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Especificaciones técnicas de los equipos de combustion de hiomasa empleados en el sector domestico

El uso de la biomasa cobra
cada vez mas importancia en
el sector doméstico

La combustion de biomasa se ha empleado como
fuente de calor durante miles de afios, pudiendo
observarse a lo largo del tiempo un importante pro-
greso tecnoldgico en los equipos empleados para
ello. Este avance ha sido impulsado principal-
mente por la busqueda de una mayor comodidad
y versatilidad a la hora de utilizar estos equipos
y la necesidad de un aumento en su eficiencia
térmica y de una reduccion en sus emisiones. Con

respecto al empleo de la biomasa en el sector
domeéstico, el usuario puede valerse fundamental-
mente de dos opciones: puede adquirir equipos in-
dividuales de combustion, objeto de este articulo
o bien, puede emplear la calefaccion y agua ca-
liente sanitaria proporcionadas por una red de
distribucion térmica, asunto que se abordara en
el préximo numero de Vida Rural junto con la
utilizaciéon de biomasa para climatizacion.

Irene Mediavilla Ruiz.

Doctora Ingeniera Quimica.
CEDER-CIEMAT (Soria). Unidad de biomasa.

i se consideran los datos publicados
en 2010 por el Observatorio Nacio-
nal de Calderas de Biomasa, puede
apreciarse que en el (ltimo afio ha

aumentado la potencia total instalada de
energia térmica a partir de biomasa en Es-
pafia. Asi, cabe destacar el aumento notable
de las instalaciones de equipos de pequena
potencia (9-25 kW), para uso doméstico, que
se ha producido en Andalucia y, por otro lado,
la existencia en el pais de 24 redes de distri-
bucién térmica repartidas entre Andalucia, As-
turias, Catalufia, Castilla-La Mancha, Castilla y
Leén, Madrid, Navarra y Pais Vasco, con una

Foto 1. Briquetas (izquierda) y pélets (derecha) fabricados a partir de distintas biomasas.
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potencia instalada total de 28 MW.

Aparte de la utilizacién de la biomasa pa-
ra producir calor o agua caliente sanitaria en
el sector doméstico, su uso para climatiza-
cién, empleando sistemas de absorcién y ad-
sorcion en lugar de los tradicionales sistemas
de compresion mecdnica, esta adquiriendo un
papel importante en los (ltimos afios.

Los equipos que habitualmente se emple-
an en el sector doméstico para combustién de




biomasa pueden clasificarse de distintos mo-
dos. Uno de ellos, implica el tipo de biomasa
con que se alimenta, pudiendo diferenciarse
entre los equipos para lefia o briquetas, en los
que la carga del combustible es manual, y los
equipos para biomasa cuya granulometria es
apropiada para una alimentacion automatiza-
da, como son los pélets, las astillas y otros
productos como el hueso de aceituna, la cas-
cara de almendra o pifidn, etc. En la foto 1 se
muestran briquetas y pélets fabricados a par-
tir de distintas biomasas y que podrian utili-
zarse en los equipos que pasan a describirse
a continuacion.

Equipos de combustion para
lena y briguetas

Estos equipos tienen una alimentacion dis-
continua y, aunque de forma tradicional se vie-
nen utilizando las cocinas y chimeneas abier-
tas, cuya eficiencia energética es muy baja, ac-
tualmente, y gracias al hincapié que se estd
haciendo en el desarrollo tecnoldgico de este ti-
po de equipos, se esta llegando a rendimientos
térmicos superiores al 70%. De forma general,
puede diferenciarse entre las estufas y las cal-
deras.

Estufas de lena y briquetas

Liberan calor por radiacién y conveccion ca-
lentando el espacio en el cual estan situadas,
existiendo también la posibilidad de conducir el
aire caliente producido por estos equipos has-
ta otras localizaciones, alcanzandose asi un es-
pacio mas amplio de calefaccion.

La combustion de la biomasa ocurre en
tres etapas: secado del combustible (vaporiza-
cién del agua), pirdlisis/ gasificacion (degrada-
cion térmica en ausencia o presencia de oxige-
no, respectivamente) y oxidacion completa del
producto sélido y los gases. Debido a esto, exis-
te un pardmetro fundamental para el control
del proceso, que es la relacion entre la cantidad
de aire anadido y la cantidad de aire necesario
para la combustién completa del combustible.
Asi, y con objeto de conseguir una combustion
lo mas completa posible y, por lo tanto, lograr
una reduccion en la produccién de sélidos in-
quemados y en la emisién de algunos com-
puestos, como el mondxido de carbono, los hi-
drocarburos y las particulas, entre otros, las es-
tufas pueden tener dos zonas de combustion
separadas, una primaria y una secundaria.

Las estufas de lefia y briquetas pueden cla-
sificarse de acuerdo con el camino que sigue el
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Clasificacion de estufas de lefia y briquetas segiin el flujo de aire primario.

3, TIRD LATERAL

2. TiRD DESCENDENTE

4. FLUJQ EN "5°

AP: aire primario; AS: aire secundario; H: humos.

de este tipo de equipos, se estd llegando
a rendimientos térmicos superiores al 70%

flujo de aire primario introducido dentro de la
camara de combustion.

Asi, y aunque existen combinaciones y va-
riaciones, pueden diferenciarse principalmente
cuatro tipos de estufas (Van Loo y Koppejan,
2008), cuyos esquemas se recogen en la figu-
ral:

e Estufas con tiro ascendente: el flujo de
aire primario pasa en sentido ascendente a tra-
vés del combustible que se estd quemando.

* Estufas con tiro descendente: el aire pri-
mario pasa a través del combustible en sentido
descendente y arrastra los gases generados du-
rante la pirdlisis hacia la zona de combustién
secundaria.

 Estufas con tiro lateral: el flujo de aire
primario se introduce por un lateral de la carga
de combustible, abandonandola por la base.
Con esto, los productos derivados de la pirdlisis
no se liberan directamente dentro de la corrien-

te de aire primario, sino dentro del combustible.

e Estufas con flujo en “S”: el aire primario
se introduce por la base del combustible y
arrastra los gases generados en la pirdlisis has-
ta llegar a la zona de combustién secundaria,
produciéndose, debido al recorrido, una muy
lenta velocidad de combustion.

Con objeto de reducir las emisiones de
compuestos inquemados, existen en el merca-
do (especialmente en Estados Unidos) los
combustores cataliticos. Estos se sittian entre la
camara de combustién y la chimenea y redu-
cen la temperatura de ignicién de los humos
derivados de la combustion. Los combustores
cataliticos estan construidos con material ce-
ramico recubierto con una fina capa de un ca-
talizador metdlico. Los fabricantes aseguran
una larga vida Gtil para estos combustores
siempre que se lleve a cabo el mantenimien-
to adecuado (Van Loo y Koppejan, 2008).
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Foto 2. Quemador de alimentacidn inferior (izquierda) (Fuente: KWB) y quemador de alimentacion horizontal (derecha) (Fuente: Biocalora).

Calderas de lena y briquetas

Utilizan el calor liberado por los humos
de combustién para calentar agua en un in-
tercambiador de calor, siendo este fluido el
que posteriormente se utiliza como portador
de calor. Estos equipos suelen tener una
trampilla para introducir el combustible y otra
para la extraccion de las cenizas producidas
durante la combustién.

Existen calderas en las que la combus-
tién tiene lugar en toda la carga de combus-
tible, estando equipadas con una entrada de
aire primario por debajo de la parrilla y una
entrada de aire secundario sobre la carga de
combustible, dentro de la zona de combus-
tién. Estas calderas suelen emplear tiro natu-
ral y pueden dar lugar a elevadas emisiones
de productos inquemados.

Otra tecnologia de combustion utilizada
en calderas de lefia y briquetas es aquélla
en la que la gasificacién y la combustién par-
cial tienen lugar en la parte inferior de la car-
ga de combustible, mientras que la combus-
tién final se produce en una cdmara separa-
da, lograndose una combustion mas estable

y emisiones mas bajas. En este tipo de tec-
nologia existen modelos de tiro natural y de
tiro forzado.

Por dltimo, las calderas que poseen una
mayor eficiencia en cuanto a la emisién de
compuestos inquemados son las de tiro des-
cedente. En estas calderas se fuerza a los
humos de combustién, utilizando un ventila-
dor (que, a su vez, determina la entrada de
aire primario y secundario), a pasar a través
de los orificios de la parrilla en sentido des-
cendente. En la parrilla, o bien en la cdmara
de combustién secundaria, se introduce aire
secundario, realizandose la combustion final
a elevadas temperaturas.

Debido a que los pélets poseen propie-
dades uniformes que facilitan su movimien-
to, una elevada densidad energética y un ba-
jo contenido en agua, éstos se han convertido
en el combustible vegetal mas indicado para
sistemas de calefaccion automaticos de to-

todos los tamanos

una elevada densidad energética y un bajo contenido en
agua, éstos se han convertido en el combustible vegetal
mds indicado para sistemas de calefaccion automdticos de
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dos los tamarios, existiendo dos tipos de
equipos para su combustion:

e Estufas: en las que el calor se transfie-
re al exterior mediante conveccion y radiacion.
Las potencias maximas para estos equipos
suelen estar en torno a los 10 kW y pueden re-
gularse de forma manual o automatica a tra-
vés de la temperatura ambiente, disponiendo,
en general, de una tecnologia mas sencilla.

» Calderas: en las que el calor es transfe-
rido por el humo de combustién al agua del
sistema de distribucién de calor mediante un
intercambiador. Algunos de estos equipos tie-
nen modulacién automatica de la potencia
desde el 30 al 100% dependiendo de la de-
manda de calor.

Como ya se ha indicado anteriormente,
existen otros combustibles de granulometria,
densidad y humedad apropiadas (como las
astillas, el hueso de aceituna, la cascara de
almendra o piidn, etc.) que pueden utilizarse
también en calderas de alimentacién auto-
matizada, aunque ha de tenerse en cuenta
que no todas las calderas pueden operar con
este tipo de combustibles.

Las calderas de pélets llevan asociada
una tolva de alimentacion con el fin de garan-
tizar una autonomia de combustible determi-
nada. Desde esta tolva, un tornillo sinfin
transporta los pélets hasta el quemador si-
tuado en la cdmara de combustion. Ademas,
para asegurar un nivel de combustible apro-
piado en la tolva de alimentacion, ésta puede
unirse, mediante sistemas mecanicos 0 neu-
maticos, a un depdsito de mayores dimensio-
nes en el que se almacena el combustible.



Estos depdsitos pueden estar en la superficie
(depdsitos de obra, textiles 0 metalicos) o
bien estar enterrados.

Los humos derivados de la combustién
son conducidos a través del intercambiador
de calor contenido en la caldera, en el cual
se transfiere calor al agua que esta circulan-
do gracias a la accién de una bomba, que
conduce el agua caliente hasta el sistema de
distribucién de calor. Ademas, para mejorar
la transferencia de calor y proporcionar sufi-
ciente aire de combustion, se instalan venti-
ladores, aunque también existen calderas en
las que el tiro es natural.

Tipos de quemadores en calderas de
baja potencia

Generalmente, en calderas con potencias
de hasta 40 kW, suelen emplearse tres tipos
de quemadores distintos, dependiendo de
como se alimentan los pélets: quemadores
con alimentacion inferior, quemadores con
alimentacion horizontal y quemadores con
alimentacién superior; cuyos esquemas pue-
den observarse en la figura 2.

Alimentacién inferior

Los quemadores con alimentacién inferior
fueron disefiados en origen para la combustion
de astillas, pero actualmente también se utili-
zan para la combustion de pélets. Como se ob-
serva en la figura 2, un tornillo sinfin transpor-
ta los pélets a través de un conducto que llega
al quemador por su zona inferior y los empuja
sobre el disco de combustion. En este disco,
se produce la combustién primaria, en la que
se aporta el aire junto al suministro de pélets,
0 bien, por orificios en el quemador. Por otro
lado, el aporte de aire secundario para la com-
bustién de los gases liberados, se lleva a cabo
a través de los orificios en el disco del quema-
dor o mediante toberas situadas por encima
de este disco. En este tipo de equipos, la ceni-
za es empujada por los pélets alimentados, ca-
yendo al depdsito de cenizas o al sistema de
transporte de las mismas. Los quemadores con
alimentacion inferior tienen la ventaja de que la
combustion se produce de forma muy unifor-
me, pero por el contrario, requieren la presen-
cia de sistemas de seguridad contra el retro-
ceso de la llama.

Alimentacién hotizontal

Los quemadores con alimentacion horizon-
tal son muy similares a los quemadores con
alimentacion inferior, siendo la Gnica diferen-
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Esquemas de quemadores para calderas de pélets: (a) alimentacién inferior, (b)
alimentacion horizontal y (c¢) alimentacién superior.
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Fuente: Fiedler, 2004

con este tipo de combustibles

Existen otros combustibles de granulometria,
densidad v humedad apropiadas

(como las astillas, el hueso de aceituna, la cdscara de
almendra o pindn, etc.) que pueden utilizarse también en
calderas de alimentacién automatizada, aunque ha de
tenerse en cuenta que no todas las calderas pueden operar

cia la forma del lecho de combustién (foto 2).
Ademas, puede destacarse que estos quema-
dores se pueden construir de modo que la lla-
ma se dirija horizontalmente o hacia arriba.

Alimentacién superior

Por (ltimo, en los quemadores con ali-
mentacion superior, los pélets caen sobre el
lecho de combustién a través de un conduc-
to, como puede apreciarse en la figura 2. Es-
tos quemadores tienen la ventaja de que no
hay continuidad entre la zona de almacena-
miento del combustible y la zona de combus-
tién, con lo que el riesgo de retroceso de la
llama es muy bajo. Sin embargo, la caida del
combustible tiene un efecto negativo sobre
el lecho de combustion, puesto que incre-
menta la liberacién de polvo y de particulas
inquemadas, dando lugar a una combustién
inestable. Estos quemadores presentan orifi-
cios en su parte inferior para la entrada del
aire de combustion.

Quemadores de parrillas fijas
escalonadas

Con respecto a las calderas que suelen
utilizarse en el sector doméstico y que pre-
sentan potencias mayores que las calderas

anteriormente descritas, es habitual el em-
pleo de quemadores de parrillas fijas escalo-
nadas. En estos quemadores, un sistema de
alimentacion automaético introduce los pélets
sobre la parrilla y el descenso del combusti-
ble se produce por gravedad (figura 3). En
este tipo de sistemas, el transporte del com-
bustible y su distribucién sobre las parrillas
no puede ser controlado de forma precisa
como ocurre con los sistemas en los que las
parrillas se mueven y que son utilizados en
calderas de potencias superiores, por lo que
la optimizacién del rendimiento de la com-
bustion y de las emisiones resulta compleja.
Sin embargo, este tipo de quemadores no
conlleva elementos maviles, por lo que pre-
senta un menor deterioro y su mantenimien-
to es mas sencillo.

Calderas de condensacion

Con respecto al rendimiento térmico de
las calderas, en los Ultimos afios, se han lan-
zado al mercado las calderas de condensa-
cién para pélets. Estas consiguen rendimien-
tos superiores al 100% puesto que aprove-
chan el calor desprendido durante la
condensacion de los humos de salida. Estas
calderas presentan precios mas elevados,
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Esquema de un quemador de parrillas fijas escalonadas.

debido a que precisan de la instalacion de
intercambiadores de calor adicionales y de
un mayor mantenimiento.

Automatismos y elementos de
control y seguridad

Las calderas de pélets poseen automatis-
mos y elementos de control y seguridad que
facilitan de forma considerable su operacion
y garantizan una combustion eficiente y segu-
ra. En primer lugar, el encendido inicial de la
caldera se realiza de forma automatica me-
diante una corriente de aire caliente, la cual
provoca la ignicidn del combustible que ha si-
do cargado previamente. Sin embargo, cuan-
do el encendido se realiza tras una pausa de
funcionamiento, existen calderas que utilizan
el mismo método que para el encendido ini-
cial, pero también existen otras calderas que
poseen funcion de mantenimiento de brasa.
Esta funcion consiste en mantener una pe-
quena cantidad de brasas encendidas duran-
te las pausas, con objeto de que el encendi-
do posterior sea inmediato.

En cuanto a la regulacién de los flujos
de combustible y aire pueden destacarse
tres formas de regulacion diferentes:

* Regulacion todo o nada. En estos que-
madores la potencia es fija, puesto que la
carga de combustible es siempre la misma
(determinada por un tiempo de marcha-paro
para el sinfin de alimentacion) y el aire se re-
gula de forma manual con una valvula de ta-
jadera. Estos sistemas son muy econdmicos
pero poco flexibles y con bajo rendimiento.
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* Regulaciéon modulante manual. En es-
tos quemadores existen varias potencias fijas
reguladas por distintos tiempos de marcha-
paro del sinfin 0 por un variador mecanico.
Por otro lado, la regulacion del aire esta pre-
fijada y es realizada por un variador desde
el sistema de control. Estos sistemas tam-
bién son econdémicos y ofrecen mayor flexibi-
lidad y rendimiento.

 Regulacién modulante automatica. En
estos quemadores se varian automaticamen-
te los tiempos de marcha-paro del sinfin o
su velocidad mediante un variador, segin la
demanda energética y de forma continua.
Por otro lado, la regulacion del aire se lleva a
cabo mediante un variador desde el sistema
de control y suele incluirse, ademas, una
sonda lambda, con lo que el aire de com-
bustion se regula en funcién de la demanda
y del nivel de oxigeno en humos. Este tipo de
regulacién permite que los quemadores pue-
dan adaptarse a distintos biocombustibles
dentro de cierto margen, aunque presentan
precios elevados.

Con objeto de evitar condensaciones en
los tubos de intercambio, las calderas pue-
den incluir valvulas para el control de la tem-
peratura de retorno, que mezclan una parte
del agua de impulsién con el agua de retor-
no, si la temperatura de ésta es muy baja.

Otro factor de estas calderas, cuyo con-
trol facilita considerablemente la operacion
en las mismas, es la limpieza de tubos y que-
madores, que se realiza de forma automatica
cada cierto tiempo, con la finalidad de evitar

depdsitos en los tubos y acumulacién de ce-
niza y escorias en el quemador.

Con respecto a la seguridad, es preciso
considerar que se esta tratando un combusti-
ble sélido que mantiene la llama y la brasa
cuando la caldera esta apagada, por lo que la
temperatura del agua podria aumentar de for-
ma considerable, llegando a formarse vapor.
Debido a este hecho, han de tenerse en cuen-
ta dos situaciones criticas, que son: la inte-
rrupcion del suministro eléctrico y una averia
en la bomba de circulacién de la caldera.
Ademas, ha de considerarse que, en este tipo
de calderas, existe la posibilidad de que la
llama retroceda por el tornillo de alimenta-
cion de los pélets, por lo que si esto ocurrie-
ra, podria incendiarse la tolva de dosificacion
e incluso el depdsito de almacenamiento.

Con esto, los elementos de seguridad
que suelen incluirse en las calderas de bio-
masa son:

* Termostatos, presostatos y valvulas de
seguridad, cuya finalidad es actuar en caso
de que la temperatura y/o la presion del
agua alcancen valores superiores a los de
consigna.

¢ Intercambiador de calor de emergen-
cia (serpentin sumergido en el agua de la
caldera) o recipiente de expansion abierto
junto con una valvula de seguridad térmica,
para evacuar el calor residual en el caso de
que se produzca una interrupcion en el fun-
cionamiento de la caldera o de la bomba de
circulacion de la misma.

* Mantenimiento del hogar en depre-
sidn, valvulas anti-retorno de la llama (val-
vulas volumétricas y rotativas) y dispositivos
de inundacion, con objeto de evitar incen-
dios.@
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