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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA/SCOPE

En la actualidad el cambio climatico es un gran problema que se sufre
globalmente. Este cambio esta4 generado por la tremenda emisidén de gases de
efecto invernadero a la atmésfera, y pese a lo que pueda parecer no solo las
industrias emiten estos gases, también el transporte o el sector residencial
contribuyen de manera muy significativa.

Para tratar de reducir esas emisiones, en el presente Trabajo Fin de Grado se
plantea la utilizacion de biomasa como combustible alternativo en el sector
residencial, disefiando una urbanizacién y calculando cuales serian las
emisiones si se utilizaran como combustibles biomasa o gas natural.

RESULTADOS /RESULTS

Para poder llegar a unas futuras conclusiones lo primero que se realiz6 fue una
urbanizaciéon ficticia formada por 400 viviendas divididas en 10 bloques
(siguiendo las normas del Cédigo Técnico de Edificacién y el Reglamento de
Instalaciones Térmicas de los Edificios). Tras definir las caracteristicas de las
mismas se paso a calcular cuales serian sus necesidades energéticas en forma
de calor y agua caliente sanitaria.

Conocidas esas necesidades energéticas se recopilé informacion sobre
calderas de biomasa que pudieran funcionar con la potencia suficiente para
poder abastecer a la totalidad de las viviendas.

De todas las calderas encontradas se seleccion6 una de la cual se tiene un
informe de las emisiones atmosféricas cuando esta en funcionamiento (informe
que realizé un organismo externo).

A parte de los valores de las emisiones que aparecen en el informe también se
cuenta con el inventario de emisiones a la atmaosfera realizado por la Agencia
Europea de Medioambiente, en el cual hay valores de emisiones para distintos
tipos de caldera (en funcién de su potencia) y combustibles. En el inventario
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también se muestra la metodologia a seguir para poder obtener las emisiones
totales.

Gracias a esta herramienta podremos tener valores tanto de las emisiones de
la caldera de biomasa como de la caldera de gas natural (qQue es la alternativa
con la cual se va a comparar).

Con esos valores el ultimo paso a realizar es el de normalizarlos en base a un
informe realizado por el IChemE (Institute of Chemical Engineers) en el que a
cada contaminante se le atribuye un factor de potencia de forma que se pueda
comparar de manera univoca cuanto se contamina con cada combustible.

CONCLUSIONES / CONCLUSIONS

La utilizacién de biomasa produce un menor impacto medioambiental a nivel de
calentamiento global que la utilizacion de gas natural (aproximadamente 8
veces inferior), no como en la acidificacion o efectos en los humanos, donde el
impacto es algo superior utilizando biomasa.

Tanto en calentamiento global como en acidificacion, los éxidos de nitrégeno
son los que contribuyen de manera mayoritaria cuando la biomasa es el
combustible, por lo que con un control adecuado de la combustion se podria
reducir ain mas el impacto ambiental.

También es conocida la emision de particulas en combustiones de biomasa
(muy superior a las emisiones del gas natural), pero con la utilizacion de filtros
a la salida de caldera se captaria un gran porcentaje de las mismas.

Como, unido a que medioambientalmente es viable, econdmicamente esta
alternativa es beneficiosa, sobre todo a medio y largo plazo, la utilizaciéon de
biomasa es una alternativa factible y adecuada para llevarse a cabo.
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PLABRAS CLAVE/KEYWORDS

Biomass, natural gas, boiler, district heating, environment burden, climate
change, greenhouse gas

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA/SCOPE

Nowadays climate change is a big problem that is suffered globally. This
change is generated by the tremendous emission of greenhouse gases to the
atmosphere, and despite what may seem not only industries emit these gases,
also transport or residential sector contributes very significantly.

To try to reduce these emissions, in this Final Year Project we raise the use of
biomass as alternative fuel in the residential sector, designing and calculating
emissions if used biomass or natural gas as fuels.

RESULTADOS /RESULTS

In order to reach further conclusions, first thing that was done was a fictional
urbanization formed by 400 houses divided into 10 blocks (following the rules of
the Codigo Técnico de Edificacion and the Reglamento de Instalaciones
Térmicas de los Edificios). After defining the characteristics of them we moved
on to calculate their needs as heat and sanitary hot water.

Known these energy needs we collected information about biomass boilers that
could work with sufficient capacity to supply all the homes.

Of all boilers found was selected one of which has a report of atmospheric
emissions when it's in operation (report made by an external agency).

Besides the emission values that appear in the report also has inventory
emissions produced by the European Environment Agency, where there are
emission values for different types of boiler (according to its power) and fuels.
The inventory also shows the methodology to be followed to obtain total
emissions.

With this tool we can have values of both emissions from biomass boiler and
natural gas boiler (which is the alternative that is to be compared).
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With these values the last thing to do is to normalize based on a report by the
IChemE (Institute of Chemical Engineers) in which each pollutant is credited
with a power factor so that can be compared unequivocally how pollute with
each fuel.

CONCLUSIONES / CONCLUSIONS

The use of biomass produces less environmental impact at the level of global
warming that the use of natural gas (approximately 8 times lower), not as
acidification or effects in humans, where the impact is somewhat higher using
biomass.

Both in global warming and acidification, nitrogen oxides are contributing in a
majority when the biomass is the fuel, so that with adequate control of
combustion could reduce the environmental impact even further.

It is also known particle emissions from the combustion of biomass (much
higher than emissions from natural gas), but with the use of filters on the boiler
outlet a large percentage of them would be captured.

This alternative is environmentally viable and economically beneficial, especially
in the medium and long term, so the use of biomass is a feasible and suitable
alternative to take place.
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1. PLANTEAMIENTO

1.1. INTRODUCCION

1.1.1. Emisiones atmosféricas. Problematica ambiental

El aire que nos rodea estd constituido por aire seco y vapor de agua en
proporciones variables. Ese aire seco a su vez es una mezcla también, siendo sus
constituyentes mayoritarios el nitrégeno, que actla como gas inerte, y el oxigeno, que
forma parte de los procesos de oxidacidn y por tanto es esencial para la vida en el

planeta.

Ademas de estos dos gases hay pequefias cantidades de otros, como el didxido de
carbono (formado en las combustiones, fermentaciones, u origen natural), metano,

ozono o gases nobles.

La composicion del aire seco en porcentaje por volumen es la siguiente:
- Nitrégeno: 78%
- Oxigeno: 21%
- Dioxido de carbono: 0,035%
- Otros gases: 0,965%

Las erupciones volcdnicas, los terremotos, los incendios forestales o las
emanaciones de polvo son fendmenos naturales que contribuyen a que la composicién
del aire se altere, pero esta alteracion se ha visto rapidamente incrementada en los
ultimos afos debido al gran desarrollo tecnolégico que ha habido, siendo este
desarrollo sustentado en la utilizacién masiva de combustibles fésiles dando lugar a
grandes industrias, ciudades y un aumento de los medios de transporte. Esta es la
parte mala de la industrializacion, ya que emitimos sustancias que pueden ser
perjudiciales para los seres vivos que habitan en el planeta, pero no hay que olvidar
gue también ha contribuido enormemente a la mejora del bienestar y la calidad de
vida de las personas. El problema es que la naturaleza tiene una capacidad limitada de

regeneracion y podria mitigar o anular las emisiones naturales, pero al realizar los



humanos tantas emisiones esa capacidad que posee la naturaleza es ampliamente

superada [1].

Todas esas sustancias emitidas que pueden dafiar a los seres vivos o a los bienes se
denominan contaminantes ambientales, y pueden ser clasificados en:
- Contaminantes primarios

- Contaminantes secundarios

Contaminantes primarios

Son sustancias directamente vertidas desde los focos emisores, y se dividen en:
- Gaseosos (dioxido de carbono, monoxido de carbono, didxido de azufre, metano,
oxidos de nitrégeno, hidrocarburos...)
- No gaseosos (liquidos: hidrocarburos inquemados, sdlidos: PM 10, PM 2,5,
sedimentables)

- Aerosoles (dispersion de contaminantes sdlidos o liquidos en un medio gaseoso)

Contaminantes secundarios

No se vierten directamente a la atmdsfera, se producen debido a las
transformaciones y reacciones quimicas y fotoquimicas de los contaminantes primarios
en la misma. El smog fotoquimico, el ozono,el acido sulfurico o el nitrico son ejemplos

de contaminantes secundarios.

La formacidn de todos estos contaminantes se suele creer que proviene
principalmente a la industria o produccién energética, pero también contribuye de
forma muy significativa el transporte (siendo incluso mayor que cualquiera de las otras
dos) y en menor medida pero no menos importante el sector residencial y servicios.
Las emisiones de gases de efecto invernadero del sector residencial y servicios son
superiores al 7%, por lo que una reduccién en esa contribucidn seria algo a tener en

cuenta.

La distribucion porcentual de las emisiones de gases de efecto invernadero dividida

por sectores es la siguiente (Figura 1).
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Figura 1. Reparto de emisiones de GEl por sectores en Espaia

1.1.2. Efectos de los contaminantes en la atmadsfera

La presencia de los contaminantes en la atmésfera ha hecho que tengan lugar

varios fendmenos de contaminacion: smog, acidificacion y calentamiento global.

Smog

El smog (abreviatura de las palabras inglesas smoke y fog) se utiliza para designar la
contaminacién que se da lugar en las ciudades cuando se dan ciertas condiciones
climatolégicas con unos determinados contaminantes. A su vez el smog se divide en

dos tipos: smog industrial y smog fotoquimico.

El smog industrial o smog gris (Figura 2) fue muy tipico hace afios, cuando en las
grandes ciudades se quemaban grandes cantidades de carbdn y petréleo pesado que
contenian mucho azufre, para obtener energia en las instalaciones industriales o
proporcionar calor. Se formaba didxido de azufre, que después podia dar lugar a acido
sulfurico y la lluvia acida, y gran cantidad de particulas sdlidas en suspensién. Esta

pesada niebla era muy dafina tanto para los seres vivos como para la conservacion de



edificios. Actualmente casi no ocurre en los paises desarrollados debido al uso de

sistemas de depuracion.

Figura 2. Smog gris sobre una ciudad

El smog fotoquimico (Figura 3) es el actual problema en las ciudades, donde se
forman ciertos contaminantes secundarios debido a las reacciones que sufren
contaminantes primarios cuando les incide la luz solar. La mezcla de esos gases deja la
atmdsfera de un color rojizo y tiene lugar en casi todas las ciudades, siendo mas
intenso el fendmeno en zonas calidas, secas y soleadas, y también si hay muchos
vehiculos. Ademas el smog fotoquimico puede verse agravado si se hay inversidn

térmica, ya que la renovacién del aire serd nula y los contaminantes no se dispersaran.

Figura 3. Smog fotoquimico sobre una ciudad

Acidificacion

El depdsito de los tres contaminantes acidos mas importantes, el diéxido de azufre

(SO,), los 6xidos de nitrégeno (NO,) y el amoniaco (NHs) que generalmente procede de

9



emisiones debidas a la intervencion del hombre, estd causando grandes dafios a las
aguas dulces, los bosques, los suelos y los ecosistemas naturales sensibles a la
acidificacion. Sus efectos se manifiestan de formas muy variadas: provoca la
defoliaciéon de los arboles y merma de su vitalidad; y reduce las poblaciones de peces y
la diversidad de otros animales acudticos que habitan en lagos, rios y cursos de agua

vulnerables a la acidificacién, ademas de alterar la quimica del suelo.

La mayor parte de las emisiones de SO, y de NO, proceden de la quema de carbdn
y combustibles, que se produce principalmente en las centrales eléctricas, en la
calefaccion de las viviendas, en el comercio y los servicios, en la industria y en los
vehiculos de gasoil o de gasolina, incluidos los barcos y aviones. Las emisiones de
amoniaco proceden fundamentalmente de la produccidn y diseminaciéon de abonos
animales. Una vez expulsados hacia la atmdsfera, los gases acidificantes se dispersan y
pueden permanecer en el aire durante varios dias y ser transportados a largas
distancias por los vientos, provocando efectos en puntos muy alejados de su fuente de
emision. Es por eso que el problema de la acidificacidn trasciende las fronteras, por lo
gue es preciso combinar las iniciativas nacionales e internacionales, como las medidas
para utilizar combustibles mas limpios, y reducir las emisiones procedentes, en
particular, de los vehiculos y de las centrales de energia en las que se produzca quema

de carbdn o de combustibles derivados del petréleo [2].

Calentamiento global

Otro problema ambiental importante lo constituye el calentamiento global que se
produce como consecuencia de la emisidon de gases de invernadero a la atmdsfera
como el dioxido de carbono (CO,) dado que sus efectos tienden a alterar los
ecosistemas actuales. Uno de los factores fundamentales que lo originan es el excesivo
consumo energético de combustibles fdsiles por parte de los paises desarrollados, por
lo que es necesario imperativamente aumentar la eficiencia energética para reducir su
consumo y proponer al uso de fuentes de energias no contaminantes como lo

representan las derivadas de la energia solar.
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En la Figura 4 se muestra el proceso de calentamiento global en forma

esquematica.

Radiacion solar Atm OSf era

Radiacidn reflejada Radiacidn liberada
al espacio

Figura 4. Proceso de calentamiento de la Tierra

El efecto invernadero en la atmdsfera es un fendmeno natural y necesario,
producido fundamentalmente por el didxido de carbono (CO;) y el vapor de agua que
constituye la humedad y las nubes y en menor proporcion por el metano, éxido

nitroso, los clorofluorocarbonos (CFCs) y el ozono.

De esa manera, esos gases que forma parte de la atmdsfera actuan como el vidrio
o el plastico trasparente de un invernadero y por ese motivo se los denominan gases
de invernadero, porque actlan bajo el mismo principio, permitiendo el paso de la luz
solar e impidiendo escapar el calor en forma de radiacion infrarroja hacia el espacio
exterior, constituyendo de esa manera un efecto natural que permiten mantener una

temperatura promedio adecuada para el desarrollo de la vida.

La concentracién de diéxido de carbono y en menor proporcién los otros gases
invernadero, han crecido rapidamente en los Ultimo afos debido a la alta emision y de
esa forma, la energia calorifica almacenada tiende a producir un aumento de la
temperatura promedio de la tierra y como consecuencia, se estan originando cambios

climaticos que modifican los ecosistemas y produciendo el calentamiento global.
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Uno de los motivos principales del incremento de la concentracion de didxido de
carbono lo constituye la emisién indiscriminada de los gases de la combustién de los
combustibles fdsiles como el petréleo, gas o carbédn, producida fundamentalmente por
el desarrollo de las industrias y el transporte automotor, asi como las emisiones del

sector residencial especialmente en los paises mas desarrollados [1].

En cuanto a los efectos que se prevé que el cambio climatico pueda causar debido

al efecto invernadero se encuentran:

- aumento del nivel del mar y posibles inundaciones de las zonas mas bajas

- deshielo de los glaciares y de los hielos ocednicos;

- cambios en la pautas de pluviosidad, que pueden causar inundaciones y sequias

- cambios respecto a la aparicién de extremos climaticos, especialmente temperaturas

mas elevadas.

Estos efectos del cambio climatico tendrian un impacto sobre los ecosistemas, la

salud, algunos sectores econdmicos clave, como la agricultura, y los recursos hidricos.

No se sabe con certeza cual seria la gravedad de estos posibles efectos, aunque en
los ultimos afos la comunidad cientifica internacional ha avanzado mucho en el
estudio de las relaciones existentes entre las emisiones de gases con efecto
invernadero, su concentracion en la atmédsfera, la temperatura y los costes
econdmicos de las alteraciones. El Grupo intergubernamental sobre el cambio
climatico (IPCC) ha evaluado las posibles consecuencias de un incremento continuado
de la concentracion de gases con efecto invernadero como resultado de actividades
humanas, mediante una serie de hipdtesis, que abarcan un periodo hasta el afio 2100,
y que van desde una “situacidn sin cambios”, hasta aquéllas que suponen un
crecimiento bajo y, en particular, una mayor orientacién al uso de fuentes de energia

no fésiles, e incrementos importantes de la eficiencia energética.
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Las conclusiones del IPCC admiten oscilaciones considerables; por ejemplo, la
prevision del aumento de la media mundial de la temperatura oscila entre 0,32 Cy 4,89
C para el afio 2100. Muchos aspectos del cambio climatico son inciertos,
especialmente en el &mbito regional y local. La investigaciéon europea ha contribuido a
reducir esta incertidumbre, pero es necesario que siga adelante para mejorar, por

ejemplo, los modelos climaticos a escala regional.

Aunque no se sabe con certeza en qué medida el cambio climatico podria
considerarse sostenible, las conclusiones en su conjunto apuntan en general a la
necesidad de establecer una politica de actuacion para contener las emisiones de gas
con efecto invernadero y controlar el calentamiento del planeta. También se reconoce
gue es importante calibrar hasta qué punto las consecuencias perjudiciales del cambio
climatico podrian reducirse mediante medidas de adaptacién. El plazo para perfilar
una politica de actuacién es un aspecto clave, porque hay un largo desfase entre la
reduccion de emision de gases con efecto invernadero y la estabilizacion de

concentraciones atmosféricas [3].

1.2. OBJETIVO

El objetivo del proyecto es evaluar ambientalmente en cuanto a las emisiones y
mediante la utilizacién de indicadores la generacion de calor con biomasa en un

district heating (calor distribuido) en el sector residencial.

Para llevarlo a cabo lo que se va a realizar es la comparacion de esos indicadores

con los obtenidos a partir de otros métodos de obtencion de calor (en este caso gas

natural) y asi conocer cual de las tecnologias es mejor.
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1.3. BIOMASA COMO COMBUSTIBLE

1.3.1. Evaluacion del uso de la biomasa para reducir las emisiones

Las limitaciones sobre las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl)
impuestas por el Protocolo de Kyoto dieron lugar a plantearse otras formas de obtener

energia, siendo el aprovechamiento energético de la biomasa una de esas opciones.

Derivado del Protocolo de Kyoto también ha sido creada en Espafia legislacion
destinada a la reducciéon de la emisiones, es por eso que en nuestro pais el
aprovechamiento energético de la biomasa se ha visto incrementado en los ultimos

afnos.

La biomasa posee grandes ventajas ya que su combustion no contribuye al
aumento del efecto invernadero porque el carbono que se libera ha sido absorbido
previamente por las plantas durante su crecimiento. Los combustibles fosiles, que son
extraidos del subsuelo, contienen carbono capturado y almacenado en épocas
remotas, hace miles de afios, y su liberacién en la actualidad si contribuye al

incremento.

Pese a haber habido este aumento en la utilizacion de la biomasa como

combustible en Espaina, este recurso no ha sido tan explotado como en otros paises de

nuestro entorno, principalmente por las siguientes causas:

- La falta de un mercado de combustibles de biomasa

- El requerimiento de importantes inversiones y de una garantia de suministro a medio

y largo plazo para la implantacion de nuevas experiencias

- La falta de consenso entre los diferentes agentes que intervienen en la valorizacion

energética de biomasa (propietarios forestales, productores de biomasa, empresarios

y administracion)
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- La insuficiencia en los incentivos econdmicos para el desarrollo de nuevas

experiencias de produccion de energia con biomasa.

La biomasa se presenta de forma enormemente heterogénea, residuos forestales,
astillas de madera, paja, huesos y pepitas o cascaras de frutos, lo que provee a las
instalaciones de una amplia gama de biocombustibles para abastecerse para obtener

energia térmica o eléctrica [4].

En cuanto al aprovechamiento energético, hay dos principales ramas:

- Utilizar la energia obtenida para producir calor. Los gases de combustion
transmitirian su calor, mediante un intercambiador, al agua de forma que se podria

usar para climatizar.

- Utilizar la energia obtenida para producir vapor. Ese vapor generado en una caldera
se puede usar para mover una turbina con un alternador de forma que se conseguiria
energia eléctrica (ciclo Rankine). El vapor generado no tiene porque ser
necesariamente de agua, también hay ciertos liquidos orgdnicos que se usan para este

fin.

1.3.2. Disponibilidad de biomasa en Cantabria

En nuestra comunidad auténoma se cuenta con una amplia masa forestal
compuesta por diversas especies de pinos, robles, castafios, hayas o eucaliptos, que
pueden ser aprovechados de forma completa o como restos de aprovechamientos
madereros. También hay explotaciones en las cuales se generan residuos agricolas
susceptibles de ser aprovechados como combustible.

Toda esta utilizacion representa beneficios tanto a nivel medioambiental como a
nivel econémico y social. La limpieza de bosques evitaria en gran medida que se
produjeran incendios por la acumulacion de residuos forestales (principalmente en

verano) y la realizacion de esta limpieza seria hecha por equipos de trabajo, lo que
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supondria la creacidon de nuevos puestos de trabajo y todo lo que esto conlleva en

cuanto a la revitalizacion econdmica.

Los valores de la biomasa total disponible dividido por comunidades auténomas
permite ver cuanta cantidad se puede aprovechar y cual es el origen de esa biomasa

(Tabla 1) [5].

Tabla 1. Biomasa potencial disponible por comunidaddes auténomas en toneladas
por afio [5]
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1.4. OBTENCION DE ENERGIA TERMICA CON BIOMASA

Como antes quedd expuesto mediante la combustion de la biomasa se puede
obtener tanto calor como vapor para generar energia electica (mas adelante se vera
gue tan sélo utilizaremos el equipo para producir calor, por lo que hablaremos de los

equipos centrados en su produccién).
1.4.1. Equipos

Para realizar la combustién de la biomasa se utilizan calderas. Se consideran salas
de mdquinas los recintos con calderas o equipos auxiliares, cuando la suma de todas
sus potencias sea mayor de 70 kW. Se consideran parte de la sala de maquinas los
locales a los que se acceda desde la misma sala, que comuniquen con el resto del

edificio o con el exterior.

Las calderas de biomasa pueden clasificarse atendiendo al tipo de combustible que

admiten y a la clase de tecnologia que utilizan.

Segun tipos de combustible, existen tres tipos:

- Calderas especificas de pélets

Suelen ser pequenas (hasta 40 kW) y altamente eficientes. Destaca su compacidad
debido a la estabilidad del combustible suministrado. La razén de ser de estas calderas
tiene sentido por su bajo coste, pequefio tamafio y un elevado rendimiento. En
algunos casos pueden utilizar otros biocombustibles con caracteristicas similares

siempre que el fabricante lo garantice.

- Calderas de biomasa

Su potencia varia desde 25 kW a cientos de kW. No admiten varios combustibles
simultaneamente, aunque se puede cambiar el combustible si se programa con
suficiente antelacion el vaciado del silo, la nueva recarga y la reprogramacién de la

caldera. Precisan de modificaciones en tornillo de alimentacién y parrilla.
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- Calderas mixtas o multicombustible

Admiten varios tipos distintos de combustible, cambiando de unos a otros de manera
rapida y eficiente, como por ejemplo pélets y astillas. Suelen fabricarse para potencias
medias (alrededor de 200 kW) o grandes.

De acuerdo a su tecnologia, las calderas se dividen en cuatro grupos (Tabla 2):

- Calderas convencionales adaptadas para biomasa

Suelen ser antiguas calderas de carbdon adaptadas para poder ser utilizadas con
biomasa o calderas de gaséleo con un quemador de biomasa. Aunque resultan
baratas, su eficiencia es reducida, situandose en torno al 75-85%. Suelen ser semi-
automaticas ya que, al no estar disefiadas especificamente para biomasa no disponen
de sistemas especificos de mantenimiento y limpieza. En Espafia existen varios

fabricantes con este tipo de calderas.

- Calderas estandar de biomasa

Disefiadas especificamente para un biocombustible determinado (pélets, astillas,
lefia,...), alcanzan rendimientos de hasta un 92%, aunque suele ser posible su uso con
un combustible alternativo a costa de una menor eficiencia. Generalmente se trata de
calderas automadticas ya que disponen de sistemas automaticos de alimentacién del

combustible, de limpieza del intercambiador de calor y de extraccién de las cenizas.

- Calderas mixtas

Las calderas mixtas permiten el uso alternativo de dos combustibles, haciendo posible
el cambio de uno a otro si las condiciones econémicas o de suministro de uno de los
combustibles asi lo aconsejan. Necesitan un almacenamiento y un sistema de
alimentacion de la caldera para cada combustible, por lo que el coste de inversion es
mayor que para otras tecnologias. Su rendimiento es alto, cercano al 92%, y son

calderas totalmente automaticas.
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- Calderas de pélets a condensacion

Pequefias, automaticas y para uso exclusivo de pélets, estas calderas recuperan el
calor latente de condensacidon contenido en el combustible bajando progresivamente
la temperatura de los gases hasta que se condensa el vapor de agua en el
intercambiador. Mediante esta tecnologia, el ahorro de pélets es del 15% respecto a
una combustion estandar, logrando asi las mayores eficiencias del mercado, con un

rendimiento de hasta el 103% respecto al poder calorifico inferior (PCl) [6].

Tabla 2. Clasificacion de calderas de biomasa segun su tecnologia [6]

La potencia se reduce por la adaptacién al uso

Calderas de gasbleo con
Calderas A * e A - de biomasa. La impieza de la caldera no es
Menor rendimiento  guemador de biomasa
comvencionales (hastz 8<%) totalmente automitica
adaptadas Semi ’ '_ﬂ Calderas adapladas con  La potencia se reduce por la adaptacién al uso
para hiomasa AR — guemador fijo de biomasa. La limpiera de la caldera no es
o en cascada totalmente automatica
Calderas domésticas que dnicamente puaden
ets estandar. Equi act
Calderas de biomasa con NN P : - p?s S : o
o 7 A Aptas para combustibles con bajo contenido en
Calderas Alto rendimienta alimantador inferior b f
tinda (hasta 02%) cenizas (pélets, astillas, algunos
&5 | asta !
?_ biocombustibles agroindustriales)
de biomasa Automaticas z = -
) Aptas para biocombustibles con altos contenidos
Calderas de biomasa con B2 :
: g de humedad y cenizas. Se utiliza para potencias
parmilla mowil ]
superiores a los 100 kW
Permiten el uso altemative de dos combustibles
Alto rendimiento en funcin de las necesidades de cada situacion.
Calderas mixtas (hasta 92%). Todos Precisan un almacenamiento y un sistema de
Automaticas alimentacidn de la caldera para cada
combustible
Maximo rendimiento
Calderas (hasta 103% Calderas de biomasa con  Aptas sdlo para el uso de pélets,
a condensacién  respecto al PCI). alimentador inferior Baja potencia (< 70 kW)

Automaticas

1.4.2. Combustibles

El desarrollo del mercado de la biomasa ha permitido que en la actualidad exista
una gran variedad de biocombustibles sélidos susceptibles de ser utilizados en
sistemas de climatizacién de edificios. De entre todos ellos, los tipos de biomasa

comerciales empleados comunmente para sistemas de calefaccion son:

- Pélets de biomasa (Figura 5), biocombustible estandarizado a nivel internacional. Se

conforman como pequefios cilindros procedentes de la compactacién de serrines y
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virutas molturadas y secas, provenientes de serrerias, de otras industrias, o se
producen a partir de astillas y otras biomasas de diversos origenes, como los
agropélets. En el proceso de peletizacion no se utilizan productos quimicos sino
simplemente presién y vapor, aunque es posible encontrar también un porcentaje
reducido de aditivos bioldgicos.

Las calderas denominadas “de pélets” normalmente admiten pélets de calidades
medias y altas, siendo, en principio, el Unico tipo de combustible admitido por estos
equipos aunque, realizando los ensayos y pruebas necesarios por parte de los
fabricantes, pueden llegar a utilizar otros como los huesos de aceituna triturados.
También existen calderas de biomasa que pueden funcionar con pélets de calidad
inferior, mas econdmicos aunque con mayor porcentaje de cenizas y menor poder
calorifico.

Una de las caracteristicas a considerar de los pélets es su posible degradacion para
ciertos porcentajes de humedad, por lo que siempre deben estar almacenados en
recintos impermeabilizados, tanto en los puntos de suministro como en el

almacenamiento en edificios y viviendas.

Figura 5. Pélets de biomasa

- Astillas (Figura 6), son trozos de madera pequefios de entre 5 y 100 mm de longitud
cuya calidad depende fundamentalmente de la materia prima de la que proceden, su
recogida y de la tecnologia de astillado. Como ventaja tiene que, al ser un combustible
que tiene un pretratamiento relativamente sencillo (astillado y, en su caso, secado),
tienen un coste inferior a biomasas producidas industrialmente. Se pueden producir

localmente y pueden ser un combustible de alta calidad para calderas de cualquier
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tamafio, aunque precisan de mayor espacio de almacenamiento que los pélets o el
hueso de aceituna. Sin embargo, el control de calidad de las astillas de madera es muy
importante ya que sus caracteristicas son poco homogéneas principalmente en lo que
se refiere al poder calorifico y la humedad. Las astillas muy humedas (> 40%) y los
trozos de madera grandes en las astillas son poco recomendables en la mayoria de las

calderas para edificios y viviendas.

Figura 6. Astillas de madera

- Residuos agroindustriales (Figura 7), son adecuados para su uso como combustible en

calderas de biomasa los provenientes de las industrias de la produccién de aceite de
oliva y aceituna, de las alcoholeras y la uva, y de los frutos secos. En general, los
proveedores suelen reducir su grado de humedad mediante procesos de secado con el
objetivo de aumentar su poder calorifico inferior. Normalmente, son combustibles
econdémicos y de buena calidad, aunque en algunos casos se debe prestar una especial
atencién a las distintas calidades de una misma biomasa. Por ejemplo, el hueso de
aceituna es recomendable que esté limpio de pieles o pellejo, para reducir las labores

de mantenimiento y mejorar la operacion.

Figura 7. Residuos agroindustriales
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- Lefa (Figura 8), proviene de trocear troncos que no van a ser utilizados para producir
madera, y pueden producirse localmente por los propios usuarios. Al igual que ocurre
con el resto de la biomasa, la energia que producen en la caldera va a depender del
tipo de madera y de la humedad que contenga. La lefia debe introducirse
manualmente en la caldera, normalmente varias veces al dia. Por lo tanto, los sistemas
de calefaccién de lefia son semiautomaticos, con la ventaja de que esta biomasa es
muy econdmica. Existen calderas que funcionan exclusivamente con lefia, y otras que

funcionan con lefia y astillas o pélets y que tienen un mayor campo de aplicacién.

Figura 8. Lena

- Briguetas (Figura 9), son cilindros de biomasa densificada de tamafo superior al del
pélet, provenientes normalmente de serrines y virutas de aserraderos. Estos cilindros

sustituyen normalmente a la lefia en las calderas [6].

Figura 9. Briquetas
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Segun presenta la Guia técnica para instalaciones de biomasa en edificios redactada
por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE) los citados

combustibles poseen las siguientes propiedades (Tabla 3) [6].

Tabla 3. Propiedades de los combustibles [6]

Pélets 17.000 — 19.000 47 -53 <15
Astillas 10.000 - 16.000 2,8- 4.4 < 40
Hueso de aceituna 18.000 - 19.000 5,0-5,3 7-12
Céscara de frutos secos 16.000 - 15.000 4.4-53 8-15
Leha 14.400 - 16.200 4,0-45 < 20
Briguetas 17 .000 - 19.000 47 - 53 <20

1.5. UTILIZACION DE BIOMASA EN LA SOCIEDAD ACTUAL

1.5.1. Caracteristicas de los sistemas de district heating

Los sistemas de calor distribuido se basan en una central cercana a los
consumidores que produce calor. Mediante un sistema de tubos aislados, por lo
general subterraneos, el calor se distribuye a los edificios de un barrio o de una ciudad
que forman parte de la red. El medio mds comun para distribuir el calor es el agua,

pero también se puede utilizar vapor o aceite.

Al tratarse de instalaciones grandes la eficiencia es mayor, por lo que se reducen
costes. Desde el punto de vista ambiental, una mayor eficiencia energética se traduce
en menores emisiones por unidad de energia, y un balance neutro en emision de

carbono al utilizar como combustible la biomasa.
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En cuanto a los equipos generadores del calor tienen todos unas caracteristicas
comunes, independientemente del tamafio del mismo y de la potencia generada.
Todos cuentan con un intercambiador de calor donde el calor generado por la biomasa
se transmite al fluido calefactor, también tienen una zona de quemado de biomasa, la
cual se puede quemar en un lecho fijo (de parrilla mévil) (Figura 10) o en un lecho
fluidizado (Figura 11). En lo respectivo a la alimentacién, ésta se puede hacer de
manera manual o automatica mediante un tornillo sin fin al cual podremos ajustar la
velocidad de entrada de la biomasa. Cuando se quema la biomasa se forman cenizas
gue normalmente se acumulan en el fondo de la zona de quemado, su retirada se
puede hacer de forma manual periddicamente o de forma automatica con otro tornillo

sin fin.

Figura 10. Caldera de biomasa de parrilla movil
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Figura 11. Caldera de biomasa de lecho fluidizado

1.5.2. Biomasa en ambientes urbanos

La utilizacion de la biomasa para la obtencién de energia se lleva realizando desde
hace muchos afios, pero en Espafa su desarrollo es menor que en otros paises de
nuestro entorno, pese a ser una alternativa econdmicamente viable a la par de ser una

fuente de energia renovable.

Como ha quedado demostrado (debido a su implantacién en gran cantidad de
ciudades europeas) la utilizacion de la biomasa como combustible es una gran
inversién, ya que se presenta como solucidon para recuperar la energia que se
desperdicia. Ademas no hay problemas de dimensionado, ciudades como Paris, Berlin

u Odense poseen una red de calefaccién.

En cuanto a Espafia es cierto que la implantacion es inferior, pero en los ultimos

afios ha habido un desarrollo que se espera que siga evolucionando contando en la
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actualidad con 109 redes en 14 Comunidades Autdnomas, siendo especialmente

importante en Catalufia [7].

Como ejemplo de redes en Espafia vamos a profundizar ligeramente en las de

Cuéllar, Olvega, Molins de Rei, Sant Pere de Torell4 u Oviedo.

En Cuéllar (Segovia) la implantacién del sistema transcurrié a lo largo de mas de
dos afios, desde la realizacion de estudios de viabilidad hasta la puesta en marcha. La
red consume un total de 2300 toneladas al afio de combustible con una potencia
térmica de 5,9 MW, el agua de suministro tiene un caudal medio de 200 m>/h a una
temperatura de 909C y el retorno de 802C. Con esta red se abastece al polideportivo y
piscina municipales, al centro cultural, al colegio, a 25 viviendas unifamiliares y 225
viviendas en bloques. En cuanto a las ventajas observadas por los vecinos, se reduce el
gasto en combustible, no es necesario almacenar el combustible, y como la biomasa
proviene de la zona los recursos econémicos empleados permanecen en la localidad

mejorando la economia local.

En Olvega (Soria) se implanté una red cuya potencia es de 9 MWt (2 equipos de 4,5
MWs1t) que es alimentada con astillas de madera de pino, y al igual que en Cuéllar el
suministro es de unos 902C. En cuanto a las infraestructuras abastecidas se encuentran
el colegio, ayuntamiento, polideportivo, piscinas, centro social y de adultos y la casa de
la juventud. A su vez se abastece a edificios privados como fabricas, 8 comunidades de

vecinos y un hostal.

En Molins de Rei (Catalufia) se creé una empresa con objeto de construir y
mantener un sistema de generacion de calor con biomasa para distribuir agua caliente
a 695 nuevas viviendas de un complejo residencial a través de una red de calefaccion
de barrio. Estos pisos tienen una ocupacién en su conjunto de 2.000 usuarios
aproximadamente. El consumo de biomasa (pifia, conglomerado y astillas) en la
instalacion es de 2300 toneladas de biomasa al afio. Consta de dos calderas de parrilla

movil de una potencia de 2 MW cada una. En el caso de que el sistema se averie se
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dispone a su vez de un sistema auxiliar que es alimentado por gas natural y que

cubriria las necesidades.

En Sant Pere de Torell6 (Cataluiia) estd una de las redes pioneras en Espafia, ya que
en el afio 1985 se puso en marcha la planta piloto, amplidandose y construyendo la
nueva planta en 1996. La construccién fue realizada con la ayuda de la Unidn Europea,
y la instalacién cuenta con una caldera de biomasa de 5,4 MW y 2 calderas de gasoil
con 2,9 MW. La madera que se utiliza como combustible llega a la planta y alli se
tritura y se prepara para su posterior quemado. Actualmente se encuentran
conectados al servicio unos 600 usuarios, entre los que hay empresas, edificios

publicos y viviendas.

En Oviedo (Asturias) se realizé la instalacién de dos calderas de una potencia de 2
MW cada una, como sustitucién a 4 antiguas calderas de gasoil. Con esa potencia se
abastece a un total de 435 viviendas, distribuidas en 15 bloques, ademas de un
gimnasio. En cuanto a la fuente de alimentacion, principalmente la forman pellets y
huesos de aceitunas, aunque el sistema esta preparado para poder utilizar todo tipo de

biomasa siempre que ésta tenga un bajo contenido en humedad [8].
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2. DESARROLLO

2.1. CASO DE ESTUDIO
Para calcular la carga ambiental (emisiones) generada por un sistema de district
heating, se define la urbanizacién de viviendas base del estudio, sobre las que se
realizardn los siguientes pasos:
- Calculos energéticos
- Definicién de caldera y dimensionamiento
- Emisiones generadas
- Indicadores

- Comparacion de los indicadores

Para poder realizar los cdlculos de requerimientos energéticos de las viviendas lo
primero que se hizo fue establecer una base de cdlculo, disefiando las mismas en
funcion del Cédigo Técnico de Edificacion (CTE) [9] y el Reglamento de Instalaciones

Térmicas de Edificios (RITE) [10].

La urbanizacion disefiada estd compuesta por un total de 400 viviendas, que se
dividen en 10 bloques de 10 alturas, contando cada bloque con 40 viviendas. Cada
vivienda es de 90 m? con una altura de 2,5 m, y consta de las siguientes estancias:

-1 cocina de 12 m?

-1 salén de 18 m?

- 2 dormitorios de 10,5 m?
- 1 dormitorio de 13,5 m?
- 2 bafios de 6 m®

- 1 pasillo de 13,5 m?

2.2. CALCULOS DE REQUERIMIENTOS ENERGETICOS

Conociendo la distribucion de las estancias y la superficie de la vivienda ahora se
debe tener en cuenta que al ser bloques, no todas son iguales, ya que hay viviendas
que estan en contacto con el suelo (planta baja), otras que lo estan con la cubierta
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(ultimo piso), y que hay viviendas que tienen tres paredes dando al exterior y, por el

contrario, otras tan solo dos (Figura 12).

I:I Edificios

I:I Instalaciones de district heating
Figura 12. Esquema de edificios e instalaciones

Ahora que ya se tiene una vivienda tipo sobre la cual se pueden hacer calculos, lo
siguiente es conocer cuanto calor pierde cada casa, mediante ventilacién, conduccion y

cuanto consume en forma de agua caliente sanitaria (ACS).
2.2.1. Pérdidas por ventilacion

Par calcular las pérdidas por ventilacion hay que tener en cuenta varios aspectos:

- La vivienda debe disponer de un sistema de ventilacidon hibrido o mecanico, y la
circulacion del aire debe ocurrir de los locales secos a los humedos. Los locales secos
(dormitorios, salones y comedores) deben disponer de aberturas de admisién y los
himedos (cocinas, bafios y aseos) deben disponer de aberturas de extraccion.

- Las cocinas, dormitorios, salas de estar y comedores deben disponer de un sistema
complementario de ventilacion natural. Para ello debe disponerse de una ventana o
puerta al exterior.

- Las cocinas deben disponer de un sistema adicional especifico de ventilacién con
extraccién mecanica para los vapores y los contaminantes de la coccion. Para ello debe
disponerse un extractor conectado a un conducto de extraccion independiente de los
de la ventilacion general de la vivienda que no puede utilizarse para la extraccién de

aire de locales de otro uso.
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Los caudales de ventilacion minimos exigidos en el Codigo Técnico de Edificacion

son los que aparecen en la siguiente tabla (Tabla 4) [9].

Tabla 4. Caudales de ventilacion minimos exigidos [9]

Caudal de ventifacion minimo exigido gy

en l's
. En funcion de
Por ocupante Por m* atil otros parame-
tros
Dormitorios =)
Salas de estar y comedores 3
Aseos y cuartos de bafio 15 por local
ol
w | Cocinas - i
= S0 por local
8 | Trasteros y sus zonas comunes 0,7
=d
Aparcamientos y garajes 120 por plaza
Almacenes de residuos 10

Con los datos de la Tabla 2.1 y los ocupantes que puede haber en los dormitorios y

salas de estar ya se pueden obtener los valores del caudal de admision (Tabla 5) y de

extraccién (Tabla 6) en la vivienda.

Tabla 5. Caudal de admision en la vivienda

Local Ocupantes | Q/Oc(l/s) | Qtot(l/s) | Qtot(m3/h) | Qtot* (m*/h)
Dorm. 1 2 5 10 36 36
Dorm. 2 2 5 10 36 36
Dorm. 3 2 5 10 36 36

Salon 6** 3 18 64,8 84,6

Total 172,8 194,4
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Tabla 6. Caudal de extraccion en la vivienda

Local Por local (I/s) Por m? util (I/s) Qtot (I/s) Q tot (m*/h)
Bafio 1 15 15 54
Bafio 2 15 15 54

Cocina (12m?) 2 24 86,4

Total 54 194,4

*La admision y la extraccién deben tener el mismo valor, por lo tanto la diferencia se
asume que entra por el salén
**La cantidad de ocupantes que hay en el salén es igual a la suma de ocupantes de los

dormitorios

Ya conocemos cuanto es el caudal de aire que se mueve a lo largo de un dia en la
vivienda, para conocer cudles son las pérdidas de calor hace falta conocer la
temperatura exterior en las condiciones mas desfavorables, la temperatura interior de

la vivienda y la cantidad de renovaciones de aire por hora que se exigen.

Para conocer la temperatura exterior en las condiciones mas desfavorables
utilizamos la Guia Técnica de Condiciones climaticas exteriores de proyecto, la cual
recoge los valores de temperaturas de estaciones meteoroldgicas de toda Espafa. En
nuestro caso se toma la de Santander (Tabla 7), y mas concretamente el valor de Ts_99
(2C), el cual indica que el 99% de los dias del afio la temperatura exterior es superior a

su valor (4,72C) [11].
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Tabla 7. Datos de temperaturas de la estacion meteoroldgica de Santander [11]

Cantabria

Santander (CMT)

UBICACIIN: AEROPUERTD

53

345

224

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo

Juni

Julie
Agosto
Saptiembre
Octubre
Mowviembre

Diciembre

43°29'30% 0347 59"W

CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MINIMA)

3.6 %)

87.600
[1o08-2007)

1113

N® DE OBSERVACIONES Y PERIODO

(3) 25.200
(1go8-2007])

6.0

140
[1998-2006])

58.400
(1998-2007)

CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEM PERATURA SECA EXTERIOR MAXIMA)

25.6

i | 28,2

20,1

3.2

20,0

9.2

COMDICIONES PROYECTD REFRIGERACION (TEMPERATURA HUMEDA EXTERIOR MAXIMA)

10,6
16.3
1.9
12,4
.7
17 6
18.3
20,3
188
16,5
2.9

111

249 214

241

VALDRES MEDIOS MENSUALES

1.3 141
5.0 138
7 110
13.2 Ba
15.5 34
18,3 &
20,0 1
3.1 0
159.9 2
7.9 15
13.8 76
11,6 126

75
253
237
166
)
40
a2
49
108
213
s

1.4
241
3.4
84
5.2
57
56
49
&1
26
1.6

1.2

3.3

a2
10,0
1.8
13.5
7.0
201
2.8
22,6
20,2
16,6
124
101

La temperatura interior y las renovaciones de aire por hora son valores que se

obtienen directamente del Cédigo Técnico de Edificacidn, ya que se estipula que la

temperatura interior en un edificio debe ser de 212C y que la cantidad de renovaciones

por hora en una vivienda es igual al caudal de aire calculado entre el volumen total de

la vivienda.

Por ultimo la cantidad de calor perdido en cada local en vatios es igual al volumen

de cada local por las renovaciones horarias por el calor especifico del aire por el peso

especifico del aire y por la diferencia de temperaturas exterior e interior (Tabla 8). Ese

calor perdido se puede obtener haciendo el cdlculo local a local en los cuales haya

admisién (Tabla 9) o directamente con el total de la vivienda (Tabla 10).

Tabla 8. Valores de parametros utilizados para los cdlculos

p aire (kg/m°)

C. aire (W-h/kg-2C)

T ext (2C)

Tint (2C)

1,204

0,28

4,7

21
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Tabla 9. Calor perdido calculado local a local

Local Q (m3/h) Volumen (m°) Renov/h Pérdidas (W)
Dorm. 1 36 26,25 1,37 197,82
Dorm. 2 36 26,25 1,37 197,82
Dorm. 3 36 33,75 1,07 197,82

Salén 86,4 45 1,92 474,77
Bafio 1 15 0,00
Bafio 2 15 0,00
Cocina 30 0,00

Pasillo 33,75 0,00

1068,23
Tabla 10. Calor perdido calculado globalmente

Local Q (m3/h) Volumen (m®) Renov/h Pérdidas (W)

Vivienda 194,4 225 0,86 1068,24

Como se puede comprobar ambos métodos dan el mismo valor de pérdida de calor

en la ventilacion de una sola vivienda.

2.2.2. Pérdidas por conduccion

Al contrario que con las pérdidas por ventilacidn, las pérdidas por conduccién no

son iguales en cada vivienda, de forma que para poder hacer los cdlculos hay que

diferenciar 6 tipos distintos:

- Viviendas con tres paredes al exterior y en la planta baja

- Viviendas con dos paredes al exterior y en la planta baja

- Viviendas con tres paredes al exterior y en las plantas intermedias

- Viviendas con dos paredes al exterior y en las plantas intermedias

- Viviendas con tres paredes al exterior y en la ultima planta

- Viviendas con dos paredes al exterior y en la ultima planta
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Teniendo diferenciadas las viviendas que hay, lo siguiente es calcular el area de las

paredes y ventanas de las viviendas con dos y tres paredes al exterior (Tabla 11).

Tabla 11. Areas exteriores en las viviendas

Tipo Sup. total (m?) Sup. muros (m?) Sup. ventanas (m?)
2 par. ext 60 37,5 22,5
3 par. ext 78,75 49,5 29,25

El siguiente paso que se debe realizar es calcular los coeficientes de transmitancia
de las paredes, suelos, ventanas y cubiertas. Para facilitar este trabajo se utilizo una
herramienta que utilizando los parametros del Cédigo Técnico de Edificacién permite
introducir los valores de grosor y tipo de aislante dando su valor. Hay que escoger el

tipo de pared y cubierta que se desea (no realiza calculos para suelos o ventanas).

- Transmitancia de las paredes. Se escogié como aislante poliestireno extruido
expandido con CO,, genérico, cuyo espesor es de 5 mm (Figura 13). Estos parametros

dan unos valores de transmitancia comprendidos entre 1,198 y 1,239 W/m?-K [12].

HP hoja principal

LC fibrica de ladrilla
cerdmice (perforade o
macizel

- BH fibrica de bloque de
%E L': fr .J.T J- %I harmigén
BC fibrica de bloque
cerdmico
-__- RM revestimiento intermedio
“_=' formado por un enfoscado
- de mortera
‘_ s . A
- € camara de aire no ventilada
- SP  separacion de 10mm
“_='
- AT aislante no hidrafilo
-
== HI hajainterior
| LH fibrica de ladrillo hueco
'|I- — YL panel yesao laminada
& 13 gy T 1%

RI revestimiento interior formada
porun enlucida, enfoscado o
un alicatada

RE revestimiento exterior
continua

Figura 13. Corte de las paredes con sus elementos

- Transmitancia de las cubiertas. Se escogid una cubierta inclinada, no ventilada, con

capa de proteccion. El soporte resistente es un forjado unidireccional con elementos
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de entrevigado de hormigdn. El aislante posee las mismas caracteristicas que el de la

pared (Figura 14). Estos parametros dan unos valores de transmitancia comprendidos

entre 1,897 y 2,004 W/m>K [12].

P capa de proteccidn de tierra
MA  material de agarre o nivelacidn (mortern, lecho de arena..etc)]
Fi capafiltrante
D capa drenante
Csa capaseparadora bajo proteccidn
I capadeimpermeabilizacidn(1)
Cs capa separadora, Se dizpondrd cuando deba evitarse la adherencia
o el contacto entre capas
AT aizlante
B barrera contra el wapor en cubierta convencional, Sélo =i hay riesgo
de condenszacidn seqdn lo dispuesto en el Documenta Bézsico DB
HE-1 Limitacidn de la demanda energética
FP formacidn de pendientes(Z) de hormigdn con dridos ligerns
SR soporte resistente

Figura 14. Corte de la cubierta con sus elementos

-Transmitancia de las ventanas. Se escogié una ventana de la marca Climalit con doble

acristalamiento y aislante de aire (Figura 15). La transmitancia para esta ventana es de

2,7 W/m%K [13].

Idrics

Cimara
de aira

Perfil
separador

| sellado
{Butila)

Tamiz molecular
deshidratante

2% zellado (Polisul-
furs o Sillcona

.

Figura 15. Corte de la ventana con sus elementos

- Transmitancia de suelo. Para poder calcular la transmitancia de los suelos es
necesario conocer el drea y perimetro de cada vivienda, si la solera estd aislada o noy

la resistencia térmica (Tabla 12) [14].
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Tabla 12. Parametros para medir la transmitancia del suelo

Area (m?) Perimetro (m) Resistencia térmica B (A/0,5*P) | D (m)
(m*-K/W)
90 39 1,61 4,61 1,5

Con estos datos ya podemos operar para obtener el valor de la transmitancia

(Tabla 13). El valor que obtenemos es de 0,5 W/m?K.

Tabla 13. Tabla para el cdlculo de la transmitancia de suelos [14]

D=0.5m D=1.0m Dz15m

R. R, (m®K/ W) R, (M*K/ W) R (m*K/ W)
B' 000|050 100 150 200 250|050 100 150 200 250|050 1.00 150 200 250
1 235|157 130 1,96 107 101|139 101 080 066 057 | - - - - -
2 15 (117 104 0597 092 089|108 089 079 072 067|104 083 070 061 055
3 1,20 (094 085 080 078 076|088 0,76 069 064 061|085 071 063 057 053
4 (09 (079 073 069 067 065|075 065 060 057 054|073 062 056 051 048
5 085|069 064 061 059 058|065 058 054 051 049|064 055 050 047 044
6 074 |061 057 054 053 052|058 052 048 046 044|057 050 045 043 0M
7 066 (055 051 049 048 047|053 047 044 042 041|051 045 042 039 037
& 060|050 047 045 044 043|048 043 041 039 038|047 042 038 036 035
9 055|046 043 042 041 040 044 040 038 036 035|043 039 036 034 033
10 051|043 040 039 038 037|041 0,37 035 034 033|040 036 034 032 031
12 044 (038 036 034 034 033|036 033 031 030 029|036 032 030 028 027
4 039 (034 032 031 030 030|032 030 028 027 027|032 029 027 026 025
1€ 035|031 029 028 027 027|029 027 026 025 024|029 026 025 024 023
18 032|028 027 026 025 025|027 025 024 023 022|027 024 023 022 021
220 030 (026 025 024 023 023|025 023 022 021 021|025 022 0,21 020 020

En el caso de la cubierta no sélo necesitamos conocer cudl es su transmitancia,
también es importante el coeficiente de reduccién de temperaturas, ya que entre el
techo del ultimo piso y la cubierta consideramos que hay un espacio no habitable.
Como se vio en el corte de la cubierta, ésta se encuentra aislada, ademas el area de la
cubierta es muy superior al area de una sola vivienda. Con estos datos podemos

introducirnos en la tabla (Tabla 14) y obtener el valor del coeficiente (Figura 16).
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Tabla 14. Coeficiente de reduccion de temperatura [14]

Mo aisladopne- Aisladonnn Mo aisladoghe-Mo aisladonss Aisladomge-Mo aisladonas

AnninfPnins CASO1 CASD 2 CASD1 CASD 2 CASO 1 CASD 2
=0, 25 0.ea 1.00 0,24 0,87 0,81 0,86
0,25 =0,50 087 0,88 0.85 0,82 0,77 0,80
0,50 =0,75 0,98 0,08 0,77 0.87 0,67 0,84
0,75 1,00 0,24 0,87 o.7o 0.83 0,58 0,7a
1,00 £1,25 [IR* ) 0.26 0.65 0.7g 0.53 0,74
1,25 £2,00 D.Bg 0.85 0.56 0.73 0.44 0.67
2,00 =2,50 0,86 0,83 0.48 0.66 0,36 0,59
2,50 3,00 0,83 0,81 0,43 0.81 0,32 0,54
=>3,00 0,81 0,80 0,39 0.57 0,28 0,50
A Aranh b
i hablable
F.rtI ne 'la:ll.er.\lvaI hatltable habltable

Birines Bhanh

no neslatle | habltabla pabliable

[isla o) [Fele [

4w

e Anuk
Ext no habkabl hakltable

Figura 16. Relaciones exterior-espacio no habitable-espacio habitable para
cdlculo de coeficientes

hatlable

Ahora disponemos de todos los datos y valores que nos hacen falta para poder
calcular las pérdidas de calor totales en cada vivienda. En los casos en los que la
transmitancia es un rango hemos optado por tomar el valor mds desfavorable, ya que
para el consiguiente céalculo de la potencia necesaria por la caldera serd mejor conocer
lo maximo que nos hara falta.

- Viviendas con tres paredes al exterior y en la planta baja (Tabla 15)

Tabla 15. Pérdidas por conduccion

Pérdidas por paredes | Pérdidas por suelo Pérdidas por Pérdidas totales
(W) (W) techo (W) (W)
2286,98 495,00 0,00 2781,98
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- Viviendas con dos paredes al exterior y en la planta baja (Tabla 16)

Tabla 16. Pérdidas por conduccion

Pérdidas por paredes

(W)

Pérdidas por suelo

(W)

Pérdidas por
techo (W)

Pérdidas totales

(W)

1747,56

495,00

0,00

2242,56

- Viviendas con tres paredes al exterior y en las plantas intermedias (Tabla 17)

Tabla 17. Pérdidas por conduccion

Pérdidas por paredes

(W)

Pérdidas por suelo

(W)

Pérdidas por
techo (W)

Pérdidas totales

(W)

2286,98

0,00

0,00

2286,98

- Viviendas con dos paredes al exterior y en las plantas intermedias (Tabla 18)

Tabla 18. Pérdidas por conduccion

Pérdidas por paredes

(W)

Pérdidas por suelo

(W)

Pérdidas por
techo (W)

Pérdidas totales

(W)

1747,56

0,00

0,00

1747,56

- Viviendas con tres paredes al exterior y en la Ultima planta (Tabla 19)

Tabla 19. Pérdidas por conduccion

Pérdidas por paredes

(W)

Pérdidas por suelo

(W)

Pérdidas por
techo (W)

Pérdidas totales

(W)

2286,98

0,00

1469,93

3756,91
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- Viviendas con dos paredes al exterior y en la ultima planta (Tabla 20)

Tabla 20. Pérdidas por conduccion

Pérdidas por paredes | Pérdidas por suelo Pérdidas por Pérdidas totales
(W) (W) techo (W) (W)
1747,56 0,00 1469,93 3217,49

2.2.3. Suma de pérdidas

A estos valores obtenidos hay que sumarles las pérdidas por ventilacién y después
aplicar unos factores de correccion:
- Los edificios estan en una disposicion por la cual la orientacién es igual para cada
direccion, 5% adicional
- Los edificios estan habitados y la temperatura sélo se reduce por la noche, 5%
adicional

- Todas las viviendas tienen 2 o mas paredes exteriores, 10% adicional

Segln estos factores de correccién la potencia necesaria en cada vivienda seria de

un 20% mas de la calculada (Tabla 21).

Tabla 21. Pérdidas totales de cada vivienda

Tipo de vivienda Consumo total (W)
3 paredes exteriores, planta baja 4620,26
2 paredes exteriores, planta baja 3972,96
3 paredes exteriores, intermedio 4026,26
2 paredes exteriores, intermedio 3378,89
3 paredes exteriores, Ultima planta 5790,18
2 paredes exteriores, Ultima planta 5142,88

Conociendo las pérdidas de cada tipo de vivienda ahora debemos multiplicar ese
valor por la cantidad de viviendas que hay de cada tipo en la urbanizacidon disefada, asi

podremos saber cuantas son los pérdidas totales que se tienen (Tabla 22).
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Tabla 22. Pérdidas totales

Tipo de vivienda Cantidad Consumo total (W) Suma (W)
3 paredes ext., 20 4620,26 92405,2
planta baja
2 paredes ext., 20 3972,96 79459,2
planta baja
3 paredes ext., 160 4026,26 644201,6
intermedio
2 paredes ext., 160 3378,89 540622,4
intermedio
3 paredes ext., 20 5790,18 115803,6
ultima planta
2 paredes ext., 20 5142,88 102857,6
ultima planta
1575355,6

El total de pérdidas en la urbanizacion entera es de 1575355,6 W, o lo que es lo

mismo, de 1575,36 kW.

2.2.4. Consumo de Agua Caliente Sanitaria (ACS)

Unido a las pérdidas también tenemos que calcular la cantidad de potencia que se
necesita para el agua caliente sanitaria. El Codigo Técnico de Edificacion estipula que
en las viviendas multifamiliares el consumo es de 22 litro por persona y dia, y que este
agua debe ser servida a una temperatura minima de 602C. Segun lo expuesto
anteriormente en una vivienda pueden vivir un maximo de 6 personas y en cada
bloque hay 40 viviendas, por lo que la cantidad de agua que se necesita calentar es de
5280 litros por bloque. La entrada de agua es a 12,32C, por lo que haria falta que su
temperatura aumente 47,72C. Como no tendria sentido estar calentando agua cada
vez que un usuario abra un grifo o ducha, cada edificio cuenta con dos acumuladores

de agua de 1 m® de capacidad, de forma que hasta en los momentos de mayor
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demanda del dia nos aseguremos de que hay agua caliente. Con los acumuladores de 1
m> y el consumo de 5280 litros sabemos cudntas veces hay llenar los acumuladores
cada dia (2,64 veces), de forma aproximada este valor nos dice que cada 8 horas se ha
consumido todo el agua de los acumuladores y se han vuelto a llenar con agua nueva.
Con todo esto ya podemos calcular cuanta es la energia necesaria para calentar el agua

y cuanta es la potencia requerida para realizarlo (Tabla 23).

Tabla 23. Potencia y energia requerida para ACS

Consumo C. agua AT (2C) Energia requerida en cada Potencia
(1/8 h) (W-h/kg-2C) bloque cada 8 horas (W-h) | total (kW)
2000 0,28 47,7 26712 33,39

2.2.5. Potencia total

La potencia consumida en la urbanizacion es la suma de los requerimientos
energéticos, la consumida en forma de ACS y la eléctrica, pero esta ultima no la
tendremos en cuenta, pues se tomara de la red publica, asi que la potencia total

requerida es de 1608,75 kW.

2.3. DISENO DEL DISTRICT HEATING

Para obtener esa potencia se contara con 3 calderas de 1 MW de potencia, dos de
cuales estaran operativas y la otra se tendrd por precaucién, ya que si alguna falla en la

época de maxima utilidad la urbanizacién podria quedarse sin suministro de calor.

La caldera de biomasa Froling Lambdamat 1000 (Figura 17) fue el modelo

seleccionado, la cual presenta las siguientes caracteristicas:

- 1000 kWt de potencia nominal
- Salida del agua a 952C

- Presion de trabajo de 4 bares
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- 2390 litros de agua en el intercambiador de calor
- Astillas de madera como alimentacién

- Dimensiones de la caldera (mm): 3740x1630x3910

La eleccion de esta caldera se hizo por dos motivos, el primero es que la potencia
generada es la idonea para nuestro proyecto (como mas adelante se vera en los
calculos) y la segunda es que la empresa dispone datos fiables de las emisiones ya que
a través de un organismo externo de control se realizaron unas pruebas de medicién
de la caldera que se utilizaron para calcular las emisiones totales y la carga ambiental

[15].

Figura 17. Fréling Lambdamat 1000

2.4. CALCULO DE EMISIONES POR COMBUSTION DE BIOMASA

Para conocer las emisiones por combustién de biomasa debemos utilizar la guia de
inventario de emisiones elaborada por EMEP CorinAir, en la cual se explica el método a
seguir para poder hacer el cdlculo, ademas de contar con sus factores de emision
elaborados con los datos obtenidos en sus mediciones. Ademas el inventario cuenta
con diversas categorias para que los calculos que se realicen sean lo mas meticulosos

posibles, separando las emisiones en funcién de la potencia, de las tecnologias y
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combustibles. Segun su metodologia lo primero que se debe realizar es buscar los

valores de emisiones facilitados por el fabricante de la caldera. En caso de no disponer

de los mismos, la siguiente opcién es usar una combinacién de los datos del fabricante

y los factores de emision del inventario de emisiones. Si esto no fuera posible se

trataria de modelar unas emisiones o utilizar solo los datos del inventario. Como

ultimo recurso se deberia recurrir a unos datos por defecto que aparecen en el

inventario. Toda esta metodologia se refleja en un arbol de decisiones que aparece en

la guia (Figura 2.7). Los datos facilitados por el fabricante se les denomina Tier 3, los

que aparecen en el inventario de forma detallada Tier 2 y los que vienen por defecto

Tier 1 [16].
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Figura 18. Arbol de decisién para el célculo de emisiones
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En el caso que nos ocupa la caldera seleccionada (Fréling Lambdamat 1000)
disponia de una ficha técnica en la cual aparecian las emisiones de la misma cuando
trabajaba a maxima y minima potencia, pero tan solo de unos pocos contaminantes
(Tabla 24), por lo que se han combinado los datos que proporciona el informe (Tier 3)
[15] conjuntamente con los que aparecen en la guia para calderas de combustién de

biomasa de potencia inferior a 1 MW (Tier 2) [16].

Tabla 24. Datos de la caldera Fréling Lambdamat 1000 facilitados por el informe (Tier

Potencia (kW) & 1022

Flujo de salida (m>/h) 3800
Polvo (mg/ m?) 45
Monoxido de carbono CO (mg/ m?) 14
Oxidos de nitrégeno NO, (mg/ m°) 167
Inquemados (mg/ m°) 4

Para poder utilizar conjuntamente los datos que nos proporciona el informe con los
del inventario debemos hacer una conversidn, ya que en el informe vienen en funcién
de la potencia y en el inventario en funcién de la energia. Para hacerlo hemos tomado
unas aproximaciones, la primera es que las calderas trabajan a maxima potencia
cuando se requiere y poseen unos acumuladores, la segunda es que el agua caliente se
consume durante todo el afio y a cualquier hora del dia, y la tercera es que la
calefaccion (calor) solo se utiliza durante los meses frios (noviembre-abril) y durante 8

horas al dia como maximo (Tabla 25).

Tabla 25. Consumo energético anual en la urbanizacion

Potencia (kW) Dias Horas/dia Energia (MWh)
Calor 1608,75 180 8 2316,50
ACS 33,39 365 24 292,50
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Se va a suponer que la calefaccién funciona con dos calderas simultdneamente a
maxima potencia (existencia de acumuladores) y para el agua caliente sanitaria

funciona la tercera.

Con los datos del fabricante y la energia vamos a ir haciendo conversiones hasta
alcanzar unos valores expresados en gramos por Gigajulio, ya que asi vienen en el
inventario, y asi poder comparar. Es importante no equivocarse debido a que para el
calor las emisiones seran del doble porque la potencia es mas que la generada por una

sola caldera-

La primera conversién es pasar de miligramos por metro cubico de contaminante a

miligramos por hora, ya que tenemos el caudal de salida de la caldera (Tabla 26).

Tabla 26. Conversion de datos a gramos por hora

Calor ACS Total
Energia (MWh) 2316,50 292,50 2609,00
Polvo (mg/h) 342000 171000 513000
Mondxido de 106400 53200 159600
carbono CO (mg/h)
Oxidos de nitrégeno 1269200 634600 1903800
NOx (mg/h)
Inquemados (mg/h) 30400 15200 45600

En este caso y al contar con acumuladores no se va a tener la caldera funcionando
durante todo el dia, lo que se hace es calcular la cantidad de horas al afio que seria

necesario tenerla a maxima potencia, las horas reales de funcionamiento (Tabla 27).

Tabla 27. Horas de funcionamiento real de las calderas

Potencia Energia (MWh) Horas / afio
disponible (kW)

Calor (2 cald.) 1022 x 2 2316,50 1133,32

ACS (1 cald.) 1022 292,50 286,20
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En la siguiente conversién vamos a pasar los datos a gramos totales emitidos por

afio (Tabla 28).

Tabla 28. Conversion de datos a gramos por afio

Calor ACS Total
Energia (MWh) 2316,50 292,50 2609,00
Polvo (g) 387611,15 48940,20 436551,35
Monéxido de 120590,14 15225,84 135815,98
carbono CO (g)
Oxidos de nitrégeno 1438468,06 181622,52 1620090,58
NO« (g)
Inquemados (g) 34454,32 4350,24 38804,56

La conversidon que se hace a continuacién es la de pasar los datos a gramos
emitidos por cada megavatio hora de energia consumida, y como era de esperar,

independientemente del consumo las emisiones son las mismas (Tabla 29).

Tabla 29. Conversion de datos a gramos por megavatio hora

Calor ACS

Energia (MWh) 2316,50 292,50

Polvo (g/MWh) 167,33 167,33

Monoxido de carbono CO 52,06 52,06
(e/MWh)

Oxidos de nitrégeno NOy 620,97 620,97
(e/MWh)

Inquemados (g/MWh) 14,87 14,87

La ultima conversién es la de cambiar las unidades, de megavatio hora a Gigajulio,

para que estén como en el inventario y compararlas (Tabla 30).
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Tabla 30. Conversion de datos a gramos por Gigajulio

Calor ACS

Energia (GJ) 643,47 292,50

Polvo (g/G)) 602,37 602,37

Mondxido de carbono CO 187,41 187,41
(8/GJ)

Oxidos de nitrégeno NOy 2235,48 2235,48
(8/GJ)

Inquemados (g/GJ) 53,54 53,54

Los datos proporcionados en el inventario de EMEP CorinAir (Tier 2)

relativos a muchas mas sustancias y son los siguientes (Tabla 31).

[16] son
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Tabla 31. Factores de emision del EMEP CorinAir para biomasa y emision total (Tier 2)

Sustancia Factor de emision Emision total

NOy 150 g/GJ 1408858,06 g

co 300 g/GJ 2817716,11 g

NMVOC 20 g/G) 187847,74 g

SO« 20g/GJ 187847,74 g

TSP 70 g/G) 657467,09 g

PMio 66 g/GJ 619897,54 g

PM,s 66 g/GJ 619897,54 g
Pb 20 mg/GJ 187847,74 mg

Cg 0,5 mg/GJ 4696,19 mg

Hg 0,6 mg/G) 5635,43 mg

As 0,5 mg/GJ 4696,19 mg

Cr 4 mg/GlJ 37569,54 mg

Cu 2 mg/GJ 18784,77 mg

Ni 2 mg/GJ 18784,77 mg

Se 0,5 mg/GJ 4696,19 mg
Zn 80 mg/G) 751390,96 mg

PCB 0,06 mg/G)J 563,54 mg

PCDD/F 30 ng I-TEQ/G) 281771,61 ng
Benzo(a)pyrene 12 mg/G) 112708,65 mg
Benzo(b)fluoranthene 14 mg/GlJ 131493,42 mg
Benzo(k)fluoranthene 8 mg/GlJ 75139,09 mg
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 6 mg/G)J 56354,32 mg
HCB 6 ug/GJ 56354,32 ug

Se puede observar que hay diferencias en los valores en funcién del lugar de donde

los tomemos.

48



2.5. CALCULO DE EMISIONES POR COMBUSTION DE GAS NATURAL

Para las emisiones por combustidn de gas natural utilizamos los datos de la guia

EMEP CorinAir [16], ya que no encontramos un informe como para biomasa (Tabla

32).

Tabla 32. Factores de emision del EMEP CorinAir para gas natural y emision total

(Tier 2)
Sustancia Factor de emisidn Emisidn total
NOy 70 g/GJ 657467,09 g
co 30 g/GJ 281771,61¢g
NMVOC 10 g/GJ 93923,87¢g
SO« 0,5g/GJ 4696,19 g
TSP 0,5g/GJ 4696,19 g
PMio 0,5g/GJ 4696,19 g
PM, s 0,5g/GJ 4696,19 g
Pb 0,984 mg/GlJ 9242,11mg
Cg 0,515 mg/GJ 4837,08 mg
Hg 0,234 mg/GJ 2197,82 mg
As 0,0937 mg/G)J 880,07 mg
Cr 0,656 mg/GlJ 6161,41mg
Cu 0,398 mg/GlJ 3738,17 mg
Ni 0,984 mg/GlJ 9242,11mg
Se 0,0112 mg/G) 105,19 mg
Zn 13,6 mg/GJ 127736,46 mg
PCB mg/GJ
PCDD/F 1,5 ng I-TEQ/GJ 14088,58 ng
Benzo(a)pyrene 0,562 ug/GJ 5278,52 ug
Benzo(b)fluoranthene 0,843 ug/GJ 7918,78 ug
Benzo(k)fluoranthene 0,843 ug/GJ 7918,78 pug
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 0,843 ug/GJ 7918,78 ug
HCB ug/GJ
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Resulta llamativo el detalle de que en la guia EMEP CorinAir [16] no aparezca cual
es el factor de emision del didxido de carbono para la combustion. En el caso de
combustion de biomasa se considera balance neutro, es decir, la emision de didéxido de
carbono es 0 kg/GJ, ya que la biomasa tomé ese didéxido de carbono de la atmdsfera
cuando estaba viva. En cuanto al gas natural su valor se obtuvo del informe de
inventarios de GEI 1990-2011 realizado por Espafia (Tabla 33) [17], en el cual se puede
observar ademas que es el combustible fésil que menores emisiones produce, con un

valor de 56 kg/GJ, por lo que la emision de didxido de carbono total seria de 36035,54

kg.
Tabla 33. Factores de emision de los combustibles fosiles
Factor de Factor de Poder Calorifico Inferior (PCI)
emision de CO, Factor de emision de CO,
Combustible (tCO02TJ) (sin Sy {tCO2TJ) incluye : :
factor de oxidacion P o GJpeUnidad Unidad
oxidacion) oxidacion
Gas natural (1) (2) 56,3 0,995 56 38 54 miles m°N
Fueldleo (3) 76,8 0,99 76 40 18 toneladas
Gasoleo 737 0 99 73 424 toneladas
GLP generico 65,7 0,99 65 455 toneladas
Propano 64,2 0,99 63,6 46,2 toneladas
Butano 66,9 0,99 66,2 4478 toneladas

2.6. CARGAS AMBIENTALES MEDIANTE INDICADORES

El Ultimo paso para poder saber cudl de las tecnologias es la mas respetuosa con el
medio ambiente es la recopilacion de todos los datos recogidos con una herramienta
gue nos permita ponderar la aportacidon de cada contaminante para después sumarlo y
tener un valor que comparar. Para realizar esto se utilizd la guia Sustainability Metrics
desarrollada por la Institution of Chemical Engineers (IChemE) [18]. Esta guia estd
dividida en tres grandes grupos: indicadores medioambientales, indicadores
econdmicos e indicadores sociales, pero debido a la naturaleza de este trabajo tan solo
hemos utilizado los indicadores medioambientales. Dentro de estos hemos calculado
las cargas ambientales correspondientes a calentamiento global, acidificacién y efectos
en la salud humana (cancer), ya que no disponemos de datos para calcular la reduccién

del ozono estratosférico ni la formacién de ozono fotoquimico (smog).
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La forma de trabajar con la guia es bastante sencilla, ya que para cada sustancia
nos da un factor de potencia (en el caso de calentamiento global el didxido de carbono
tiene un factor de potencia de 1, que es usado como referencia para los otros factores)
el cual debemos multiplicar por las toneladas emitidas del contaminante para asi tener

una carga ambiental normalizada.

Calentamiento global

La carga ambiental derivada generada por la combustion de biomasa aparece

reflejada en la Tabla 34.

Tabla 34. Carga ambiental generada por biomasa en calentamiento global

Sustancia Factor de Toneladas Carga

potencia ambiental
Monoxido de carbono 3 0,136 0,407
Oxidos de nitrégeno (NOy) 40 1,620 64,804
Compuestos organicos volatiles 11 0,503 5,532
70,743

La carga ambiental derivada generada por la combustién de gas natural aparece

reflejada en la Tabla 35.

Tabla 35. Carga ambiental generada por gas natural en calentamiento global

Sustancia Factor de Toneladas Carga
potencia ambiental
Di6xido de carbono 1 525,973 525,973
Mondxido de carbono 3 0,281 0,845
Oxidos de nitrégeno (NOy) 40 0,657 26,299
Compuestos organicos volatiles 11 0,094 1,033
554,151

No aparece el didxido de carbono en la carga ambiental generada por la biomasa

debido a considerarse neutra su formacion.
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Como se observa en el siguiente grafico (Figura 19) la contribucién mayoritaria en

cada caso corresponde a un contaminante distinto siendo ademas muy superior en

ambos casos a la del siguiente contaminante.
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Figura 19. Comparacion de las cargas ambientales en calentamiento global

Acidificacion

La carga ambiental derivada generada por la combustiéon de biomasa aparece

reflejada en la Tabla 36.

Tabla 36. Carga ambiental generada por biomasa en acidificacion

Sustancia Factor de Toneladas Carga
potencia ambiental

Dioxido de azufre 1 0,188 0,188

Didxido de nitrégeno 0,7 1,620 1,134

1,322
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La carga ambiental derivada generada por la combustiéon de gas natural aparece

reflejada en la Tabla 37.

Tabla 37. Carga ambiental generada por gas natural en acidificacion

Sustancia Factor de Toneladas Carga
potencia ambiental
Dioxido de azufre 1 0,0047 0,0047
Didxido de nitrégeno 0,7 0,65747 0,46023
0,46492

En el caso de la acidificacién no ocurre como con el calentamiento global, para
ambos contaminantes la mayor contribucidn es debida al didxido de nitrégeno (Figura

20).
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Figura 20. Comparacion de las cargas ambientales en acidificacion

Efectos en humanos (cancer)

La carga ambiental derivada generada por la combustiéon de biomasa aparece

reflejada en la Tabla 38.
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Tabla 38. Carga ambiental generada por biomasa en humanos (cdncer)

Sustancia Factor de Toneladas Carga
potencia ambiental
Arsénico 160 4,696-10° 7,514-10
Cadmio 640 4,696-10° 3,006-10°
Niguel 160 1,878:107 3,006-10°
PCB 160 5,635-10” 9,017-10”
6,853-10

La carga ambiental derivada generada por la combustiéon de gas natural aparece

reflejada en la Tabla 39.

Tabla 39. Carga ambiental generada por gas natural en humanos (cdncer)

Sustancia Factor de Toneladas Carga
potencia ambiental
Arsénico 160 8,801-10” 1,408:10™
Cadmio 640 4,837-10°° 3,096:10°
Niguel 160 9,242-10°° 1,479-10°
PCB 160 0 0
4,715-10°

En cuanto a los efectos en humanos no hay grandes diferencias entre la utilizacion

de biomasa o gas natural (Figura 21).
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Figura 21. Comparacion de las cargas ambientales en humanos
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3. CONCLUSIONES

Se observa que la carga ambiental es superior en el apartado de calentamiento
global cuando se utiliza gas natural que cuando el combustible es biomasa. Esta
diferencia radica principalmente en la contribucion del didxido de carbono (balance
neutro con biomasa y 525 t/afio con gas natural), ya que la emision de oxidos de
nitrégeno es mayor con biomasa. En cuanto a la acidificacién y los efectos en humanos
es mayor cuando se utiliza biomasa, pero los valores son muy inferiores a los referidos

al calentamiento global.

En la informacién recopilada no se dice en ningin momento que la caldera de
biomasa seleccionada disponga de medidas para la reduccion de la emision de
particulas, monéxido de carbono u o6xidos de nitrégeno. Viendo que la mayor
contribucién a nivel de carga ambiental para la caldera de biomasa se debe a esos
Oxidos de nitrégeno se podria proponer una combustién en varias etapas o una
recirculacion de los gases, de manera que los Oxidos de nitrégeno se redujeran en

parte a nitrégeno molecular pudiendo disminuir su emisidon en torno a un 40%.

En cuanto a particulas (utilizando biomasa se genera una cantidad bastante
grande) no se puede cuantificar cual es su carga ambiental, pero si podemos saber
cuantas toneladas se emiten al ano, ya que tanto el informe que se realizo para la
empresa que disefid la caldera como el inventario de emisiones de la EEA tienen datos
para comparar. Los datos nos muestran que con biomasa se generan 563,8
kilogramos/afio y con gas natural 4,7 kilogramos/afio, lo cual es una diferencia

bastante significativa.

De esta forma otra medida a tener en cuenta es la de utilizar filtros en la salida
para reducir la emision de particulas, que ya con la anterior medida se veria su
cantidad disminuida, debido a que es de sobra conocido que la combustion de

biomasa da lugar a gran cantidad en comparacion con otros combustibles.
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También se debe pensar que la biomasa es una fuente de energia renovable no asi
como el gas natural, y que no solo es importante la emisiones de la combustidén, si no
gue la contaminacién derivada de su explotaciéon y transporte en ocasiones es un
aspecto muy relevante. Incluso un estudio realizado por la IDAE [19] muestra como a
largo plazo es mas beneficiosa econdmicamente la utilizacion de biomasa al gas
natural, porque pese a que la inversion inicial es mayor el coste de la biomasa es

menor que el del gas natural (Figura 22).
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Figura 22. Gastos acumulados en 15 afios segun el tipo de combustible

El district heating es una tecnologia que permite mejorar la eficiencia de los
sistemas de calefaccion y ACS, lo que se traduce en menores emisiones y menor coste
por unidad de energia. Los beneficios del district heating se potencian con la utilizacién
de biomasa como combustible lo que permite unas menores emisiones de GEl. La
mayor carga ambiental debida principalmente a NOx y particulas puede ser minorada
con sistemas de depuracidon adecuados. Ademas la comunidad internacional aboga por

la utilizacion de la biomasa tras numerosos estudios realizados por expertos.
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4. ANEXOS

Anexo 1. Redes de distribucion de calor mediante biomasa en Espafia

COMUNIDAD LOCALIDAD SUMINISTRO
Andalucia Mengibar Calor y frio
Andalucia Burguillos Calor y frio
Andalucia Huetor Tajar Calor
Andalucia Quesada Calor

Aragon Anso Calor
Aragoén Alagon Calor
Aragoén Biescas Calor
Asturias Oviedo Calor
Asturias Oviedo Calor
Asturias Villayon Calor
Asturias Cangas de Narcea Calor
Asturias Oviedo Calor
Asturias Villayon Calor
Cantabria Liérganes Calor
Cantabria Santillana del Mar Calor
Cantabria Santillana del Mar Calor
Castilla-La Mancha Manzaneque Calor
Castilla-La Mancha Fuentelaencina Calor
Castilla-La Mancha Chillarén Calor
Castilla-La Mancha Las Pedrofieras Calor
Castilla-La Mancha Cuenca Calor

Castilla-Ledn Garay Calor

Castilla-Le6n Olvega Calor

Castilla-Ledn Mojados Calor

Castilla-Leon Cuéllar Calor

Castilla-Ledn Las Navas del Marqués Calor

Castilla-Ledn Beldorado Calor

Castilla-Ledn Valladolid Calor y frio

Castilla-Ledn Valsain Calor
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Castilla-Ledn Coca Calor
Castilla-Ledn Valladolid Calor
Castilla-Leon Fabero Calor
Castilla-Ledn Lubia Calor
Castilla-Ledn Soria Calor
Castilla-Ledn Quintana de Raneros Calor
Castilla-Ledn Igueia Calor
Castilla-Ledn Villalon de Campos Calor
Castilla-Leon Vilaveza del Agua Calor
Castilla-Leon Prioro Calor
Castilla-Ledn Burgos Calor
Castilla-Leon Cistierna Calor
Cataluia Lleida Calor
Cataluia Barcelona Calor y frio
Cataluia Alins Calor
Cataluia Mataré Calor y frio
Cataluia Sant Pere de Torell6 Calor
Cataluia Molins de Rei Calor
Cataluia Avinyo Calor
Cataluia Lleida Calor
Cataluia Lleida Calor
Cataluia Vic Calor
Cataluia Ripoll Calor
Cataluia Alp Calor
Cataluia Lluca Calor
Cataluia Sant Cebria de Vallalta Calor
Cataluia Castellfolit de Boix Calor
Cataluia Planoles Calor
Cataluia Vilanova de Sau Calor
Cataluia Ametlla del Vallés Calor
Cataluia Brull Calor
Cataluia lles de Cerdanya Calor
Cataluia Esterri d’Aneu Calor
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Cataluia Ger Calor
Cataluia Calders Calor
Cataluia Campdevanol Calor
Cataluia Berga Calor
Cataluia Arbucies Calor
Cataluia Begues Calor
Cataluia Macanet de la Selva Calor
Cataluia Ribes de Freser Calor
Cataluia Sant Salvador de Guardiola Calor
Cataluia Caldes de Montbui Calor
Cataluia Bellver de Cerdanya Calor
Cataluia San Bartolomeu de Grau Calor
Cataluia Casserres Calor
Cataluia Vilanova de Sau Calor
Cataluia Pujalt Calor
Cataluia Marganell Calor
Cataluia Esterri d’Aneu Calor
Cataluia Tarrassa Calor
Cataluia La Molina Calor
Catalufa Masquefa Calor
Comunidad Valenciana Lliria Calor
Comunidad Valenciana Forcall Calor
Extremadura Badajoz Calor
Extremadura Talarrubias Calor
Extremadura Mérida Calor
Galicia Rids Calor
Galicia Baltar Calor
Galicia Baltar Calor
Madrid Gargantilla del Lozoya Calor
Madrid Madrid Calor
Madrid Madrid Calor
Madrid Madrid Calor
Navarra Tudela Calor
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Navarra Ezcéaroz Calor
Navarra Ochagavia Calor
Navarra Ultzama Calor
Navarra Lekunberri Calor
Navarra Tudela Calor
Pais Vasco Orozko Calor
Pais Vasco Cestona Calor
Pais Vasco Beizama Calor
Pais Vasco Okina Calor
Pais Vasco Aramaio Calor
Pais Vasco Hernani Calory frio
Pais Vasco Derio Calor
Pais Vasco Muxica Calor
Pais Vasco Vitoria Calor
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Anexo 2. Informe de emisiones de caldera Fréling Lamdbamat 1000

TRANSLATION

Friling
Heizkessel- und Behditerbau GesmbH

Industriestralie 12
A-4710 Grieskirchen

Your reference: Your message from: Qur reference: Date:
Order no. 27257 1206/2008 08-UW/Wels-EX-28501 2RM 22008
sSvsD

Subject: Emission measurements in the acceptance test on the Lambdamat 1000
biomass heating system installed at the Stritzing industrial park using
chipped wood as a fuel

REPORT

from the accredited testing laboratory and supervisory board

on the inspections camied out on 07/10/2008, 08/10/2008 and 20/10/2008

Hautragl2008\08-0285 #réling Im1000_tmS00_tm320/08-285-1_english.doc

A publication of this report is allowed only to the full extent.
A duplication in extracts or a reproduction needs the written agreement of the TOV AUSTRIA SERVICES
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Testing laboratory:

Test report no.:

Test report date:

TUV AUSTRIA SERVICES GMBH
Division Environmental Protection

Am Thalbach 15
A-4600 Thalheim/Wels
DE-UW/Wels-EX-285/1

28/12/2008

Report on execution of emission measurements in the acceptance test
on the Lambdamat 1000 biomass heating system installed at the Stritzing industrial park

using chipped wood as a fuel

Client:

Operator:

Location:

Type of measurement:

Order no.:

Order date:

Date of measurement:

Contents:

Friling Heizkessel- und Behalterbau GesmbH,
Industriestrafie 12, A-4710 Grieskirchen

Froling Heizkessel- und Behalterbau GesmbH,
Industriestralle 12, A-4710 Grieskirchen

Fréling Heizkessel- und Behalterbau GesmbH, Dr. Emst Hutterer Strafie 1,
Stritzing industrial park, KG Tolleterau, A-4710 St. Georgen bei Grieskirchen

Emission measurements in the acceptance test at a biomass heating system

Order no. 27257

12/08/2008

07/10/2008, 08/10/2008 and 20/10/2008

27 pages

Task:

Taking emission measurements in the acceptance test on the Lambdamat 1000
biomass healing system installed at the Siritzing industrial park using chipped wood
as a fuel.

of this report Is alowed only In full extent
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1.8 Components to be measured .. 6
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1. TASK DEFINITION
1.1 CLIENT
Froling Heizkessel- und Behalterbau GesmbH, Industriestrae 12, A-4710 Grieskirchen.

Contact: Mr. Hable
Telephone number:  0043-(0)7248-606-0

1.2 OPERATOR
Froling Heizkessel- und Behalterbau GesmbH, Industriestrae 12, A-4710 Grieskirchen.

1.3 LOCATION

Froling Heizkessel- und Behalterbau GesmbH, Dr. Emst Hutterer Stralle 1, Stritzing industrial park,
KG Tolleterau, A-4710 5t. Georgen bei Grieskirchen.

1.4 UNIT

The subject system is a Lambdamat 1000 biomass heating system, manufactured by Froling Heizkessel- und
Behalterbau GesmbH, with a nominal heat output of 1000 kW.

The useful heat of the biomass heating system is used for room heating and water heating in the production
plant of Froling Heizkessel- und Behdlterbau GesmbH installed at the Stritzing industrial park.

The unit was granted official approval under Grieskirchen District Commission notification, no. Ge20-82-2006
of 22/09/20086.

A subsidy contract for this system was also signed with Kommunalkredit Public Consulting GmbH, application
number AB.12272.

1.5 DATE OF MEASUREMENTS

Date of measurements: 07/10/2008 and 08/10/2008
(Acceptance test in nominal and partial load)
201 0/2008: Safety devices test
Date of the next individual measurements: 2013 (S-year interval according to nofification conditions (lit. 1))

In accordance with the FAV (regulation conceming heating systems), repeated tests should be carried out on
the system yearly as per § 25 FAV.

1.6 CAUSE OF MEASUREMENTS

Taking emission measurements in the acceptance test on the Lambdamat 1000 biomass heating system
installed at the Stritzing industrial park using chipped wood as a fuel.

1.7 TASK

Taking emission measurements in the acceptance test on the Lambdamat 1000 biomass heating system
installed at the Stritzing industrial park using chipped wood as a fuel.

The tests should be carried out using the fuel wood chips, according to the design of the plant, at nominal
heat output and at a maximum of 30 % of the heat output range of the biomass heating system (minimum
heat output, below-mentioned “partial load™).

A publication of this report Is alowed only In full extent.
A duplication In exiracts or 3 reproduction needs te writtien agreement of TUV AUSTRIA SERVICES GMBH,
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6 measurement values for the pollutants listed in point 1.8 should be determined at every load point, as
consecutive average values for half-hour periods.

The emission measurements are used to determine the exhaust gas loss and the boiler efficiency (calculation
by using the indirect method) at the observed operating conditicns.

As per order, the safety devices installed on the system - temperature controller, safety temperature limiter
(STL) and the devices for dissipating excess heat - should also be checked in accordance with the
specifications of ONORM EN 303-5.

1.7.1 Emission limit values

The emission limit values used at the time the report was written, for evaluation of emission behaviour and
exhaust gas loss of this system are listed below (limit values as per notification conditions (lit.1, Grieskirchen
District Commission notification, no. Ge20-82-2006 of 22/09/2006), FAV (BGBI. Il No. 331/1997) and in
accordance with technical conditions of the subsidy contract with Kommunalkredit Public Consulting GmbH,
application number AB.12272 (lit.2)).

Parameter Limit value in accordance with| Limit value in accordance
notification (it.1) and FAY * | with subsidy confract (lit. 2)
Dust 150 mg/m® 100 mg/m®
Carbon monoxide (CO) 250 mg/im?® 250 mgim?®
Nitrogen oxides (NOx, given as NO.) 250 mg/m? 250 mgim?

Organic carbon substances . ,
{organ. C, given as carbon) 20 mg/m 20 mgém
Exhaust gas loss at nominal heat output =19 % =E17%

* .. Limit values in accordance with FAV valid for commercial installations

In accordance with the FAY and the subsidy contract, at least three measurement values should be
determined for emission measurements for the parameters dust, CO, NOx and C. These measurement
values should be calculated as half-hour averages within a period of three hours for each parameter, at

nominal heat output and in the partial load range.

The given emission limit values for substance concentrations refer to a dry flue gas basis at 13 % 02 by
volume, and at 0°C and 1013 hPa.

The emission imit values have been met in accordance with FAY if none of the hall-hour averages (minus the
margin of emor of the measuring procedure) exceeds the limit value.

The limit value for exhaust gas loss at nominal heat output is the anthmetic mean value over the entire test
duration at operating condition nominal heat output.

1.8 COMPONENTS TO BE MEASURED

Dust
E Carbon monoxide (CO)
- Nitrogen oxides (NO and NO. given as NO2)
Unburnt gaseous organic carbon substances (C)
= Radiation loss
. Exhaust gas loss (calculation in accordance with FAV)
- Boiler efficiency (calculation using indirect method)

A publication of this raport Is aliowed only In full extent.
A dupiication In eXIracts of 3 Meproduction Needs Me wiiten agreement of TOV AUSTRIA SERVICES GMEH.

Page 6 of 27

67



—
Our reference: D8-UW/Wels-EX-285/1 TRANSLATION TUV

AUSTRIA

1.9 COORDINATION

Coordination regarding date, measuring scope and procedure took place with Mr. Hable from the client in the
run-up of the measurements.

1.10 LIST OF ALL PERSONS WHO LOCALLY TOOK PART AT SAMPLING
On the part of TUV AUSTRIA: Mr. Schrégendorfer
On the part of the client: Mr. Hable, Mr. Mayr

1.11 PARTICIPATION OF FURTHER INSTITUTES
None, all tasks were performed by TUV AUSTRIA SERVICES GMBH.

1.12 TECHNICALLY RESPONSIBLE PERSONS

Mr. Mair Eng. t- 0043-(0)7242/61383 direct dial 3208
e: mai@tuv.at

Mr. Schrigendorfer Eng. t: 0043-(0)7242/61383 direct dial 8215
e: sd@tuv.at

1.13 BASES

1.13.1 Standards in the accredited area of the testing laboratory

- Accreditation decree of the TUY AUSTRIA SERVICES GMBH, issued by the Austrian Minister of
Economics and Labour, no. 92.714/0365-1/12/2007 from 20/08/2007.

. ONORM M 5861-1 - "Manual determination of particle concentrations in fluid gases; Gravimetric
Method, General requirements”™; 01/04/1993.

- ONORM M 9415 "Measuring technigue; Measurement of the emission of substances into the
atmosphere”, 01/01/2004 (historical document).

- ONORM EN 303-5 - "Heating boilers — Part 5: Heating boilers for solid fuels, hand and automatically
stocked, nominal heat output of up to 300 kW - Terminology, requirements, testing and marking”;
01/07/1999. (Accredited scope of the testing laboratory limited to activities in accordance to point 5, no
limitation of the accredited scope of the inspection body).

- ONORM EN 14789 - " Stationary source emissions - Determination of volume concentration of oxygen
(02) - Reference method: Paramagnetism™; 01/04/2006.

- ONORM EN 14792 - * Stationary source emissions - Determination of mass concentration of nitrogen
oxides (NOx) - Reference method: Chemiluminescence”, 01/04/2006.

ONORM EN 15058 - " Stationary source emissions - Determination of the mass concentration of carbon
monoxide (CO) - Reference method: Non-dispersive infrared spectrometry”; 01/08/2006.

- ONORM EN 12619 - " Stationary source emissions - Determination of the mass concentration of total
gaseous organic carbon at low concentrations in flue gases - Continuous flame ionisation detector
method®; 01/09/1999.

- VDI 2066, Part 1 - " Particulate matter measurement - Dust measurement in flowing gases - Gravimetric
determination of dust load™; 01/1172006.

mmﬂmmmmm In il extent.
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YDINVDE 2640, Part 3, "Measurement of gas flow in circular, annular or rectangular sections of conduits
velocity area method™, Nov. 1983.

1.13.2 Other relevant bases

Quality assurance manual of TUV AUSTRIA SERVICES GMBH.

BGBI. Il No. 331/1997 — "331st Federal Law Gazette of the Minister of Economic Matters on construction,
mode of operation, equipment and permitted emission level systems of units firing solid, liquid and
gaseous fuels in commercial plants (regulation concerning heating systems — FAV), 18/11/1999_
Grieskirchen District Commission notification, no. Ge20-82-2006 of 22/09/2006; lit. 1.

Subsidy contract with Kommunalkredit Public Consulting GmbH, applicaion number AG.12272; it.2.

00 LGBI. 56/1995 - "Agreement according to article 15 a B-VG about "Schutzmalnahmen betreffend
Kleinfeuerungen™, 18/07/1995.

BGBI. 388/1995 — "388. BGBL " Agreement between the Austrian Federation and the Ausftrian Federal
States according to article 15a B-VG about "Einsparung von Energie”; 09/06/1995.

ONORM EN 304 -~ Heating boilers - Test code for heating boilers for atomizing oil bumers®;
1992/A1:1996.

ONORM CENITS 14774-1, prestandard - = Solid biofuels - Methods for determination of moisture
content - Oven dry method - Part 1: Total moisture - Reference method”, 01/11/2004.

DIN 43710 - " Measurement and control; electrical temperature sensors, reference tables and materials of
thermocouples”, September 1977 (historical document).

DIN 4702, part 2 - " Central heating boilers; test code”; March 1990.

DIN 1342 - " Acceptance test code for steam generators”; February 1994 (historical document).

A publication of this raport Is aliowed only In full extent.
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2. DESCRIPTION OF THE UNIT, INFUT MATERIALS

2.1 KIND OF UNIT

The subject system is a Lambdamat 1000 biomass heating system, manufactured by Froling Heizkessel- und

Behilterbau GesmbH, with a nominal heat output of 1000 kW.

The useful heat of the biomass heating system is used for room heating and water heating in the production
plant of Froling Heizkessel- und Behalterbau GesmbH installed at the Stritzing indusinial park.

2.2 TECHNICAL DATA OF THE UNIT (AS ON BOILER PLATE OR AS OPERATOR INFORMATION

2.2.1 Boiler

Manufacturer:

Type:

Serial no.:

‘Year of construction:
Nominal heat output:

Froling Heizkessel- und Behalterbau GesmbH
Lambdamat 1000

1000.0032.R10

2007

1000 kW

Maximum allowable operating temperature: 95°C

Maximum allowable temperature:

110°C

Maximum allowable operating pressure: 4 bar

Water content:
Boiler class:
Additional equipment:

Ash removal:

2.2.2 Firing

Manufacturer:

Type:

Grate:

Serial no.:

Nominal heat output:

for wood with water content of 20 %:
for wood with water content of 40 %:

2.2.3 Combustion air fan

Manufacturer:

Type:

Device no.:

Year of construction:
Power:

Speed (rpm):

The combustion air is brought into an air jacket with the combustion air fan and distributed from there into the

following zones via air flaps:

Primary zone:
Secondary zone:
Tertiary zone:

23901

3

Heat exchanger, integrated in the boiler,

periodic cleaning of the heat exchanger using compressed air pulses
subsurface ash removal

Froling Heizkessel- und Behalterbau GesmbH
FUR 1000 KO Lambdamat

reciprocating grate

1000.0028 R.O7

750 - 980 kW

980 kW

B90 kW

Gebhardt
TEMD1-0250-4D-11 RD
250-158B06-949675/1
2008

0.75 kW

1395 min™

Air used below the grate
Air used above the grate
Air used in the area of the middie vault

A publication of this raport Is aliowed only In full extent.
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2.2.4 Input materials as per authorisation notification

* DBiomass in the form of chipped wood

2.3 TYPICAL MODE OF OPERATION OF SYSTEM AS SPECIFIED BY OPERATOR
Chipped wood were used, the fuel that the sysiem was designed for,

The biomass heating system is currently operated according to the heat requirements at the Fraling
Heizkessel- und Behalterbau GesmbH plant at the Stritzing industrial park, over the entire load range it was

designed for.

2.4 DESCRIPTION OF EMISSION SOURCE
2.4.1 Emission source (as specified by operator)

Design: stainless stesl
Number of stack drafis: 1

Connected boilers: Lambdamat 1000
Stack height above ground: approx. 18 m
Stack height above roof: approx. 8 m
Outlet diameter: D=0.59m
QOutlet sectional area: A=027Tm

2.4.2 Country-specific allocation

Province: Upper Austria
Responsible authority: Grieskirchen District Commission

2.5 APPLIANCES FOR COLLECTION AND REDUCTION OF EMISSIONS
Exhaust fan (appliance for emission collection)

Manufacturer: Scheuch

Type: vmk50 0400 hb14, model gl360
Serial no.: Vooo4/07

Volume flow: 10000 m*/h

Required output: 4 06/7.23 kW

Speed (rpm): 1476 min”’

Exhaust gas recirculation (AGR, appliance for emission reduction)
Reduced pollutants: NOx

Manufacturer: Klima Celje

Type: 105CVX280/4a

Year of construction: 2005

Volume flow: 0.97 m'ls

Speed (rpm): 2880 min”'

Motor output: 2.2kW

Multi eyclone (appliance for emission reduction)

Reduced pollutants: Dust

Manufacturer: Scheuch

Type: Muiti cyclone 230, mk 230-04/03

A publication of this report Is aliowed only In full extent.
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3. DESCRIPTION OF THE SAMPLING POINTS
3.1 POSITION OF THE MEASUREMENT CROSS SECTIONS

The measurements took place at the following measuring points:

Gaseous flue gas components and flue gas temperature after the flue gas exit of the boiler
The measuring point was situated in the horizontal flue gas pipe directly after the flue gas exit of the boiler.

Dust and flue gas volume flow
The partial flue gas flows were taken from the chimney of the unit.

Length of the straight inlet: approx. 5 m ({IL)
Length of the straight outlet: =3 m (OL)
Circular cross section: D=059m
Measurement cross section: A=027Tm’

3.2 NUMBER OF MEASUREMENT AXES AND POSITION OF MEASUREMENT POINTS IN THE
MEASUREMENT CROSS SECTION

The samples are taken at the measurement point after the flue gas exit of the boiler at one measurement
point in the measurement cross section (in the centre of the duct).

The flue gas volume flow measurements were taken at the measuring point chimney in 2 measurement axes
and the dust measurements were taken at the measuring point chimney in 1 measurement axis.

2 measurement points were observed for each measurement axis, and the position of the measurement
points was determined as area centroids of ring segments of equal area.

4. MEASUREMENT AND ANALYSIS METHODA, APPARATUS
4.1 DETERMINATION OF THE FLUE GAS BOUNDARY CONDITIONS
4.1.1 Flue gas velocity

Measurement method: Determining differential pressure between dynamic pressure and static
pressure in the flue gas pipe

Directives: VDI 2066, page 1 and VDINDE 2640, page 3

Measurement sensor; Prandt Pitot tube

Instrument: Calibrated micro manometer

Manufacturer: Special Instruments

Type: Digima FP auto zero

Measurement range: 0-5hPa

Measurement uncertainty: 1 5 % of the measured value

4.1.2 Static pressure in the flue gas pipe (draught)

Measuring Method: Determination of differential pressure between static pressure in the flue gas
pipe and ambient pressure

Diractives: VDI 2066, part 1

Measurement sensor: Prandt Pitot tube

Instrument: calibrated micro manometer, data see point 4.1.1

4.1.3 Air pressure at the height of the sampling point

Instrument: Calibrated precision barometer for the measurement of absolute air pressure
Manufacturer: Lufft

Type: Maodel 2039, transportable

Measurement uncertainty: 1 hPa
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4.1.4 Flue gas temperature

Measurement method: Thermoelectric

Directives: DIN 43710

Measurement sensor; Thermoelements Fe-Cu-Ni
Instrument: Digital display instrument
Manufacturer: Mesa Electronic

Type: ADD9.411.40.40

Measurement uncertainty Range = 150°C: = 2°C
Range = 150°C: £ 1.5 % of the measured value

4.1.5 Ambient air and combustion air temperature, temperature at dust measurement gas meter

Instrument: Portable electronic measuring instrument
Measurement sensor: Pt 100

Manufacturer: Testo

Type: Testo 925

Measurement uncertainty: T1*C

4.1.6 Proportion of water vapour in the flue gas (flue gas humidity)

Measurement method: Two-thermometer-method (Psychrometer)
Instrument: Psychrometer
Measurement uncertainty: 1 10 % of the measured value

4.1.7 Flue gas density

The flue gas density was calculated taking into account the flue gas proportions of 02, CO2, N2, CO, flue gas
humidity, flue gas temperature and the pressure conditions in the duct.

4.1.8 Flue gas volume flow
Calculated using the values from4.1.1fo414and 41610 4.1.7.

4.2 GASEOUS AND VAPOUROUS EMISSIONS
4.2.1 Continuously recording measuring instruments

o2 Manufacturer: Servomex
Type: OASTD
Measurement method: Paramagnetism
Measurement range: D-25 % of vol.
Measurement uncertainty: + 0.4 % of vol.
co Manufacturer: Siemens
Type: Ultramat 22P
Measurement method: Non-dispersive infrared spectroscopy
Measurement range: 0-1000 ppm
Measurement uncertainty: Range up to 100 ppm: = 4 ppm

Range 100-1000 ppm: = 4 % of measurement value
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Manufacturer:

Type:

Measurement method:
Measurement range:
Measurement uncertainty:

Manufacturer;

Type:

Measurement method:
Measurement range used:
Measurement uncertainty:

Manufacturer:

Type:

Measurement method:
Measurement range used:
Measurement uncertainty/
measurement:

4.2.1.1 Measurement location design

—
TRANSLATION TUV

AUSTRIA

Siemens

Ultramat 22P

Non-dispersive infrared spectroscopy
0-20 % of vol.

+ 0.4 % of vol.

ECO Physics

CLD 8225
Chemiluminescence

0-200 ppm

% 2 % of range performance

Testa

FID 123

Flame ionisation
0-100 ppm C3H8

+ 1.5 % of range performance

The measurement location design for the determination of the continuously recorded gaseous flue gas

components is described below.
Sampling probe: Materialfheating:
Length:

Internal diameter:
External diameter:
Filter: Manufacturer:
Type:
Heating:

Pore size:

Sampling line 1 before gas conditioning:
Manufacturer:
Matenal/heating:
Length:
Internal diameter:
External diameter:

Stainless steel, heated by flue gas
D5m
& mm
B mm

M&C

PSP 4000 HIC
Heated to 180*C
2 pm (ceramic)

Winkler

Teflon, heated on 160°C
5m

4 mm

& mm

Downstream the sampling line 1, directly upstream of the gas conditioning, the sample gas was divided into

the downstream test gas lines using a metal T-piece:

for determining the concentration of C
for determining the concentrations of 02, CO, CO: and NOx

- Sampling line 2:
- Sampling line 3:
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Sampling fine 2 (upstream of flame ionisation analyzer):
Manufacturer: JCT
Matenal/heating: Teflon, heated to 160°C
Length: 5m
Internal diameter: €& mm
External diameter: 8 mm
Sampling ine 3 (upstream of gas conditioning):
Materal/heating: silicone, unheated
Length: D.0O5m
Internal diameter: & mm
External diameter: & mm
Gas conditioning: Combined suction, filter, cooling and controlling unit
Manufacturer: M&cC
Type: PSS 101
Cooler material: glass
Cooler temperature: approx. 4°C
Condensate removal:  automatic
Sampling ine 4 downstream of gas conditioning:
Material/heating: Teflon, unheated
Length: 25m
Internal diameter: 4 mm
External diameter: & mm
4.2.1.2 Recording of the measured values
Logging software: Dasylab software, Dewetron
Module: ISM 100 Intelligent sensor module V.2.0., Gantner
Scanning rate: 1 second
Resolution of analogue-digital converter: 16 bit
Measurement uncertainty: = 0.3 % of the measured value

4 2 1.3 Adjustment of the measurement instruments

Before the start of measurements and after the end, the reference points of the gas analysis instruments
were adjusted by feeding the test gases listed below from Messer Ausina.

Parameter Test gas concentration in Manufacturer Analysis tolerance of the test gas
accordance with analysis cerlificate in accordance with analysis
certificate
cO 580  ppm CO Messer Austria + 2 % of test gas concentration
CO2 15.06 % CO2 by volume Messer Austria + 2 % of test gas concentration
NOx 69.3 ppm NO Messer Austria * 2 % of test gas concentration
C 909 ppm propane Messer Austria + 2 % of test gas concentration

The reference point of the O2-analyzer was adjusted with oxygen from the ambient air.
The zero points of the gas analysis instruments were adjusted with nitrogen of quality 5.0.

4.2 1.4 Checking the instrument characteristic

The characteristic of the gas analysis instruments employed are checked once a year in accordance with the
quality assurance manual from TUV AUSTRIA SERVICES GMBH.
Descriptions are available at the test centre in Thalheim/Wels for reference.
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4.2 1.5 Response time of the entire measuring apparatus

The response time (t30 time) for all continuously recorded flue gas component measurements was less than
120 seconds and was determined by measuring the time required from when the probe was inserted into the
flue gas duct until 90 % of the final value was reached.

4.3 PARTICULATE EMISSIONS

4.3.1 Dust
Sampling probe: fitanium, heated by flue gas
Position of the filter holder: internal duct
Particle filter: plane filter made of guariz fibre
Quartz flat filter: Manufacturer: Munktell Filter AB, Sweden
Type: MK 360
Extraction capacity: 99.998 % related to 0.3 pm in accordance to DOP-test
Temperature stability: max. 950°C work temperature
Material: maximum pure silicia-fibre
Characteristics: not hydrophobic, no organic bonding agents
Differeniial pressure: 180 Pa at 3 cm/fs exhaust velocity
Transafer of the samples: the time period between sampling and weighing of the used
dust filters amounted to less than a week
Measurement uncertainty: 1 5 % of the measured value, = 0.74 mg/m?® at minimum
Sampling and analysis: in accordance to ONORM M 5861-1
Drying temperature of the collection medium
before exposure: 180 *C
after exposure: 160 °C
Drying time of the collection medium (equilibration)
before and after exposure: approx. 12 hours
Gas volume meter:
Manufacturer: Elster
Type: dry design, BK G2,5
Measurement uncertainty volume: % 2 % of the measured value
Analytical balance:
Manufacturer: Mattier
Type: AE 183
Weighing range: 0D-31g
Resolution; 0.01 mg

The oxygen concentration at the measuring point chimney (dust and flue gas volume measuring point) was
determined with an OA 570 oxygen measuring nstrument from Servomex, after drying the sample gas on
silica gel (see point 4.2.1).

The leakage test of the apparatus for dust measurement took place via applying a vacuum before carrying out
the individual measurements

4.4 WATER CONTENT OF THE FUEL

On the day of the measurements the expert from TUV AUSTRIA SERVICES GMBH (Mr .Schragendorier)
extracted a sample of the fuel fired during the measurement period.
The specifications of the test fuel are shown under point 5 of the test report.

The water content of the fuel was determined by drying in a drying chamber as per ONORM CEN/TS 14774~
1, prestandard, part 1, in the Wels test cenfre of TUV AUSTRIA SERVICES GMBH.
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4.5 EXHAUST GAS LOSS

The exhaust gas loss was calculated in accordance with the 331st regulation of the Austrian Ministry for
Economic Affairs on construction, mode of operation, equipment and permitted emission level of systems for
combustion of solid, liquid or gaseous fuels in commercial plants (regulation conceming heating systems -
FAV) of 18/11/1997 using the following formula:

Exhaust gas loss (%) qa=(tA —tL).[A2/{21 - O2) + B]

tA....... flue gas temperature in *C

fiL....... combustion air temperature in *C

02..___ dry oxygen content of the flue gases in % of vol.
A2..... 0.86975 for biomass with a fuel water content of 27.8 %
B....... 0.0144 for biomass with a fuel water content of 27.8 %

The input data used for calculating the exhaust gas loss is listed under point 6.2.1 in the report.

4.6 BOILER EFFICIENCY

The boiler efficiency was not determined using the direct method as per ONORM EN 303-5, as it would have
been disproportionately expensive to determine the quantity of fuel fed to the boiler during the test period
given the fuel heat output of this biomass combustion system.

The indirect method was used to determine the boiler efficiency rating for the individual operating statuses
from the averages of the flue gas, combustion air and ambient (room) temperatures, as well as the flue gas
composition. The following loss values were calculated based on the calculation formalisms listed in ONORM
EN 304, and these were used fo calculaie the boiler efficiency given in the test report.

- Loss through sensible heat of the products of combustion (q., exhaust gas loss, determination method
see point 4.5)

- Loss through incomplete combustion (gb, latent heat in the flue gases)

- Loss through radiation from the boiler surfaces (qs, radiation loss)

- Loss through unburnt fuel in the ash (gr, the value of 0.3 % was used as the loss proportion for both
nominal heat output and partial load operation for the boiler efficiency calculation)

4.7 SURFACE TEMPERATURES

For the determination of the mean surface temperature the boiler surface of the boiler type Lambdamat 1000
was divided in 26 incremental areas, whereby a total of 130 measuring points were regarded.

The radiation less of the boiler was calculated from the measured surface temperatures, based on DIN 4702-
2 and ONORM EN 304. The calculated values of radiation loss are given in point 6.2.7.

The estimated uncertainty for the specified radiation loss is £ 10 % of the given values.
The specified value of the radiation loss as a percentage is based on the useful heat output produced during
the test period.
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4.7.1 Surface temperature measuring instrument

Manufacturer: Testo

Type: Measuring instrument: KM 330
Sensor. SK 21M

Measurement uncertainty: +1°C

5. OPERATING CONDITIONS OF THE UNIT DURING THE MEASUREMENTS

The Lambdamat 1000 biomass heating sysiem was operated during the measurement period at nominal heat
output and at a maximum of 30 % of the heat output range of the biomass heating system (minimum heat
output, “partial load”).

The following test fuel was used, and this is the fuel the system was designed for.

Test fuel: Chipped wood, size G30, water content 27.8 %, with low proportions of fine-fraction and bark
The heat output ranges were set before the start of measurement by the client representatives who were
present for measurements.

The heat output produced in the measurement period was determined using the following heat meters, which

were installed on the biomass heating system.

Data of the heat meter installed on the system:

Heat meter:  Manufacturer: Aguametro Meastechnik GmbH
Type: Calec MB
Serial no.: 470771707
Year of construction: 2007
Installation location: Retum

Temperature measurement:Ft 100
Flow measuring system:

Manufacturer: Siemens

Type: Sitrang F US Sonofle, Sono 3000/3300 CT
Converter: TME315/388404N445

Transducer: FDK-0B85L2229

Flow: Qn: 70 m*/h Qmax: 84 m*h, Qmin: 1.4 m%h
Pulse ratio: 1 pulse /1

Location: Retumn
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The mode of operation of the system during the measurement period of the emission measurements is shown
below.

The mode of operation was taken from the operating displays of the boiler controller and the heat meter that
were installed on the system.

The data from the operating displays listed here was recorded continuously by the client with a sampling
frequency set-point of 15 seconds, and the data collected was given to TUV AUSTRIA SERVICES GMBH
‘when the measurements were finished in the form of cav files_

MNominal heat output Partial load
Date of measurements: 07/10/2008 08102008
Measuring time (from - to): 10:14-13:44 07:18-10:40
Heat output useful generated (kW): 1022 265
Flow (m’/h): 3386 13.9
Boiler temperature (*C): B4 7
Flow temperature (*C): 73 82
Retumn temperature (°C): 60 o
Combustion chamber temperature (*C): a0s Ga4
Negative pressure in the combustion chamber (Pa): 30 63
QOutdoor temperature (*C): 15 12
Primary air (%) B2 19
Secondary air (%): 15 0
Primary AGR (%) / Secondary AGR (%): oro o/o
Tertiary air (%): 18 0
Feed (%) ag 23

6. SUMMARY AND DISCUSSION OF MEASUREMENT RESULTS
6.1 EVALUATION OF THE OPERATING CONDITIONS DURING MEASUREMENTS

The Lambdamat 1000 biomass heating sysiem was operated during the measurement period at nominal heat
output and at a maximum of 30 % of the heat output range of the biomass heating system (minimum heat

output, “partial load”), using chipped wood, the fuel the system was designed to use.
There were no special occurrences dunng the measurement perod.

This means that the operating statuses manly ¢een dunng the measurements were the operating statuses
that currently lead to characteristic emissions for the system in controlled operation.

6.2 MEASUREMENT RESULTS

All given pollutant concentrations are based on a dry flue gas basis at 0*C, 1013 hPa with actual oxygen
content of the flue gases (actual O2) and calculated based on a hypothetical oxygen content of the flue gases
of 13 % O, of the volume as an average over the measurement perods shown in the dimension mg/m?.

Measurement uncertainties are shown in the form measurement value * estimated measurement uncertainty
of the relevant measurement value for the entire procedure.

Values marked with “<"show the relative detection limit of the measurement procedure or the measuring
instrument configuration used.
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6.2.1 Flue gas boundary conditions
Gaseous component measuring point Nominal heat output Partial load
Date of measurements: 07.10.2008 0&.02.2008
Measurement time (from — to): 10:14-13:44 07:19-10:40
Average oxygen concentration (% of vol.): 79 04 1186 04
Average carbon dioxide concentration (% of vol.): 124 04 9.1 04
Average combustion air temperature (*C): 22 +2 14 +2
Average flue gas temperature (*C): 158 2 a7 2
ri int (chimn HNominal heat output Partial load
Date of measurements: 07.10.2008 0&.022008
Measuring time (from - to): 10:14-13:44 07:18-10:40
Average oxygen concenfration (% of vol.): 8.2 0.4 12.0 04
Air preasure at the height of the measuring point (hPa): a3 +1 980 1
Static pressure in the flue gas duct (hPa): -0.12 *0.02 -0.07 *o0.02
Average flue gas temperature (*C): 140 +2 a0 +2
Absolute flue gas humidity (kg/m?): D.14 0.0 010 0.1
Average flue gas speed (m/s): 39 0.2 141 01
Average flue gas volume flow at actual Ox*
- Operating status (m*fh): 3800 < 380 1110 110
- humid (m*, 0*C, 1013 hPa): 2440 =240 830 * B8O
- dry (m%h, 0°C, 1013 hPa): 2070 210 T40 70
*__.rounded to = 10 m*%h
6.2.2 Dust
Date Measuring time Dust concentration based on actual 02
actual 02 13 % O2 by vol. concentration
from - to mg/m?* mg/m* % of vol.
07/10/2008 10:16-10:46 55+3 3442 80104
10:53-11:23 4212 2612 B3z04
11:28-11:58 45+ 2 2812 5304
12:04-12:34 4112 2612 B304
12:39-13:09 44 = 2 2812 8204
13:14-13:44 45+ 2 2812 82=04
Average value 4512 2812 B2z04
Boiler type Lambdamat 1000 — partial load. fuel chipped wood
Date Measuring time Dust concentration based on actual 02
actual 02 13 % O2 by vol. concentration
from - to mgim* mg/m?® % of vol.
0&/10/2008 07:19-07:49 32+2 271+2 11404
07:53-08:23 3Ft2 3312 120104
08:27-08:57 212 212 12004
09:01-09:31 262 2312 12004
09:35-10:05 |2 12 120+04
10:10-10:40 24 £2 2212 124104
Average value 3012 2712 12004
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6.2.3 Carbon monoxide (CO)
Boiler type | ambdamat 1000 — nominal heat output. fuel chipped wood
Date Measuring time CO concentration based on actual 02
actual 02 13 % O2 by vol concentration
from - to mg/m?* mg/m* % of vol_
07H0/2008 10:14-10:44 2415 144 7604
10:44-11:14 11%5 T4 79204
11:14-11:44 125 Tt4 BOx04
11:44-12:14 11zx5 Tr4 79204
12:14-12:44 915 64 5004
12:44-13:14 155 8t4 78=04
Average value 1415 Bt4 7904
ilar m mat 1 = ial |
Date Measuring time CO concentration based on actual 02
actual 02 13 % O2 by vol. concentration
from - to mgim? mg/m? % of vol.
08/10/2008 07:19-07-49 3916 3215 11.110.4
07:53-08:23 41186 515 116z04
08:27-08:57 3416 29t5 116104
09:01-09:31 5516 47+5 116+04
09:35-10:05 366 31%5 116xz04
10:10-10:40 47+ 6 42%5 12004
Average value 4216 L5 116104

6.2.4 Nitrogen oxides (NOx)

The total of nitrogen oxides (NOx), measured as a total of nitrogen monoxide (NO) and nitrogen dioxide
{NO;), is calculated and stated as nitrogen dioxide (NO).

iler m mat 1 — nominal heat | chi W

Date Measuring time NOx concentration based on actual 02
actual 02 13 % O2 by vol. concentration

from - to mg/m* mg/m* % of vol.

07/10/2008 10:14-10:44 166 + 10 99 +6 76204

10:44-11:14 163 %10 1006 79204

11:14-11:44 165 10 10216 65004

11:44-12:14 168+ 10 103+6 79204

12:14-12:44 169 £ 10 10416 8004

12:44-13:14 170 £ 10 10316 78204

Average value 167 210 10216 79204
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Boiler type Lambdamat 1000 - partial load, fuel chipped wood
Date Measuring time NOx concentration based on actual 02
actual 02 13 % O2 by vol. concentration
from - to mgim* mg/m?® % of vol.
08/10/2008 07:19-07:49 11418 9217 111104
07:53-08:23 11418 97Tt 7 11604
08:27-08:57 1158 9817 116104
09:01-09:31 11218 9517 116104
09:35-10:05 11318 96+ 7 116104
10:10-10:40 1108 98+ 8 120104
Average value 1138 96+7 11604

6.2.5 Unburnt gaseous organic carbon compounds (C)

The unbumt gaseous organic carbon compounds (C) were determined using a flame ionisation analyzer (FID)
without separating the individual substances.

The reference point of the flame ionisation analyzer was adjusted using propane.

The concentrations of unburnt gaseous organic carbon compounds are given as carbon (C) in the dimension

mg/m?3,

Boiler type Lambdamat 1000 — nominal heat output, fuel chipped wood

Date Measuring time C concenfration based on actual 02
actual 02 13 % O2 by vol. concentration

from - to mg/m*® mg/m® % of vol.

071072008 10:14-10:44 <4 <3 76204

10:44-11:14 <4 <3 18204

11:14-11:44 <4 <3 B.0X04

11:44-12:14 <4 <3 7904

12:14-12:44 =4 =3 B0X04

12:44-13:14 < 4 <3 78204

Average value < 4 <3 79204

Boiler type Lambdamat 1000 — partial load. fuel chipped wood

Date Measuring fime C concentration based on actual 02
actual 02 13 % 02 by vol. concentration

from - to mgim* mg/m* % of vol.

0&/10/2008 07:19-07:49 <4 <4 11104

07:53-08:23 <4 <4 116104

08:27-08:57 =4 =4 116+04

09:01-09:31 <4 <4 11604

09:35-10:05 <4 < 4 116104

10:10-10:40 <4 <4 120104

Average value <4 < 4 11604
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6.2.6 Exhaust gas loss

The exhaust gas losses of the combustion system, calculated on the basis of the formalisms listed in BGBI. 1l
No. 3311897 (FAV, see point 4.5) are given below.

The input data used for calculating, measured at the measurement point after flue gas exit of the boiler, are
listed under 6.2.1 in the report.

Exhaust gas loss (%) qa=(tA —tL).[A2/{21 - O2) + B]

tA....... flue gas temperature in *C

fiL....... combustion air temperature in *C

02.____ dry oxygen content of the flue gases in % of vol.
A2..... 0.86975 for biomass with a fuel water content of 27.8 %
B....... 0.0144 for biomass with a fuel water content of 27.8 %

Calculated exhaust gas losses
Lambdamat 1000, fuel chipped wood, nominal heat output: 0a=94%zZ05%
Lambdamat 1000, fuel chipped wood, partial load: Qu=T4% =04 %

6.2.7 Radiation loss
For the determination of the mean surface temperature the boiler surface of the boiler type Lambdamat 1000
was divided in 26 incremental areas, whereby a total of 130 measuring points were regarded.

The radiation loss of the boiler was calculated from the measured surface temperatures, based on DIN
4702-2 and ONORM EN 304.

The specified value of the radiation loss as a percentage is based on the useful heat output produced during
the test period.

Calculated radiation losses, measurement date 07/10/2008 — 08/10/2008:

Nominal heat output, Lambdamat 1000, fuel chipped wood: qs =0.30 2 0.06 %
Partial load, Lambdamat 1000, fuel chipped wood: q:=20220.20%

6.2.8 Boiler efficiency

The boiler efficiency was calculated using the indirect method.
The procedure for calculating the boiler efficiency is shown under point 4.6 of the test report.

Boiler efficiency rating, boiler type - Lambdamat 1000, fuel - woodchips

Operating status Nominal heat output | Partial load
Heat output useful generated (kW) 1022 265
Loss through sensible heat of the products of combustion (ga, %) 94+05 74204
Loss through incomplete combustion (gb, %) < 0.1 <0D.1
Loss through radiation from the boiler surfaces (gs, %) 0.30 £ 0.06 2022020
Loss through unburnt fuel in the ash (gr, %) "' 0.3 0.3
Boiler efficiency (calculated indirectly, %) 90.0 0.6 90306

"' .. Calculations were based on a value of 0.3 % for the loss proportion from unbumt fuel in the ash (gr) for
both nominal heat output and partial load operation.
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6.3 FUNCTION CHECK OF THE TEMPERATURE CONTROLLER, THE SAFETY TEMPERATURE LIMITER
AND THE DEVICE FOR DISSIPATING EXCESS HEAT

The function check of the temperature controller, the safety temperature limiter E_II'Id the device for dissipating
excess heat of the biomass heating system was carmed out in accordance with ONORM EN 303-5 within the
framework of tests to determine the emission behaviour and the indirect boiler efficiency of the system on
20/10/2008.

The temperature sensors installed on the system by the boiler manufacturer were used to determine the flow
temperatures and the boiler temperatures.

These were compared with a calibrated Pt100 temperature sensor from TUV AUSTRIA before the test was
cammied out, and they were found to be working comrectly.

6.3.1 Function test of the temperature controller and the safety temperature limiter installed at the
boiler
Before the start of the test the water-side flow rate was fixed to the specified flow rate of nominal heat output

test.
Then the firing of the unit was set to match the rated heat output of the boiler.

At the start of the test the flow temperature was a maximum of 75°C and the boiler temperature controller was
set to switch the boiler off at the manufacturer's maximum set-point value of 90+3*C.

The dissipated heat output was then limited by reducing the flow to about 40 % of the nominal heat output.

The test was continued until the temperature controller was activated, and then an observation was made of
the temperature at which the maximum boiler temperature was reached.

The same test was carried out again after bypassing the temperature controller.
This tested whether the safety temperature limiter switches off the heating at least at the highest value
specified by the boiler manufacturer,

6.3.2 Function check on the device for dissipating excess heat

During this test the heating boiler was operated at minimal heat output and the temperature controller was put
out of function.
The function of the safety temperature limiter was maintained.

Further it was guaranteed by shut-off position of the consumers that no heat output were given off to the
heating system. The test was continued until the maximum boiler temperature was reached, after the device
for dissipating excess heat installed in the system (emergency cooling) had activated.
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6.3.3 Test results
6.3.3.1 Function check of the biomass heating system temperature controller
Settings at test start:
Water-side flow rate: flow rate egual to the flow rate for the rated output test
Heat input: according to nominal heat output of the heating boiler
Flow temperature: 75°C
Boiler temperature controller: set-point value for switch off at maximum value of 90+3°C
(as specified by manufacturer)
Dissipated output: approx. 40 % of the nominal heat output
Safety temperature limiter: responae set-point value to switch off at 100°C
Test results

The temperature controller installed on the boiler worked correctly.
The operating status boiler shutdown was reached at a boiler temperature of 93°C.

The boiler temperature then rose to a maximum temperature of 94 5°C.
The safety temperature imiter and the device for dissipating excess heat did not frigger.
A temperature of 100°C at the boller temperature sensor was also not exceeded.

The requirements of ONORM EN 303-5 with regard to the functioning of the temperature controller were thus
fulfilled within the framework of the tests on the biomass heating system of type Lambdamat 1000.

6.3.3.2 Function check of the safety temperature limiter (STL) installed at the heating boiler

Sefttings at test start:
Water-side flow rate: flow rate egual to the flow rate for the rated output test
Heat output: according to nominal heat output of the heating boiler
Flow temperature: 79°C
Boiler temperature controller: temperature controller deactivated
Dissipated output: approx. 40 % of the nominal heat output
Safety temperature limiter: response set-point value to switch off at 100°C

Device for dissipating excess heat: deactivated
Test results

The safety temperature imiter switched off the heating of the biomass heating system at 98.5°C.
The shutdown temperature was below the value of 100°C specified by the boiler manufacturer.

The requirements of ONORM EN 303-5 with regard to the functioning of the safety temperature limiter were
thus fulfilled within the framework of the tests on the biomass heating system of type Lambdamat 1000.
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6.3.3.3 Function check on the device for dissipating excess heat
Settings at test start
Heat input: according to nominal heat output of the heating boiler
Flow temperature: 75°C
Boiler tamperature controller: temperature controller deactivated
Dissipated output: no heat output to the heating system
Safety temperature limiter: response set-point value to switch off at 100°C
Device for dissipating excess heat: response set-point value 100°C
Cold water temperature: 11*C
Cold water pressure: 2 bar
Test results

The safety temperature limiter of the biomass heating system ftriggered at a boiler temperature of 88.5°C.
The device for dissipating excess heat (emergency cooling) tnggered at a boiler temperature of 100.5°C.

The maximum boiler temperature then rose to 110.0°C.

The requirements of ONORM EN 303-5 with regard to the functioning of the device for dissipating excess
heat (emergency cooling) were thus satisfied within the framework of the tests on the biomass heating system
of type Lambdamat 1000.

6.4 PLAUSIBILITY CHECK

The plausibility of the continuously recorded flue gas component measurements was proved by putting test
gases through the measuring instruments before and after the measurements, and through a leakage check
carried out before the start of measurements.

The discontinuously sampling systems were also put through a leakage check before the start of
measurements.

Taking into account the measurement accuracy and measurement uncertainty of the measurement
procedures used, the measuring equipment used and the mode of operafion of the system during the
measurement period, there are no reasons to guestion the plausibility of the test.

A publication of this raport Is aliowed only In full extent.
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7. SUMMARY

Froling Heizkessel und Behalterbau GesmbH contracted TUV AUSTRIA SERVICES GMBH to carry out
emission measurements through an accordance test on the Lambdamat 1000 biomass heating system
installed at the Stritzing industrial park using chipped wood as a fuel.

The biomass heating system was operated during the measurement period at nominal heat output and at a
maximum of 30 % of the heat output range of the biomass heating system (minimum heat output, “partial
load®).

Within the framework of the emission measurements, the exhaust gas loss and the boiler efficiency
{determined using the indirect method) were determined in the operating statuses to be observed.

6 measurement values of the pollutants listed under point 1.8 were created as consecutive half-hour
averages at every load point.

As per order, the safety devices installed on the system - temperature controller, safety temperature limiter
{STL) and the device for dissipating excess heat from the biomass heating system were also checked in
accordance with the specifications of ONORM EN 303-5.

The safety devices tested in accordance with ONORM EN 303-5 (temperature controller, safety temperature
limiter (STL) and the device for dissipating excess heat) met the requirements of ONORM EN 303-5 at the
time of testing {(see point 6.3 in the test report).

Emission limit values of the subject unit

The emission limit values used at the time the report was written, for evaluation of emission behaviour and
exhaust gas loss of this system are listed below (limit values as per notification conditions (Iit.1, Grieskirchen
District Commission notification, no. Ge20-82-2006 of 22/09/2006), FAV (BGBI. Il No. 331/1997) and in
accordance with the technical conditions of the subsidy contract with Kommunalkredit Public Consulting
GmbH, application number AB. 12272 (lit.2)).

The given emission limit values for substance concentrations refer to a dry flue gas basis at 13 % 02 by
volume, and at 0°C and 1013 hPa.

Parameter Lirnit value in accordance with | Limit value in accordance
nofification (1) and FAV* | with subsidy contract (lit. 2)

Dust 150 mgim?* 100 mg/m?

Carbon monoxide (CO) 250 mgim? 250 mgim?
Nitrogen oxides {(NOx, given as NO,) 250 mgim® 250 mgfm*
Organic carbon compounds

(organ. C, given as carbon) 20 mghe® 20 mgle’
Exhaust gas loss at nominal heat output <19 9% 217 %

* __. Limit values in accordance with FAV valid for commercial installations

A publication of this report Is aliowed only In full extent.
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Measurement results — boiler type Lambdamat 1000, fuel chipped wood
A summary of the measurement results is shown below.

For the emission measurements, at least 6 measurement values were taken as half-hour averages for
pollutant concentrations of dust, CO, NOx and C, both in the nominal heat output and in the partial load
range.

The flue gas substance concentrations determined in the framework of the emission measurements refer to a
dry flue gas basis at 13 % 02 by volume, and at 0°C and 1013 hPa.

The detailed measurement results are listed under point 6.2 in the test report.

Parameter Measurement result at | Measurement result at
nominal heat output partial load
07/10/2008 08/10/2008
Dust (mg/m?) " 342 Mqt2
Carbon monoxide (CO, mg/im?®) " 14+4 47T +5
Nitrogen oxides (NOx, stated as NO;, mg/m?) " 10426 98+8

Organic carbon compounds

{organ. C. stated as carbon, ma/m?) " <3 <4
Exhaust gas loss (%) 94205 7.4%0.4
Boiler efficiency (determined indirectly, %) ¥ 90.0+ 0.6 903106

" .maximum half-hour average value, refemed on dry flue gas basis at 0°C, 1013 hPa and 13 % O, by
volume
*__.arithmetic mean value over the test period

7.1 INTERPRETATION OF MEASUREMENT RESULTS

The limit values specified in the regulators’ authorisation notification were observed in the amission
measurements taken on 07/10/2008 and 08/10/2008 for the Lambdamat 1000 biomass heating system
installed at the Stritzing industrial park, using chipped wood as a fuel

(lit.1, Grieskirchen District Commission notification, no, Ge20-82-2006 of 22/09/2006), FAV (BGBI. Il No.
331/1997) and in accordance with technical conditions of the subsidy contract with Kommunalkredit Public
Consulting GmbH, application number AB.12272 (lit.2)).

The safety devices tested in accordance with ONORM EN 303-5 (temperature controller, safety temperature
limiter and device for dissipating excess heat) met the requirements of ONORM EN 303-5 at the time of
testing (see point 6.3 in the test report).

TUV AUSTRIA SERVICES GMBH
Test Centre Wels
Division Environmental Protection

The authorized signatory:

G. Schrogendorfer Eng.
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Anexo 3. Catalogo comercial de calderas de biomasa Froling

Astillas | Virutas

80 - 1000 kW

froling @

La riqueza de los bosques.
La energla de mafiana

Lambdamat de Froling.
Caldera de virutas y astillas con
combustidn a altas temperaturas
y control

Lambda.
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Esa experiencia adquirida madiante ansayos
précticos nos ha llevado a unos resultados
consecusniss: resultados dnicos o
innovadores

La tecnologia FROLING, orientada al futuro,
extrae la maxima energia de la madera residual,
respetando lo mas posible el medio ambiente,
con un optimo confort y la maxima seguridad de
funcionamiento. Se trata de soluciones tecnicas
por las que FROLING ha sido premiada en multi-
ples ocasiones (Premio estatal, Premio de Medio
Ambiente).

90



Lambdamat

CALDEAR
MEJOR,
CON TODA
SEGURIDAD

La alta tecnologia protege
el medio ambiente

Caldear mejor, con toda seguridad
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Parrilla de avance para eliminar
automaticamente las cenizas.
Lambdamat esta equipada con la parrilla de
avance de la mas moderna tecnologla. que
permite una limpieza automatica de |la parrilla
¥ una eliminacién automatica de las cenizas,
lo que da como resultado un funcionamiento
practicamante libre de mantenimiento.

antenimiento
a distancia

Servicio y control a través del teléfono y
del ordenador.

Todos los parametros de ajuste se puaden
modificar y consullar inmediatamente a iravés
dal ordenador o, con conexion via médem, a
través del teléfono

Esto comporta dos grandes ventajas:
Es posible controlar o reajustar la instalacion
desde el despacho o desde casa sin ningln
problema. La segunda veniaja es que la opti-
mizacion da la instalacion y al mantenimiento
s8 pueden llevar a cabo directamante desdas
FROLING por mddem-telafono, con lo cual se
ahorra tiempo y dinero
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Lambdamat

El ordenador se encarga de realizar un trabajo
controlado. Toda |a instalacién es optimizada y
supervisada continuamente

= optimizacién permanente de la combustion
mediante analisis de los gases de escape

- control de rendimiento y de baja presién

- adaptacién automitica a los combustibles

- supervisién de la temperatura de la camara de
combustién

- control de la diferencia de temperaturas

- visualizacién por PC y adquisicién de datos
(andlisis de tendencias)

Los valores de ajuste se pueden modificar facii-
mente a través de la interfaz de usuario con
mend. Ademas, se pueden consultar faciimente
los mas diversos datos, como la temperatura de
los gases de escape. el contenido de oxigeno
residual, la temperatura de avance y retroceso,
stc.

4 cubetas

u
J Esto es Unico: la ca

de Lambdamat tiene
rendimientos y la co
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Lambdamat

Lambdamat Comunal.
Tecnologia avanzada sin limites.

Este concepto de caldera as también aplicable
para gquemar el combustible himedo (con por-
centaje de humedad del 50% o suparior) con
una gran proporcion de corteza. La parrilla con
movimiento hidraulico, o parilla de paso continuo,
axliende en toda su longitud el combustible y
lo transporta de forma continua a la camara de
combustidn hasta que completa su combustién,
incluso con el combustible mas dificil.

La ceniza obtenida de |la combustién se descarga
automaticamente a través del sinfin de extraccion
de ceniza o directamente al contenedor de cenizas.
El disafio de la camara de combustion asta
optimizado para quemar combustible himedo.
Ademsés de la alimentacidn del combustible por
sinfin, la tecnologlia de esta caldera también parmite
sistamas hidrdulicos de alimentacidn, garantizando
un funcionamianto éptimo con combustible de
hasta 5-10 cm (Onorm G 100) de granulado.

Tipos de alimentacién inteligente.

| son grandes o pequefios. Ademas de estos

p también ofrece una amplia gama de sistemas
co. La seleccion comprende desde un simple
ajos (superficie maxima de suelo de 6 x 6 m),
para los silos verticales (p.ej. los de granjas.
a salas rectangulares de almacenaje de gran
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Datos técnicos, dimensiones:

Caldera de
calefacclén

Potancia kW
_J__ﬂngil-Jﬂ |
Anchura b
Altura h

Tubo da humos dm

Caldera de
accién

a kW
Longitud |
Anchura b

Altura h
Tubo de humos dm

Lam bdamat
Indu siria
150
80-150
216

830

200

Lambdamat
Indusiri o/Comun sl -5
s500/500

2780/2710

127001270

255073224
350/350

Astillas | Virutas

Lambdamat

Ird usirim

150-200

Lambdamat
Iy siria /Comunak-8
T50/750
500-750/500-750
A07T0/3070
1500/1630
2930/3658

4004

80 - 1000 kW

Lamb dam at
Ind wes tria Cotmin sl 5
32003
200-300/200-
271512716
10T0/10T0
2300/2802
300/300

DOtros iamafics & peticion.

FROLING, proveedor completo.

FROLING suminstra todos los componantes relacionados con la instalacién de caletaccién, come por ejemplo: chimeneas termnadas
0@ ACETD #Special. EEDATAdOMES dé PONWO DArA limpiar D6 gases o8 combDuADON, ASPORITVOE PArS A lmplars AuloMATICA Of |AS SUper-

ficies del intercambiador de calor de |a caldera con tubo de humos y muchas cosas mas.

< Val 57 - 08380 Canel de Mar
Tel 937 943 391 - Fax 937 940 867
infofgruponovaenangia.com

WWW.gruponovasnangia com

- NOVA

ENERGIA

froling @



Anexo 4. Catalogo comercial de calderas de gas natural Saunier Duval

murales a gas

Calderas

o

Saunier Duval
Siempre a tu lado

THEMACLASSIC

En el minimo espacio...
jun confort superior!

Tamaho reducido
Excelentes prestaciones
Mixtas (25 kW) y solo calefaccidn (25 y 30 kW)
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Optima para instalaciones de
ergia solar
termica

CON Solar Temca, aoe

mds de los coleciores y UND © vanos
niemcumuladores o depositos solares se

r una fuente

Ecologica y perleca gmdas a sus
Eemperduras de utiimcdn pam 8
produccitn de ACS, la eneigia solar

iy Caracienst

temas solares.
Ermica permite &n una instalacién

corectamente  dimensionada obte
ner de forma gratuita del 60 a 70 %
dd agua calienie cons umida

53 |a caldera aporta la mayor pane d

del afio senird como ¢




Saunier Duval:
el experto en climatizacion
en quien se puede confiar

Saunier Duval lidera en Espafia ol sector de la calefaccion a gas y
cuenta con una presencia destacada en el agua calients sanitaria
y &l aire acondiclonado

Una gama en calderas de condensacion gue es un referente entre
los profesionales del sector. el lanzamiento de una completa ofer-
t2 en energia solar térmica, el desarrollo de productos sosteni-
bles como las bombas de calor alre-agua v los sistemas hibridos,
son muestras de Iz apuesta decidida de Saunier Duval en Espana
por &l respeio al medio ambiente. ¢l desarrollo de las energias
renovables y |z eficiencia energetica.

Su llderazgo se basa en una dedicacién constants a la atencién
del cliente y que =& plasma em:

Red comercial

Una extensa implantacidn, con siete Direcciones Regionales y una
treintena de Delegaciones Provinciales, garantiza la disposicion
Inmediata de equipos y repuestos.

Servicios de Asistencia Técnica Oficial

Una completa red de servicio de asistencia técnica oficlal. extend|-
da por la geografia espafiola, asegura & mantenimiento postven-
ta. Su alto grado de especializacion constituye una gerantia de
durabilidad y buen funcionamiento de los productos de la marca.
En Szunier Duval queda asegurado =l mejor control de cafidad
dispanible en el mercadao -se trabaja bajo las especificaclones 150
¥ s& cuenta con la certificacion de calidad 150 9000- asi como otro
servicio al cliente de Importancia vital: LA INNOVACION CONTINUA.

El esfuerzo gue dedica Saunier Duval a la investigacion se traduce
en la innovackon y en &l continuo perfeccionamiento de los compo-
nentes intemos de los productos. Mejor calidad, mayor duracion,
més seguridad y comportamientos mas respetuosos con el medio
embiente y. en general. un mayor comfort. son los beneficios
Saunier Duval, una firma que lleva mas de 100 afios fabricando
confort.
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THEMACLASSIC
en el minimo espacio...
jun confort superior!

Saunier Duval presenta con su serie
CLASSIC un producto sumamente
alto componente
tica atractiva y una
caliente sanitaria. TH

on fmodelos estos Oitim Iz posibi-
-mmﬂm uumnll;rmu';nnn para

PAMEL DE CONTROL CON VISOR DIGITAL Y AUTODIAGNOSTICO. Las
excelentes prestaciones que proporciona este modelo pueden
controlarse de una mimmdmyﬁdlpupm‘h del usuario. Ade-
mas de los botones que de un modo intultivo animan al usuarie 8
realizar las funciones para ello disefiadas {encendido/apagada,
seleccion de | modo de funcionamiento, ajustes de temperatura
de calefaccion y agus caliente, etc) dispone de un visor digital que
Iinforma sobre temperaturas, presiones y posibles defectos (suto-
dizgnastica) y. junto con el resto de elementos del panel. permite
al instalador configurar la caldera.

A sobre los dos se obtiene el confort deseado. Simple

SELECCION DE TEMPERATURA DE CALEFACCION ¥ AGUA CALIENTE

Actuande sobre las teclas + y - se establecen las temperaturas de-
seadas de calefaccién (E) y agua caliente sanitarla (#).

INDICADOR DE FUNCIONAMIENTO

En la parte superior del panel un testigo luminoso indica segin el
color si ¢l quemador estd funcicnando (naranja) o si hay alguna
anomalia {rojo).

3 m(nll'lnduuﬁhdidulen
I.lohhnﬂmdllplﬂlmnqﬂlﬂl
para los tos de wso o
que utilizan combustibles gaseosas),
sino gue a diferencia de olras calderas
esta calificacion s& consigue con & mi-
nimo aporte energetico.

MODELOS:

THEMACLASSIC C 25.- 25 kW. Mixta.
Tiro natural. Sin pllote.
THEMACLASSIC F 25.- 25 &W. Mixta.
Circulto estanca. Sin pilato.

THEMACLASSIC CAS 25.- 25 kW. Solo
calefaccion. Tiro natural. Sin piloto.
THEMACLASSIC F AS 25.- 25 kW. Sdlo
calefaccion. Circulto estanco. Sin pllote.
THEMACLASSIC F AS 30- 30 kW. Solo
calefaccién. Circuito astanco. Sin piloto.

Fiable y segura

Como tods caldera de aftima genera-
cién THEMACLASSIC incorpora todas
s seguridades que exige la norma-
tiva comunitaria. Ademas de ello este
maodelo dispone de dispesitivos de

coma seguridad antihielo,
seguridad de falta de agua. antiblo-
gueo de bomba, anticiclos cortos y
doble seguridad de falta de tiro con
rearme automitica, que evitan con-
hﬁ-pusrpmhngn la wida de la

Ifhdnnlhlmhyp.lm-ndnlm de tiro
natural s& pusde instalar un circuito
que, entre otras funciones, permite
evitar el funcionamiente simultines
de campana sxtractora y caldera.
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Y para grandes

CONSUMOS

de agua caliente...

La ampliaseriedeacumuladores Saunier Duval ofrece ks posibi-
- lidad de convertir las calderas tanto mi B0 + agua
1 simples (sdle Y prodd uc-

‘l$ pueden
agua callente mediante la

un acumulador -con inte
produce y almacena agua ca
dispone de una gama de acumuladores con capacidades
desde 80 & 450 litros. que abarca desde necesidades do-
mesticas hasta las de gran consumo para chalets, restau-
rantes, peluquerias o gimnasios. donde se demandan de
modo simultaneo grandes cantidades de agua caliente.

OPCION SUPERCONFORT
x Modelo mixto THEMACLASSIC + Acumulador SDK

Cusndo se dispone de una caldera mixta de produccion ins-
tanténea y se desea un mayor aporte de agua callente sa-
A nitaria, puede incorporarse a la instalacion un acumulador
@ especifica de agua caliente. Para realizar esta mejors de
confort sanitario en la vivienda, Saunier Duval cuenta con

; los acumuladores SDK -de 100 y 150 fitros- asi como con un
E II) J [ X kit de montaje compuesto de bomba de recirculacion para

e

agua callente sanitaria con Interruptor marcha/paro y cable
. de conexionado eléctrico, soporte de bomba equipado con
!-'- silent-blocks, grupo de seguridad y conjunto de conexiona-
do hidraulico. Existe asimismo como opclon un tripode de

apoyo.
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Soluciones eficientes para calefaccion y climatizacion.

Caracteristicas técnicas

Instal CLUB
902 377 477

nslalclub@isunlerduval es

Belwiencia

ac r e Tipa de gos.
P VNIl y SPAICias que
v ivece f chats de I inswatac0mes - .
de Sammier Duval. Caielnoridn
Mﬂﬂilﬂll.ﬁlﬂ( L &"- IlU 104 T'i‘ BA - 348 A8-24.0
Mmmm'lm Y 1.8 971 91._" !u!

. 30°% de L L] = 0.5 #1.0 0.5

Direcciones regionales:

MNoroests
981 47 5500

Nortey Aragdn

94 485 62 00

Cataluftn y Babeares

93 264 19 40

Centro

#1754 01 50

Levante

96316 25 60
Andalsria y Extremadirs
95448 02 88

Atencidn al cliente

902 45 55 65

Asistencia técnica

902 12 22 02

info@saunierduval. es
www.saunierduval.es

s informacifn

mﬂlﬂ -

Capatitad del vaso de egansion

Apascalame A
Pros=ngis anl
Ajrian che tenpesatura
Caual miimo
Caudal espacibco
EN13.207 (AT 25°C
Presifin mis ima

Eearyncilm de hamas
e ke beorir omis]
_C1260f300

Longuitsd mils. wericsl
£32 BOJ125

o CA7 60/ 106
It e choble Ruijo

CE5{C52 80/ 80

Ceoulla stk

Ml M0 O SLmG

ProtecCion

g 14 s 8 e

DEmeEnsones

{akiy anc oy profundao)

Pesode montzjs

2x15,0

Tanfaro/y10 Fagju1of 1o T w10/ 1o

n 38 N »

798/ 450/165

Saunier Duval
Siempre a tu lado

Sasmiar Dewml id PN B SRnchs @ E
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