia, van a depender entre otros, del tamafio de la
instalacion utilizada, el origen y naturaleza de la biomasa.

En el marco del proyecto CLEANBIOM se ha estudiado el uso de biomasa residual
agricola y forestal en unidades de media escala (http://projects.ciemat.es/web/cleanbiom).
Estas plantas, por su tamafio, sirven como instrumento de gestion territorial y se
caracterizan por su flexibilidad frente a suministros locales anuales.

Concretamente, se han evaluado los impactos de las emisiones generadas durante la
combustidon en condiciones compatibles con la operacion de dichas plantas — es decir, a
bajo coste y sin requerimientos especiales de mantenimiento - con el fin de suministrar
criterios objetivos de limitacion de las mismas, evitando episodios de corrosion vy
ofreciendo una herramienta de gestion adecuada para este tipo de plantas.

La parte experimental se ha realizado en un combustor de lecho fluidizado de hasta 1
MWt de potencia. La planta cuenta con un filtro hibrido, compuesto por un precipitador
electrostatico y un filtro de mangadas, para el control de las emisiones de material
particulado (PM). Las biomasas seleccionadas son habituales en el territorio nacional
(olivo y paja).

La caracterizaciéon de las emisiones se ha realizado mediante un disefio de experimentos
factorial fraccionado de dos niveles, con tres factores, previamente seleccionados como
las variables de mayor influencia sobre las emisiones: tipo de combustible, distribucion de
aire y temperatura del aire secundario.

Los contaminantes estudiados han sido: gases de combustion, COVs, PM (incluyendo
composicion quimica, HAPs, entre otros). Ademas, también se ha incluido el estudio de la
emision de cloro (expresado como HCI) en la corriente gaseosa, por su papel
fundamental en la formacién de particulas finas en atmosferas ricas en alcalis y metales,
ademas de ser un precursor de las dioxinas y furanos. En todos los casos, se han
realizado determinaciones de cada uno de los contaminantes antes y después del
sistema de depuracion

El analisis estadistico del disefio factorial utilizado se ha realizado mediante Minitab®.
Dicho andlisis ha permitido identificar como factores significativos el tipo de combustible y
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la temperatura del aire para los siguientes contaminantes: la concentracibn masica de
particulas determinada antes del sistema de depuracion que tiene un grado de
significacion relacionado con el primer factor, mientras que el nimero de particulas
determinadas después del sistema hibrido depende de forma significativa de la
temperatura del aire secundario.

1. Introduccion

La biomasa, puede contribuir en la consecucion del objetivo de la Directiva 2009/28/CE
referente a alcanzar una cuota minima del 20% de energia, procedente de fuentes
renovables, en el consumo final bruto de energia de la Union Europea para el afio 2020.
En Espania, el potencial de biomasa disponible, bajo hipétesis conservadoras, se sitla en
torno a 88 MM t de biomasa primaria en verde, incluyendo restos de masas forestales,
agricolas, masas existentes sin explotar y cultivos energéticos a implantar (PER 2011-
2020 [1]). A este potencial, se suman unos 12 MM t de biomasa secundaria seca
obtenida de residuos de industrias agroforestales. En el afio 2010, el conjunto de
biomasa, biogas y residuos representaba el 4,2% del consumo final bruto de energia, con
un 1,4 % en el caso de biomasa soélida, estando previsto en el PER para el afio 2020 un
2,2% del consumo final bruto de energia para la biomasa sélida. En la actualidad, la
mayor parte de los 3.655 ktep de consumo térmico final de biomasa en Espafia, proviene
del sector forestal, utilizandose en sector doméstico y en industrias forestales para
consumo térmico o cogeneracion. Por otro lado, existe una potencia instalada de 533 MW
abastecida con residuos de industrias agroforestales y restos de cultivos agricolas,
principalmente.

El impacto ambiental asociado a la utilizacion de biomasa como combustible ha sido
incluido por el gobierno espafiol a modo de objetivo especifico en el Plan Aire 2013 [2], el
cual también incluye medidas a implantar, directamente relacionadas con la produccion y
uso de biomasa para fines energéticos.

En el ambito industrial, destaca la Directiva (UE) 2015/2193, sobre la limitacién de las
emisiones a la atmoésfera de determinados agentes contaminantes procedentes de las
instalaciones de combustion medianas. Estas instalaciones, no controladas hasta el
momento, deben cumplir los valores limite de emision de SO,, NOy y particulas.

En el sector residencial, sin embargo, el objetivo es la regulacion de las emisiones de las
instalaciones térmicas, con medidas como la regulacion de las mismas cuando se utilizan
combustibles sélidos y la regulacion de la biomasa a emplear como combustible en las
calderas de este sector.

A nivel de investigacion, las lineas de actuacion en I+D+i dan prioridad al aumento de
conocimientos relacionados con los contaminantes atmosféricos, sus causas y su
dinAmica, asi como a las metodologias de evaluacién. Entre las lineas de trabajo
sefialadas estan:

e Particulas: Caracterizacion experimental de las emisiones producidas por sectores
industriales no suficientemente controlados con gran potencial contaminador.

¢ Modelizacion: Mejora de modelos para simulacion de contaminantes fotoquimicos,
incluye aerosoles secundarios.

e Desarrollo de técnicas de combinacion de mediciones y modelos.

En este contexto se desarrolla el proyecto CLEANBIOM, que tiene como objetivo general
desarrollar una estrategia integral, para la prediccion, control y minimizacion de los
contaminantes generados en el proceso de combustion de biomasas residuales
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caracteristicas de la cuenca mediterranea. Asi, se permite visualizar la situacién objetiva
de la valorizacién de biomasas residuales especificas de la cuenca mediterrdnea, que
han mostrado ser un sector potencialmente importante en la generacién energética
nacional.

Este proyecto abarca, de manera integrada, el andlisis de tecnologias, monitorizacion y
control del proceso y la prediccion de impactos, basandose en la caracterizacion intensiva
de la operaciéon de la planta piloto (CEDER-CIEMAT) de dimensién y prestaciones
extrapolables al sector industrial objetivo.

Concretamente, la presente comunicacion recoge la metodologia seguida en la
planificacion de las diferentes campafias experimentales llevadas a cabo en el marco del
proyecto CLEANBIOM vy, el tratamiento estadistico de los resultados obtenidos en una de
dichas campanas.

2. Métodos
2.1. Planta piloto

Todas las camparfas experimentales se han llevado a cabo en una planta piloto de
combustién de lecho fluidizado burbujeante de hasta 1 MWt que el CIEMAT dispone en el
CEDER, en Soria . En la Figura 1 y la Figura 2, se observa un diagrama de la planta de
combustién con todos sus equipos auxiliares. La salida de los gases de combustion se
realiza a través de una tuberia de acero inoxidable traceada eléctricamente, que conduce
hasta los sistemas de depuracién. En este caso, se ha utilizado filtro hibrido que consiste
en un electrofiltro y un filtro de mangas conectados en serie.

La linea de depuracion presenta tres puntos para toma de muestras aguas arriba del filtro
hibrido. A la salida del filtro hibrido, la linea vuelve sobre el mismo recorrido, presentando
otros tres puntos para la toma de muestras aguas abajo del filtro antes de ser evacuados
a través de una chimenea. Entre los puntos de toma de muestra se mantiene una
distancia suficiente para evitar interferencias.

A lo largo de la linea de depuracion existen una serie de instrumentos que permiten la
medida de las variables de proceso como la temperatura, la presion, el caudal y el
contenido de humedad. Todos los instrumentos estdn conectados al sistema de control
centralizado de la planta piloto de CEDER-CIEMAT, de manera que el control y la
adquisicion de datos puede realizarse de manera automatica.
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Figura 1 Diagrama de la planta de combustion ubicada en las instalaciones de CEDER-
CIEMAT.
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Figura 2 Detalle del sistema de depuracion hibrido (electrofiltro + filtro de mangas)
ubicado en las instalaciones de CEDER-CIEMAT.

2.2. Contaminantes estudiados

El uso de biomasa como combustible genera una serie de emisiones contaminantes que
incluye en su composicién una gran variedad de compuestos. Los contaminantes de
interés en el presente trabajo abarcan compuestos particulados (PM) y compuestos
gaseonsos.

Se ha estudiado de modo exhaustivo las caracteristicas que definen en mayor grado, el
impacto asociado al PM, como el tamafio (centrandose en el rango submicronico,
fundamentalmente), morfologia, mineralogia y composicion quimica (con especial
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atencion a la presencia de determinados metales, compuestos organicos como los
hidrocarburos aroméaticos policiclicos (HAPs) o especies como el a-dibenzopireno, de
interés por su caracter cancerigeno).

En cuanto a los contaminantes gaseosos, se ha estudiado la presencia de cloro, por su
papel fundamental en la formacion de particulas finas en atmédsferas ricas en alcalis y
metales, ademas de ser un precursor de las dioxinas y furanos. Por otro lado, también se
han estudiado los gases habituales generados en procesos de combustién y los
compuestos organicos volatiles (COVs), estos Ultimos por su especial relevancia como
precursores para formar compuestos oxidantes, como por ejemplo del ozono troposférico.

2.3. Métodos de medida

Los métodos experimentales utilizados se basan en normas internacionales de medida de
contaminantes en fuentes estacionarias y en trabajos previos del equipo investigador [4].
En la Tabla 1, se muestra, a modo de resumen, las diferentes técnicas utilizadas.

Tabla 1. Toma de muestra y analisis de los contaminantes de interés

Contaminante Toma de muestra Norma de referencia Metodologia analitica
Particulas Extraccién isocinética EN 13284 Gravimetria
Ndmero de particulas Extraccion isocinética - CPC
Metales (fraccion sélida) Extraccion isocinética EN 13284 ICP-AES

ICP-MS
HAPs (fraccion sélida) Extraccién isocinética EN 13284 GC-MS
cov In situ EN 12619 FID
HCI Extraccion no isocinética EN 1911 Cl
CO, NOy, SO, Humedad In situ - FTIR
Cenizas - - Gravimetria

3. Planificacién de campafias experimentales

Antes de definir los experimentos necesarios, se ha llevado a cabo un analisis en detalle
sobre el proceso de combustién de biomasa, con la finalidad de identificar los parametros
criticos asociados a los tres pilares de dicho proceso y que pueden afectar o tener cierta
influencia sobre el control de las emisiones. Estos pilares son: preparacion de la biomasa,
la propia combustién y la posterior depuracién de los gases generados.

En los siguientes apartados se describen brevemente los pardmetros asociados a cada
uno de los tres pilares citados anteriormente.

3.1. Parametros criticos asociados ala biomasa

Disponibilidad: La produccién y el uso de las distintas biomasas caracterizan la
disponibilidad de las mismas de cara a su aprovechamiento energético. Segun la base de
datos RAISE [3], la biomasa se puede clasificar, segun su origen, en biomasa residual de
origen agricola y forestal y residuos de industrias agroforestales. El cultivo de secano
(principalmente trigo y cebada), con un total de 9,4-10° t m.s./afio es el de mayor
disponibilidad dentro de la biomasa agricola seguido de la poda de la poda del olivar, con
un total de 2,3-10° t m.s./afio, en su mayor parte concentradas en Andalucia (84% del
total). Con respecto a los residuos de industrias agroforestales, destaca la elevada
disponibilidad de subproductos de madera no tratada con un total de 1,4-10° t m.s./afio,
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seguido por el hueso de aceituna con 339.000 t m.s./afio y la cascara de almendra con
167.000 t m.s./afio.

En general, el uso de estas biomasas es escaso, principalmente como fuente de energia.
La fraccion no utilizada es, en ocasiones, eliminada de forma incontrolada por quema en
los propios campos de cultivo (quema al aire libre), cuyo impacto en algunas ocasiones
puede llegar a ser significativo.

Caracterizacion: La composicion quimica de la biomasa puede influir en la presencia de
precursores de corrosion y en la aparicion de algunas especies en la corriente de gases a
depurar. En este sentido destaca, por ejemplo, la composicion de la ceniza de las
biomasas herbaceas con un menor contenido en calcio (Ca) y un mayor contenido en
potasio (K), lo que hace que presenten unas temperaturas de fusibilidad de cenizas mas
reducidas y pueden dar problemas de formacion de escorias y de sinterizados en su
combustién, con los correspondientes problemas durante la operacion de las
instalaciones y una mayor necesidad de mantenimiento de las mismas.

Problematica asociada a las distintas biomasas:

Las biomasas herbaceas residuales de los cultivos de secano, son las de mayor
disponibilidad, pero poseen las peores caracteristicas desde el punto de vista fisico-
guimico (mayor contenido en cenizas, en azufre y en cloro y menor poder calorifico y
temperaturas de fusibilidad de sus cenizas), lo que hace dificil su utilizacion debido a
problemas técnicos comentados anteriormente.

Por otro lado, la biomasa procedente de las podas del olivar, posee un elevado potencial
COmo recurso energético especialmente en el Sur de la Peninsula, si bien en la actualidad
no se esti aprovechando, y en su mayor parte se quema de forma incontrolada a la
intemperie en el campo. Un cambio de la gestién de esta poda hasta su aprovechamiento
final supone un mejor aprovechamiento en el proceso de combustion.

3.2. Parametros criticos en la preparacion

Las caracteristicas y calidad de la biomasa como combustible son muy diversas y
dependen principalmente del tipo de biomasa y los pretratamientos que se aplican en su
preparacion. Se incluyen en pretratamientos todas las etapas necesarias para producir un
combustible desde el recurso de biomasa recolectado. La calidad del combustible
bioméasico se mejora en base a las tecnologias de pretratamiento (secado, molienda,
densificacion,...) y a su vez esto supone un incremento en el coste de produccion. Por
ejemplo, una biomasa puede alimentarse al horno con humedades entre 25 y 55% en
peso, si se trata de biomasa forestal bruta, o con menos del 10% en peso si se trata de
pellets o residuos de proceso, de la misma biomasa forestal.

Humedad: La humedad de la biomasa bruta varia mucho en funcién del tipo de biomasa,
de su origen, del método de recoleccién o de la forma de almacenamiento. Tedricamente,
un aumento de la humedad reduce la temperatura maxima a que se puede llevar la
combustion y precisa de mayor tiempo de residencia en el horno para reducir los efectos
de una combustion incompleta. En este sentido, el poder calorifico inferior (PCI), se
reduce con un aumento de la humedad del combustible, por lo que es necesario realizar
etapas de secado. Este secado puede ser natural o forzado.

Granulometria, presencia de impropios y proporcion de finos: La reduccion del
tamafio de particula del combustible biomasico viene impuesta por los equipos de
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combustion, que precisan tamafios reducidos que permitan una dosificacion en continuo
segun el tipo de combustién (lecho fijo, que incluyen hornos de parrillas y hornos de
afloracion, lecho fluidizado, burbujeante o circulante y combustion en polvo). Varias
ventajas se consiguen simultdneamente con la reduccién de tamafio: aumento de
densidad a granel del material que reduce costes de transporte y volumen de
almacenamiento; aumento de la homogeneidad del combustible deseable para los
sistemas de alimentacion continuos y aumento de la superficie especifica de las
particulas que mejora la reactividad del combustible y permite un mejor control del
proceso de combustiéon. Como principal inconveniente se encuentra el alto coste
energético de estos procesos y la producciéon de finos. Precisamente, la proporcion de
finos es un pardmetro importante, puesto que esta directamente relacionada con su
contenido en ceniza y la suciedad generada y esta regulado por normas UNE e ISO para
combustibles.

Ademas, es necesario controlar la presencia de impropios, tales como piedras o metales
ya que ocasionan problemas en los equipos de combustién (perturba las condiciones de
fluidizacion o genera atascos o deterioro de partes moviles).

Peletizado: La baja densidad que presenta la biomasa resulta negativa de cara a su
aprovechamiento energético, debido al aumento de los costes de transporte y
almacenamiento y a un manejo mas complicado. La densidad de la biomasa es variable
en funcion de su tamafo de particula (por ejemplo, en funcién del tamafio de malla usado
en su molienda). El proceso de peletizado es una soluciéon que presenta ventajas como
elevada densidad, limpieza y uniformidad de propiedades fisico-quimicas, que permite su
dosificacion continua en sistemas de alimentaciobn automatica con una operacién muy
estable. Ademas, los pellets presentan unas caracteristicas estandarizadas (ISO/FDIS
17725-2:2003) que hacen que tengan una calidad muy bien definida y que exista un
mercado establecido. Por el contrario, este proceso requiere un alto consumo de energia
que repercute en un mayor precio de este producto.

3.3. Parametros criticos en la combustion

Los procesos termoquimicos de conversion de la biomasa en energia implican reacciones
quimicas irreversibles, homogéneas y heterogéneas, a alta temperatura y en condiciones
variables de oxidacion: con exceso de aire (combustion), con escasez de aire
(gasificacion) o con ausencia total de aire (pirélisis). También implica la generaciéon de
diferentes tipos de contaminantes gaseosos y de materia particulada. Alcanzar una
elevada eficiencia en la combustién reduce mucho las concentraciones alcanzadas para
los contaminantes gaseosos.

Las tecnologias de los hornos para el quemado y la recuperacion energética de biomasa
0 combustibles sélidos residuales varian mucho con las potencias utilizadas y se
diferencia entre lechos fijos, lechos fluidizados y hornos de combustion de polvo. En
aplicaciones industriales de mediana potencia (entendida entre <1 y 50 MWt segun la
legislacion europea) las dos tecnologias que mas se usan son: tecnologia de parrillas y
tecnologia de lecho fluidizado.

En términos de parametros de disefio, los lechos fluidos presentan una serie de ventajas
frente al resto de sistemas de combustién en cuanto a temperatura uniforme en el lecho,
grado de turbulencia elevado, tiempos de residencia elevados en funcion del disefio del
lecho fluidizado y de la velocidad de fluidizacién con la que se opere. Ademas, presenta
temperaturas de operacion relativamente bajas, flexibilidad en el uso de combustibles,
eficacia de combustion y menor de emisiones de CO y NOx.
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Pardmetros de operacioén

Exceso de aire: Para asegurar una mezcla suficiente entre el aire de entrada y el
combustible, es necesario un exceso de oxigeno en el medio de reaccion, normalmente
en torno al 1,5. Por otro lado, tanto mayor exceso de aire sera requerido cuanto mas
deficiente sea el contacto sélido-gas que tiene lugar en el horno. En los lechos fluidizados
el menor exceso de aire necesario (hasta 1,2) aumenta la eficacia de la combustion y
reduce el flujo de gases de salida.

Distribucién del aire de combustién: La introduccion de aire escalonada permite que
existan diferentes excesos de aire a lo largo de la camara de combustion. Puede
introducirse aire en dos puntos, el aire primario junto con el combustible y aire secundario
en otra seccion de la camara de combustién. En ese punto el aire de combustion alcanza
una buena mezcla con los gases de la volatilizacién y la gasificacién del combustible que
han tenido lugar en el lecho, lo que permite trabajar con menor exceso de aire, mejorando
la eficacia de la combustion. La introduccion de aire en diferentes puntos se usa también
como técnica de medidas primarias para la reduccién de NO, en la combustion.

La distribucion entre el aire primario, secundario u otros, es una variable propia de la
operaciéon que debe ser estudiada en cada horno y para cada combustible.

Calentamiento del aire de combustién: La temperatura en la cAmara de combustion
puede aumentarse significativamente si se introduce aire precalentado. Es practica
habitual en los sistemas de combustién disponer de un intercambiador de calor,
denominado precalentador, que aumenta la temperatura del aire de entrada enfriando los
gases de salida de la caldera.

Temperatura: La temperatura de combustién no debe ser baja, ya se ha dicho que la
temperatura adiabética de llama disminuye con la humedad, por lo que los gradientes de
temperatura del horno son mayores introduciendo combustibles humedos.

Por otra parte, si se superan las temperaturas de fusién de las cenizas vamos a encontrar
la formacion de escorias fundidas en el lecho. En sistemas de lecho fluidizado
burbujeante, como es el caso del presente trabajo, se alcanzan condiciones casi
homogéneas de temperatura y concentraciones, por lo que se consiguen altas eficacias
de combustiéon con bajos excesos de aire. Eliminando calor en el lecho se permite
controlar la temperatura en torno a valores de trabajo tipicos 800-825°C.

Tiempo de residencia: El tiempo de residencia es el tiempo que pasan los gases en el
horno desde que se generan hasta que salen del mismo. Es un parametro que depende
del caudal (posibilidad de trabajar a distintas cargas) y esta directamente relacionado con
el disefio del horno.

Un tiempo de residencia insuficiente genera muchos inquemados en los humos, en forma
de CO y de ciertos hidrocarburos procedentes de la etapa de volatilizacién del
combustible, ya que no tienen tiempo suficiente para completar su oxidacion en fase
gaseosa hasta CO, dentro del horno, donde la temperatura es adecuada. Es por esto que
el disefio de los hornos debe realizarse teniendo en cuenta el combustible que se va a
utilizar, ya que cada uno tiene una cantidad de voléatiles y una composicién que determina
la cantidad de gases generados y el tiempo de residencia que hay que dar a los gases
para llegar a la combustion completa.

3.4. Parametros criticos en la depuracion de emisiones
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Normalmente, el contenido en azufre de las biomasas no da lugar a emisiones de SOy
que requieran medidas secundarias para cumplir con la normativa. Respecto a NOy, si es
preciso, se pueden aplicar medidas primarias. Asi pues, la materia particulada es el
principal contaminante que requiere de medidas secundarias para la limitacion de sus
emisiones. Otras categorias de contaminantes regulados como los metales pesados, las
dioxinas y furanos (PCDD-F) o los hidrocarburos policiclicos, se presentan
frecuentemente en fase soélida o asociados al PM, razon por la cual las mismas medidas
secundarias implementadas para las particulas resultan relevantes para estos
contaminantes. De todas ellas, caben destacar los precipitadores electrostaticos o
electrofiltros, los filtros de mangas y en menor proporcion los lavadores o “scrubbers”,
constituyendo los Filtros hibridos formados por los dos primeros en serie los que se
presumen como la mejor opcién, no solo por su alta eficacia en la separacion de la PM,
sino también por la reduccién de los contaminantes asociados a ellas [5] [6].

En la fase experimental del trabajo se ha utilizado un filtro hibrido instalado en la linea de
depuracion de emisiones de la planta de CEDER-CIEMAT. Se han seleccionado los
pardmetros criticos del filtro hibrido en cuanto al control de emisiones durante la quema
de biomasa [7]. Dichos pardmetros son dos: el potencial aplicado en el precipitador
electrostatico y la velocidad de filtracién en el filtro de mangas.

El primer pardmetro afecta a la distribucion relativa de las cenizas volantes recogidas
entre dos médulos del filtro hibrido, o el consumo de energia del proceso. Al mismo
tiempo, la proporcion de paso de ceniza afecta a la dinamica de este mddulo, su
consumo de energia, la penetracion de particulas a través de los medios filtrantes, etc.
Por su parte, la velocidad de filtracion en el filtro de mangas es el otro parametro
fundamental. Para variar la velocidad de filtracion el area superficial disponible del filtro se
reduce mediante la eliminacion de algunas bolsas de filtro en algunos experimentos.

3.5. Disefio de experimentos

La identificacién teérica de los parametros que pueden tener influencia sobre los
procesos de combustion ha sido extensiva. No obstante, para la seleccion de los
parametros a ensayar se tienen que considerar diferentes condiciones de contorno como,
por ejemplo, cuales de estos parametros muestran una mayor influencia potencial sobre
la combustién, si existe una posibilidad practica de modificacion en la instalacién
experimental, cuales estan definidos a priori por el tipo de combustible utilizado vy, las
condiciones de combustién. A modo de ejemplo, no es posible modificar el caudal de gas
tratado o el area filtrante en el electrofiltro.

Por otro lado, a nivel practico una premisa importante ha sido la limitacién temporal y
economica de las campafias de medida, dado que cada una de las condiciones de
ensayo necesita de, al menos, 8 horas de funcionamiento estacionario para poder llevar a
cabo los muestreos de los contaminantes de interés. De esta forma, no ha sido posible
realizar un numero elevado de experimentos.

Considerados todos los aspectos comentados, se ha optado por realizar un disefio de
experimentos factorial de tipo fraccionado, con dos niveles de modificacion y con tres
factores, cominmente identificado como 2G™. Este tipo de disefio presenta un grado de
resolucion 1ll, que permite conocer las interacciones principales, pero presenta la
limitacion de no conocer las interacciones de 2 factores.

Por el tipo de experimento disefiado, los factores seleccionados han sido Unicamente
tres. En la Tabla 2, se describen los factores seleccionados y sus respectivos niveles de
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variacién. El resto de parametros identificados se han fijado durante la realizacién de la
campafia de medida. De entre los pardmetros fijados, destaca el combustible utilizado,
gue en esta ocasion ha sido la biomasa de olivo presentada en forma de astilla.

Tabla 2. Disefio de experimentos 2®%: Factores y sus niveles utilizados durante la
campafa experimental para la biomasa en forma de astilla de olivo

Nivel
Factor Nombre
Bajo ‘ Alto
A Combustible/Granulometria Cribado Sin cribar
Temperatura del aire (°C) 45 90
C Distribucion aire (%) 55 75
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4. Resultados
4.1. Disefio de experimentos

Los resultados experimentales obtenidos en funcién del disefio de experimentos y sus
respuestas, se muestran en la Tabla 3. Dichas respuestas han sido analizadas mediante
el programa estadistico MINITAB 17.3.1 (Minitab Inc., State College, PA, USA).

El andlisis estadistico realizado ha permitido representar en forma de diagrama de
Pareto, los efectos de las respuestas, que presentan un grado de significancia de los
factores sobre las respuestas obtenidas. Se considera que un efecto es significativo
cuando el valor absoluto del mismo se extiende mas all4 de la linea de referencia de
dicho diagrama (PSE de Lenth,[8]). Los factores significativos son aquellos que influyen
en la respuesta cuando cambian de un valor a otro. Unicamente se han encontrado
grados de significancia en tres de las respuestas estudiadas, que se muestra en la Figura
3.

Término 1525 Término 6440
i

Facter Nombre i Factor Nombre

A Combustible A Combustible

B T2 aire [°C) -3 T* aire (°C)

C Distribucién aire (%) B C Distribucidn aire (%)

o__________________

|
[ 50 100 15 200 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Efecto Efecto

PSE de Lenth = 12 PSEde Lenth = 506807

Término reTE
7

| Factor Mombre
Combustible

B T aire [5C)
A 4 Distribucidn aire (%)

0,0 01 0,2 03 0,4
Efecto

PSE de Lenth = 0,0275728

Figura 3 Diagrama de Pareto de los efectos para el PST (superior izquierda) y el Fe en
bruto (superior derecha) y el nimero de particulas en depurado (inferior).

En dicha figura, se comprueba que la concentracion de particulas totales y su contenido
en hierro (Fe), depende del tratamiento del combustible, si esta cribado o no cribado. Por
su parte, el nUmero de particulas en la corriente depurada depende de la temperatura del
aire.

Tanto la composicion de gases de la corriente de salida en bruto y tras los sistemas de
depuracion, como la composicion de las particulas en cuanto al resto de metales
estudiados y de los HAPs mas abundantes, no presentan una respuesta significativa
desde un punto de vista estadistico aun siendo importantes [9]. Sin embargo, algunos
elementos muestran una respuesta elevada a alguno de los factores estudiados. Este es
el caso por ejemplo de los contaminantes mostrados en la Figura 4. En la misma, se
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observa que el contenido en aluminio (Al) y potasio (K) de las particulas en bruto,
depende del combustible, si esta cribado o no cribado.

Término o Término o
: Factor Nombre ; Factor Nombre
A Combustible 1 Combustible

: B T2 aire Q) } B T2 aire [°Q)

A ! c Distribucién aire (%) A ! c Distribucién aire (%]
1
i |
i |
| :

B : B !
i i
i
i
i |
1 |

c ! c i
| I
i
1 |
. |

0,0 0,1 02 03 04 05 0 10 320 30 40 50 60 70 B0 90
Efecto Efecto
PSE de Lenth = 00382873 PSEde Lenth = 7,04979

Figura 4 Diagrama de Pareto de los efectos para la composicion de las particulas en la
corriente sin depurar en cuanto a Al (izquierda) y K (derecha).

4.2. Analisis de impactos ambientales de las emisiones

Desde un punto de vista legislativo, la quema de biomasa en instalaciones de combustién
de mediana potencia tiene limitada la emision de SO,, NOy y particulas. Los resultados
experimentales obtenidos para los mencionados contaminantes se encuentran por debajo
de los VLE mas restrictivos, para el caso del sistema de depuracién estudiado. Ademas,
ninguno de estos contaminantes muestra una respuesta significativa en el disefio de
experimentos estudiado. En la

Figura 5, se ha representado la variacion de la emision debida a la modificacién de los
factores estudiados, y las pequefias variaciones que alcanzan en comparacion con los
respectivos VLE.

Combustible T2 aire (°Q) Distribucién aire (%) Combustible T2 aire (°C) Distribucién aire (%)

200 T e e 200 30— 300
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/ 50
— .
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Todos ios términos que se muestran estdn en el modeio.
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Figura 5 Grafica de efectos principales para SO, (superior izquierda), NOyx (superior
derecha) y particulas (inferior) en la corriente de gases depurada y sus respectivos
valores limite de emision segun la Directiva (UE) 2015/2193.

También merece un comentario especifico la emisién de CO en la corriente de salida
procedente de la quema de la astilla de olivo. Los valores de emision son elevados, lo
que denota una combustién deficiente en el sistema estudiado. Por otro lado, la emision
de CO estd asociada con la emisién de COT que presenta en este caso, como cabe
esperar, valores relativamente elevados tanto en la corriente en bruto como en la
corriente en depurado, ya que el sistema de depuracién considerado en el presente
trabajo no es especifico para el tratamiento de este tipo de contaminante.

Teniendo en cuenta la concentracion de COT en la corriente de salida, es importante
conocer los valores de emision de HCI, debido a su papel fundamental en la formacion de
particulas finas en atmdsferas ricas en alcalis y metales, y como precursor de las dioxinas
y furanos [10]. En general, los valores alcanzados por este contaminante son bajos,
inferiores a 4 mg/Nm® al 6% de O,. No obstante, dado que los limites aplicables a
dioxinas y furanos son muy restrictivos, seria necesario realizar un estudio especifico que
permitiera determinar su importancia en este tipo de procesos de combustion.
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Tabla 3. Respuestas al DdE realizado con biomasa en forma de astilla de olivo

Parametro, corriente bruta (B) 6 depurada (D), unidades
Combustible -- Sin cribar Sin cribar Cribado Cribado

T aire °C 90 45 45 90
Distribucién aire % 75 55 75 55
Composicién de los gases:

HCI B | mg/Nm?®al 6% de O, 3,0 35 2,1 1,3
HCl D | mg/Nm®al 6% de O, 1 35 0,7 1,4
coT B mg/Nm?® al 6% de O, 95,7 249,8 76,7 152,6
coT D | mg/Nm®al 6% de O, ND 156 13 45
co D | mg/Nm?®al 6% de O, 8573 11548 4834 5030
NOX D | mg/Nm?®al 6% de O, 211,5 211,6 243,2 167,8
SO2 D | mg/Nm?®al 6% de O, 22,8 51,6 1,2 25,2
H,0 D |% 8,1 7.7 7.6 7.6
Ceniza - | mg/m%h 775 1431 1529

Particulas:

PST B mg/Nm® al 6% de O, 323 339 119 117
PST D | mg/Nm®al 6% de O, 3,2 4,6 12 1,8
NOmero de particulas | B | mg/Nm?® al 6% de O, 4,79E+04 4,32E+05 8,75E+04 1,64E+05
NGmero de particulas | D | mg/Nm® al 6% de O, 314 1125 1193 259
Composicién de las particulas en metales:

Al B | mg/Nm?®al 6% de O, 0,7 0,7 0,3 0,3
ca B | mg/Nm® al 6% de O, 34,5 31,4 5,2 21,5
Fe B | mg/Nm®al 6% de O, 0,7 0,7 0,3 0,3
K B | mg/Nm®al 6% de O, 89,5 98,9 29,1 27,7
Mg B mg/Nm?® al 6% de O, 3,2 2,6 1,6 2,2
Na B | mg/Nm?®al 6% de O, 1,4 1,7 0,6 0,5
Sr B mg/Nm? al 6% de O, 0,2 0,2 0,1 0,1
Composicion de las particulas en HAPs:

BeP B | 10" ng/Nm?®al 6% de O, 81,3 11,6 ND 0,0
BbF B | 10™ ng/Nm® al 6% de O, 455 79 ND 0,4
BaP B | 10" ng/Nm®al 6% de O, 17,8 33 ND 0,1
DBA B 10 ng/Nm® al 6% de O, 11,4 5,6 ND 0,2
BghiP B | 10" ng/Nm®al 6% de O, 97,6 69,5 ND 2,9
BeP D |10 ng/Nm®al 6% de O, 0,5 40,8 ND 0,8
BbF D |10” ng/Nm®al 6% de O, 1,1 9,5 ND 1,2
BaP D | 10" ng/Nm®al 6% de O, 0,8 8,6 ND 0,1
DBA D | 10" ng/Nm®al 6% de O, 0,4 22,7 ND 0,2
BghiP D | 10" ng/Nm®al 6% de O, 6,2 243,6 ND 55

ND: No disponible.

Compuestos HAPs:
5 anillos [BeP: Benzo (e) pireno; BbF: Benzo (b) fluoranteno; BaP: Benzo (a) pireno; DBA: Dibenzo (a,h) antraceno; BghiP].
6 anillos [Benzo (g,h,i) perileno] .
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