INDICE SISTEMATICO

PAGINA

SUMATIO .ttt 5
PIOLOGO ..ot 7
Capitulo 1. Biomasa como fuente de energia ..........ccccoeovuvrurcurcnnenes 9
Objetivos del capitulo ........ccoiiiiiiicciiccc 11
1. Biomasa: definicion y CONCEPLO ......ccvvvruiviiiiiiiiiiiicecc e 12
2. Datos generales sobre la biomasa ... 12
2.1. Biomasa en el MUNAO ......ccccouvueueiriririeiriricieeree s 12

2.2. Biomasa en Buropa ... 15

3. Fuentes de biomasa .........cccccviiiniiiiiiniiic e 20
3.1. Biomasa industrial ... 22

3.2, Biomasa agricola ..........cceviiiiiiiiiiiiiii s 25

3.3. Cultivos energéticos 26

3.4. Biomasa ganadera ... 28

3.5. Residuos organicos Urbanos ... 31

3.6. Biomasa forestal ..o 33

www.cef.es 283



MANUAL DE BIOMASA Y BIOCOMBUSTIBLES:

USO Y APROVECHAMIENTO ENERGETICO Ea
4. Consideraciones ambientales al uso de la biomasa ........cccoceeecevneciinicinnnee 37
4.1. Efecto INVEINAETO ....covveuererrereiinirieieniinieieenieteneenestevesesae e eesseseeeens 37
4.2, Emisiones y biomasa ........ccccceuriiiiiiiiiiiiiniiicicincccns 40
4.3. Otras consideraciones ambientales ..........cccoeceeerreennercienecneninieeenens 43
5. Caracterizacion de 1a DIOmasa .......c.ccccccceeeeieiieiieeeieeeeeeeeiceseeeeeeneeeesene 45
5.1. Poder calorifico de 1a biomasa .......c.coceuvueueeerinrecreniniecnnieccereceeeieeeens 46
5.1.1. Poder calorifico superior e inferior ..., 48
5.1.2. Poder calorifico SUPETIOT ........cccceuviuiucuiiricicieeriicieeecceeeceenes 48
5.1.3. Poder calorifico iNferior .........c.coeeeverreinnirieirnieecreeceseeene 51
5.2, HUMEA ..cooviiiiieeiee s 52
5.3. Analisis elemental .........cccccoeeirinreenniicirceece e 54
5.4. Materias volatiles 57
5.5. Porcentaje de cenizas 58
5.6. Fusibilidad de las Cenizas .........c.cccceeueurueuereieirieieiiinieiecieeeeeeeeeeeneieeens 60
5.7. Distribucidon del tamano ........c.cocccoceieeriiieeiieiieceeeeeeeeeeeeenes 61
5.8. Densidad 62
5.9. Toma de MUESLTAS ....cecervruereiirieiiirieicicireeeeee ettt ene 63
ANexos del CaPItUlo .......ccciiiiiiiiiicii e 65
CONCEPLOS DASICOS ....oviiiiiiiiciiii s 67
Referencias bibliograficas ..o 67
Capitulo 2. Tecnologias de combustion ..........ccccevvviiiiiiniinininnes 69
Objetivos del capitulo ..o 71
1. Combustion de 1a Diomasa .......cccoeerereriririririnininirinrere et 72
1.1. Proceso de COMDUSHON ......c.couvueueuiiriiiriririiiiiiieieieiecieeeeeeeeee e 72
1.2. Tipos de combUSHON ......cccruiiiiiiiiiiicic e 73
1.3. Etapas de la combustion ..o 76
2. Tipos de €alderas ..ot 77
2.1. Clasificacién segtin el fluido portador .........cccccovveeiiiicnncccinen, 78
2.1.1. Calderas de agua caliente ..........ccccooovviiiiiniiiniiiiiccce, 78
2.1.2. Calderas de agua sobrecalentada .... 79
2.1.3. Calderas de Vapor ... 80
2.1.4. Calderas de fluido termico ......c.coevemiieerinicreniiceiicceeenene 81

284 www.cef.es



E Indice sistematico

2.2. Clasificacién segtn la distribucion del fluido y gases ..........ccccceueeeeee. 82

2.2.1. Calderas pirotubulares ..........c.cccocouvrrriviiiniiiincceccces 82

2.2.2. Calderas acuotubulares .... 85

2.3. Clasificacién segtin la tecnologia de combustion ...........ccccccceecuiivinnnee 86

2.3.1. Calderas de parrilla ......ccccoovviiiininiiciicce 87

2.3.1.1. Parrillas fijas inclinadas .........ccccccocoeviviicininiicnnnnn. 87

2.3.1.2. Parrillas fijas vibrantes ............cccccoevviiiriiiiiiininnns 88

2.3.1.3. Parrillas méviles viajeras ........cccccoevvcerrieicniiiiinnns 89

2.3.1.4. Parrillas mdviles alternativas ..........cccccoeeeeccuruneanaes 90

2.3.2. Calderas de combustible pulverizado .... 92

2.3.3. Calderas de lecho fluido .......ccceooiviiriiiiiiniiicce 93

3. Dispositivos de una caldera ...........cccoceuiiiiiiiiiiiiiinic e 97
3.1. Camara de cOmMDUSHON ......ccccuiiiuciiiiiciciceccc s 98

3.2, Paredes de agua ........cccccuviiiiiiiiiiiiii s 99

3.3. Calderin de Vapor ... 101

3.4, Sobrecalentador ... s 103

3.5. EcONOmMIZador ......ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiinii s 105

3.6. Precalentador de aire 107

3.7. Sistemas de limpieza 108

4. Depuracion de gases de combuUSHON .........ccccccviiiiiiiiiiiiiciiiii 111
4.1. Ciclones y multiCiclones .........cccocoeeueiiiiicmeiniicicicee s 112

4.2, Filtros de Mangas ........cccovvvviriniiiniiiini s 113

4.3. Precipitadores electrostatiCos ...........cccccoeiiiiiiiiiiiciiiniiiciicc 115
ANexo del Capitulo ..o 118
CONCEPLOS DASICOS ....uvuiviviiiiciiic 122
Referencias bibliOGIafiCas .........ccccocicuriiiiiiiiiiiiciiicce e 122
Capitulo 3. Gasificacion, metanizacion y biocombustibles .......... 123
Objetivos del capitulo .......cooeiiiiiiiiiiiii s 125
1. Otras formas de biomasa ...........ccccoeeieiiriiiiiiiiieic e 126
2. Gasificacion de 1a biomasa ..o 127
2.1. Proceso de gasificacion ..o 127

www.cef.es 285



MANUAL DE BIOMASA Y BIOCOMBUSTIBLES:

USO Y APROVECHAMIENTO ENERGETICO Ea
2.2, Agentes gasificantes ............ccccoviiiiiiiiiininiic s 129
2.3. Etapas de gasificacién 131
2.4, Tipos de T€aCtOTES ......ccovviviiiiviiiiiiiicii s 133
2.4.1. Gasificadores de corriente ascendente o tipo directo ............. 134
2.4.2. Gasificadores de corriente descendente o tiro invertido ........ 135
2.4.3. Gasificadores de tiro cruzado o transversal .........cccoccceciuruence 135
2.4.4. Gasificadores de lecho fluido .......ccccoveennnicicnncicniccen 136
2.5. Depuracion y tratamiento de gases...........cccccoceuriviiueiiiniiicininicciicnenes 138
3. Metanizacion de 1a biomasa ......c.coeccerrieueiririeiciininccennecce et 141
3.1. Proceso de metaniZacCion .........c.cooeeoeeeruereirenieuerenineereneneereseereeseeesseseenens 142
311, RECEPCION ..t 143
3.1.2. HOmOGeNeiZacion .........ccccoomiucueericucunenicicieeneceeeeeecceeeseceenens 144
3.1.3. DIgESHON .ocveeeiiciciicc s 144
3.1.3.1. Etapas de la digestion ..........ccccoeicurininicicnicccncnnn. 145
3.1.3.2. Parametros del proceso ..........cccoevvecuruvicccurenenaas 147
3.1.3.3. Tipos de reactores ...........cccoevereeuerriiiereinisecieieiienens 151
3.1.4. Desgasificacion ... 152
3.1.5. AlmMacenamiento ......ccccocveeinneeeennecinnneeeereeeeese e 153
3.1.6. Tratamiento de gases ... 154
3.1.6.1. Filtrado 156
3.1.6.2. LIMpPieza ....ccocoeiiiiiiiiiiiiciiiicc e 156
3.1.6.3. CONCENIACION ...cvuvvevirrrrirereieieiereieieienereiereneneienenene 156
3.1.6.4. LicUefacCion .......ccccoeeeueueueuererceeierereieieieiereieienenenenenene 157
3.2, Gas de VETtEAr0 .....c.ccvurueuiieiiieiiiieiciterieceteteveeteee et 158
4. BiOCOMDUSHDIES ....cueuiiiiiiiiieiciiitciccre ettt 160
4.1, BIOEANOL w.eiiiiiiiiicicirietctc ettt 161
4.2, BIOAIESEL ...ttt 163
ANex0s del CaPItULO .....ciuiuiiiiiiiiicc e 166
CONCEPLOS DASICOS ...oovuviiiiiiiiiiiiiic s 169
Referencias bibliograficas ... 169
Capitulo 4. Densificacion y almacenamiento de biomasa ............ 171
Objetivos del capitulo ..o 173

286 www.cef.es



E Indice sistematico

1. Densificacion de 1a Diomasa ......c.cocevreeerireriririneninnirreresee s 174
1.1. Procesos de baja densificacion ...........ccccccevureiriiinciiiiiincnicccens 174
T 1. ASHILAS e 174

1.1.2. Trituradoras 175

1.1.2.1. Trituradora de cilindros 175

1.1.2.2. Trituradora de martillos 177

1.1.3. AStIladoras .....cccoviieininiiciriiii s 177

1.1.3.1. Astilladoras de tambor ........ccccceeuecernercinnerccnennen 179

1.1.3.2. Astilladoras de disco 181

1.1.4. Equipos de trituracion y astillado .........cccccocevciiiniiiiinicicinnnnn, 181

1.1.4.1. Equipos fijos de trituracion y astillado .................. 182

1.1.4.2. Equipos mdviles de trituracién y astillado ............ 183

1.1.5. EMPacado ... 184

1.1.5.1. Empacadoras herbaceas ...........ccccooeoeuviviiiiinincnnes 185

1.1.5.2. Empacadoras leflosas .........ccccoeviieriiniciciiincnnennns 187

1.1.6.  Compactacion ...........cccceueiiieeiiiiiiece e 187

1.2. Procesos de alta densifiCacion .........c.cccovevevererererereninirreeseeeeeeeeeeeaes 188
1.2.1. Peletizado .o s 188

1.2.1.1. Proceso de peletizacion ...........ccccocovervveicniniicnnnnnns 193

1.2.2. Briquetas ... 205

2. AlMACENAMIEITO ...veuiireiiiiieieieiet ettt ettt ettt sttt sttt sene 207
2.1. Consideraciones generales ..........cccooorerneiceiniiiiccsncee s 207

2.2. Almacenamiento en intemperie ... 211
2.2.1. Almacenamiento en balsas abiertas .........c.ccooeeeveeeececcuenee 213

2.2.2. DePOSILOS ..covviiiiiiiiicicic s 215

2.2.3. Silos de almacenamiento ... 216

2.2.4. Almacenamiento semicerrado .........cooeveoeereeerereniereeerenuerenennene 218

2.2.5. Almacenamiento cerrado 219

2.2.5.1. Almacenamiento cerrado en superficie ................. 220

2.2.5.2. Almacenamiento cerrado con foso ........ccccceueueee 222

Anexos del capittlo ... 224
CONCEPLOS DASICOS ...ouveeeiiiiiiiiiiccii e 226
Referencias bibliograficas ..o 226

www.cef.es 287



MANUAL DE BIOMASA Y BIOCOMBUSTIBLES:
USO Y APROVECHAMIENTO ENERGETICO Ea

Capitulo 5. Manipulacion de la biomasa. Plantas de generacion

CON DIOMASA ..ttt 227

Objetivos del capitulo ........cccooiiiiiiiiiiiic e 229
1. Manipulacion de 1a biomasa ........ccccccicuiiiiiiiiiiiniiici s 230
1.1. EqQuipos MOVIIES ......ccoiiiiiiiiiiciciiccic e 231

1.2. Cintas transportadoras ...........cccccoeeiiinininicencs e 232
1.2.1. Cintas estacionarias lineales 234

1.2.2. Cintas MOVIIES .ceieeririiiiirreserr et 234

1.2.3. Cintas radiales ........cccvverernincinneciireeeeet e 235

124, THIPPET o s 236

1.3, Tornillos SN fiN ...c.ceeeeeeieieirieiicieicicieeeceee e 237

1.4. Transportadores de cadenas ...........ccccoeuriviiniiiniiciiiiiincccc e 238

1.5. Elevadores de cangilones 239

1.6, SUELOS MOVIIES ....euvviiiiciciiiricictetect ettt 240

2. FUegO ¥ eXPIOSION ....oiiiiiiiiiiiciiic s 241
3. Depuracion de Zases ... 244
3.1. Ciclones y multiciclones 245

3.2. Filtros de mangas .........cccccoeuunee. 246

3.3. Precipitadores electrostatiCos ..........cccooervviccniniiciiiicc 248

34, LaVAdOTES ..coveveeeiiiciiirieicieieteeci ettt bttt 250
3.4.1. Lavador de gas himedo ..o 250

3.4.2. Lavador de gases SECO ..o 251

4. Generacion de energia eléctrica ........ocooeevviccieiiiiiiniic e 251
4.1, Ciclo de Vapor ... 252
4.1.1. Turbina de Vapor ... 253

4.1.1.1. Tipos de turbinas .......c.c.cccoevvuririirrrniniicsieiceeienns 254

4.1.1.2. Grupo turbogenerador ..........cccccoeoeicciiccinnnnen. 260

4.1.2. Sistemas de refrigeracion .............cccoevercvninicnieiicceiecnens 262

4.1.2.1. Refrigeracion por agua ..........cccccoevivieucinieiiciciiiiinnns 262

4.1.2.2. Tratamiento del agua .......ccccoevvurviiiiciiniiiiciiiinns 268

4.1.2.3. Refrigeracion por aire .........cccocoevviceinicnicciiiiinnns 270

4.1.3. Consideraciones al ciclo de vapor .........c.ccoccoviiciicciinnee. 271

4.2. Motores de combuStiON INEINA ....c.cevvrueveiririercinirieeireeecereeeereeaeeens 273

288 www.cef.es



E Indice sistematico

ANExX0s del CaPItULO .....oiuiiiiiciccc 275
CONCEPLOS DASICOS ...vvviviiiiiiiiiiiiiicci e 281
Referencias bibliOGrafiCas .........ccooviiciriiiiiciiiiiicecicc e 281

www.cef.es 289



012022



