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0. Introduccio.

Es redacta el present Treball Practic Tutorat (TPT) per part de I'estudiant de primer
cicle d’Enginyeria Tecnica Forestal en Explotacions Forestals (ETEF) David Aguila i
Moleon, amb I'objectiu de presentar i defensar-lo, per la seva aprovacid, i I'obtencio
del titol academic corresponent.

Es tracta d’un treball d’investigacié i d’analisis del sector de la biomassa d’origen
forestal i els seus aprofitaments, dins del territori de Catalunya.

1. Objectius del TPT.

Amb la consecucié d’aquest TPT, es pretén I'objectiu general d’estudiar i analitzar des
del punt de vista técnic i economic, el sector i les activitats productives relacionades
amb la biomassa forestal i els seus aprofitaments, dins del territori de Catalunya.

Com objectius especifics es plantegen:

a. Estudiar i analitzar el tema de la biomassa d’origen forestal i els seus
aprofitaments, amb una aproximacid técnica i cientifica per tal d’arribar a una
actualitzacié tematica.

b. Estudiar i analitzar els aspectes practics sobre manipulacid i obtencié d’energia
a partir de biomassa d’origen forestal.
Estudiar diferents casos d’Us de biomassa forestal en determinades
instal-lacions a Catalunya, i obtenir informacié de les principals trobades i
jornades tecniques de la tematica en |'actualitat, dins del territori catala.

c. Estudiar i analitzar els aspectes socioeconomics pel que fa als aprofitaments de
la biomassa d’origen forestal, arribant a resultats de rendibilitat corresponents.

Font: Energiameremotriu.wordpress.com.
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2. La Biomassa.

La biomassa és una font important d’energia que pot contribuir a solucionar el deficit
energetic actual del nostre planeta, ja que és renovable, barata, relativament neta
(com a minim, més que la procedent dels combustibles fossils) i necessita tecnologies
poc complexes.

Es proporcionada per una gran diversitat de productes, entre els quals s'inclouen els
forestals (llenya, fusta o rebuigs de fusta), deixalles agricoles (palla), deixalles animals
(excrements procedents de granges) i escombraries (paper, cartro, restes d'aliments), i
els cultius agricoles destinats a la produccid d’energia (Canya de sucre, blat, festuca
alta etc).

L'energia de la biomassa esta continguda en els enllagos quimics d'alta energia
presents a la matéria viva. Per tant, qualsevol ésser viu, o les seves restes,
constitueixen una font potencial d'energia que es pot alliberar i utilitzar directament o
després d'un tractament previ.

Esta composada, basicament, per polimers complexes de carboni, hidrogen, oxigen,
nitrogen, sofre en baixes proporcions i elements inorganics.
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L’aspecte renovable solament permet entendre una fraccid d’una part, ja que s’ha de
considerar la produccid de residus que deriven de compostos organics naturals que
son transformats industrialment, i que, per tant, no sempre sén naturals.
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Font: Comisid Nacional de I'Energia de Chile.
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2.1 Definicions de Biomassa.

Reglamentacid de la Unid Europea.

Directiva 2001/77/CE

Directiva del 27 de setembre del 2001, relativa a la promocié de I’electricitat produida
a partir de fonts d’energia renovables en el mercat intern de I'electricitat.

La “biomassa” és la fraccié biodegradable dels productes, residus i substancies
de rebuig provinents de I'agricultura (incloses substancies animals i vegetals),
de la silvicultura i de les industries connectades, aixi com la fraccio
biodegradable dels residus industrials i municipals.

Definicio de biomassa segons la Especificacio Técnica Europea CEN/TS 14588

“Tot material d’origen biologic excloent aquells que han estat englobats en
formacions geologiques sofrint un procés de mineralitzacié” .

Legislacio i normativa Espanyola.

Llei 2/2007, del 27 de mar¢ de foment de les energies renovables i I'estalvi i
I’eficiéncia energética. En I'article 2 apareix:

Biomassa: “Conjunt de materia organica renovable, d’origen vegetal, animal o
provinent de la transformacio natural o artificial de la mateixa”.

Ordre 1TC/1522/2007 del 24 de maig, en la qual s’estableix una regulacié de la
garantia de I'origen de I'electricitat provinent de fonts d’energia renovables.

“La biomassa és la fraccid biodegradable dels productes, residus o substancies de
rebuig provinents de I'agricultura ( ja siguin d’origen animal o vegetal), o provinents de
la silvicultura i les industries relacionades, aixi com la fraccié biodegradable dels
residus industrials i municipals, sempre i quan aquesta fraccid biodegradable sigui
quantificable de forma objectiva”.

Real Académia Espanyola (RAE)

El diccionari de la llengua espanyola presenta dues breus definicions de biomassa.

0. f.Biol. Mateéria total dels éssers que viuen en un lloc determinat, expressada en
pes per unitat de superficie o volum.

1. f. Biol. Mateéria organica originada en un procés biologic, espontani o provocat,
utilitzable com a font d’energia.

TPT - David Aguila Moleon
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ONU

En I'annex 18 de la executive board del “clean development mechanism” considera la
biomassa renovable si es compleix una de les seglients opcions:

La biomassa prové de zones forestals que es mantenen. Les practiques de
gestio sostenible poden mantenir un stock de carboni que no disminueixi de
forma constant en el temps. Les reglamentacions forestals nacionals o regionals
han de ser respectades.

La biomassa, que no és fusta, provinent de superficies cultivades o de pastura
que es mantenen o sén reconvertides en boscos.

Els residus de la biomassa recollida no han d’impactar sobre el stock de carboni
local (arbres morts, fullaraca, carboni organic del sol de la superficie recollida).
Aquests son residus de la produccid agricola que haurien estat utilitzats o
enviats a abocadors, perd normalment els romanents no queden en el lloc de la
explotacid forestal i participen en el manteniment del contingut en carboni dels
sols.

IDAE (Institut per la diversificacio i I'estalvi d’energia)

Productes obtinguts a partir de materia organica per a produir energia. Una definicid
gue engloba materials de diversos origens i caracteristiques. Es pot considerar
biomassa, els residus d’aprofitaments forestals i cultius agricoles, residus de podes de
jardins, residus d’induUstries agroforestals, cultius amb finalitats energetiques,
combustibles liquids derivats de productes agricoles (els denominats biocarburants),
residus d’origen animal o huma etc.

O
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Font: www.gencat.cat
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2.2 Les fonts de biomassa.

La biomassa que s’utilitza, actualment, amb finalitats energetiques té diferents
origens:

Residus agricoles: S6n restes de conreus, herbacis o llenyosos, com ara
palla, tiges de gira-sol o canyes de blat de moro, i residus generats en la
industria agroalimentaria i agricola, fabricacid d’oli d’oliva, industries
vinicoles, fabricacié de fruits secs, etc.

Subproductes derivats de la industria de la fusta: Primaries (arbre o tronc
processat directament) o secundaries (processen la fusta ja elaborada en
les industries de primera transformacid).

Restes forestals (biomassa forestal primaria): Material provinent de
treballs silvicoles de millora de les masses forestals, desbrossament de
matoll, creacié de tallafocs, aprofitaments comercials, elaboracié de
perimetres de proteccid prioritaria, etc.

TPT - David Aguila Moleon
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Residus de fusta recuperada: Derivats de totes les activitats economiques i
socials del mén forestal, com per exemple la construccié d’edificis, la
demolicio, palets, etc.

Cultius energetics: Vegetacido de creixement rapid (herbacia o llenyosa)
cultivada expressament per a l'obtencié d’energia a partir de la seva
transformacié. Com a exemples pot haver la paulonia, el card o el pollancre.

Residus urbans: Deixalles organiques.

Les especies llenyoses dels cultius energetics i les restes forestals sén els Unics
productes que provenen d’una gestié forestal sostenible. El procés que s’inicia des de
la seva recollida, fins I'obtencié d’energia, és un procés costdés que requereix molt
bona planificacié i I'Us de noves tecnologies per aconseguir-ne I'optimitzacio.

Font: http://observatoribiomassa.forestal.cat
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Depenent de |'origen és possible diferenciar, des d’un punt de vista ecologic, biomassa
de diferents ordres:

Biomassa primaria: és la matéria organica formada directament pels éssers
fotosintetics (algues, herbacies, llenyoses...).

Aquest grup engloba tota la biomassa vegetal, inclosos els residus agricoles
(pallai restes de poda) i forestals (llenya i restes d’activitat silvicola).

Biomassa secundaria: és la produida pels éssers heterotrofs que utilitzen en la
seva nutricié la biomassa primaria. Aquest tipus de biomassa implica una
transformacié biologica de la biomassa primaria per forma un altre tipus de
compost natural diferent a I'inicial, com seria la carn o els excrements dels
animals herbivors.

Biomassa terciaria: és la produida pels éssers vius que s’alimenten de biomassa
secundaria, com seria la carn dels animals carnivors que s’alimenten dels
herbivors.

Font: http://www.monografias.com

Segons el seu origen la biomassa forestal també és classifica en primaria o secundaria:

Biomassa forestal primaria (BFP): fraccié biodegradable dels productes
generats pels monts que sén processats amb finalitat energeética.

Biomassa forestal secundaria: matéria organica residual (escorces, serradures,
encenalls, etc.) generada pels processos de les industries de transformacié de
la fusta, tals com, serradores, fabriques de pasta per a paper, fusteries i
industries del moble.

Font: biologiayctma.com
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2.3 Caracteristiqgues de la biomassa.

La viabilitat técnica i econdmica de la biomassa es mesura d’acord amb I'estat fisic,
composicié fisico-quimica, contingut d’humitat, percentatges de cendra, poder
calorific, densitat aparent, recol-leccid, transport i maneig.

Estat fisic.

Correspon majoritariament a la relacié existent entre les propietats climatiques i la
composicid de la materia, definit per I'estat com és trobada, pot estar en forma
liquida, solida o gasosa. Un exemple de biomassa liquida podria ser les aiglies residuals
urbanes, un exemple de biomassa solida seria la llenya, els pél-lets, les closques
d’ametlla entre d’altres.

Composicié quimica.

Consisteix en el conjunt de substancies quimiques que formen el biocombustible, i en
guines quantitats hi sén. La composicido quimica d’un residu es coneixera d’acord al
tractament que se li apliqui.

Humitat.

Defineix el percentatge d’aigua present en el biocombustible i pot tenir una influéncia
negativa en el tractament de la biomassa, causant elevats costos de produccid.
S’aconsella tractar el combustible amb processos termics per tal de limitar el contingut
d’humitat per sota del 30%. La humitat es calcula a partir de la diferéncia de pes entre

el material humit i el material assecat a I'estufa fins a pes constant*.

Humitat en base humida (b.h.): Quocient entre el pes de I'aigua present dins de la

biomassa i el pes total del material, expressat com a percentatge.

Humitat b.h. = [(Mh-M0)/Mh] x 100

Mh: massa de la fusta humida (pes total del material)
MO: massa de la fusta totalment seca

Percentatge de cendres.

Defineix la quantitat de materia solida no combustible que conté la biomassa, o dit
d’una altra manera, sén el residu inorganic que es produeix quan es crema el
biocombustible. Les cendres provinents de la clofolla de I'arros sén aplicables en la
fabricacié de filtres de carbd activat, usats principalment per a I'extraccié d’aire
d’ambients com laboratoris clinics o farmaceutics.

TPT - David Aguila Moleon
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Es mesura en condicions molt concretes per assegurar que tota la part organica ha
estat incinerada. Normalment es determina sota una temperatura controlada de 550
°C + 10 °C.

Font: afib.ctfc.cat

Poder calorific.

Es la quantitat d’energia despresa per unitat de massa quan es crema un
biocombustible. Per aixo les unitats de mesura son (Unitat d’energia)/(Unitat de
massa). En el laboratori normalment les dades es calculen en kcal/kg, pero en I'ambit

empresarial, comercial, s’utilitza més el KWh/tona o MJ/kg.

Tona
. Kilowatt hora .
Joule (J) Caloria (cal) equivalent de
(KWh) ]
petroli (tep)
Joule (J) 1 0,239 0,278-10°° 0,239-10%°
Caloria (cal) 4,184 1 1,16210° 1-10™°
Kilowatt hora 6 6 5
3,600-10 0,860-10 1 8,60-10
(KWh)
Tona
equivalent de 41,840-10° 10 11,622-10° 1
petroli (tep)

Font: Elaboracié propia.

El poder calorific esta molt determinat per la humitat del biocombustible. Normalment
es mostra el PCl del biocombustible en estat anhidrid i a la humitat tal com s’ha
obtingut la mostra. El PCl orientatiu d’'una tona anhidra (0% d’humitat) de fusta és
d’uns 5.000-5.600 kWh/t (4.300-4.815 kcal/kg).

TPT - David Aguila Moleon
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Un elevat contingut d’humitat en la mateéria disminueix el poder de combustié de la
mateixa, ja que un alt percentatge de I'energia calorifica és perd en el procés
d’evaporacié de l'aigua.

Es calcula en el laboratori, reduint la mostra obtinguda del material, fins a una mida de
particula inferior al mil-limetre. S’agafa un gram de la mostra per analitzar-la al
calorimetre, on es mesura | ‘increment de temperatura que sofreix en la incineracié
del material. S’obtenen dos poders calorifics, el Superior (PCS) i el Inferior (PCI).

Font: afib.ctfc.cat

PCS: El poder calorific superior és la quantitat d’energia alliberada quan una
massa unitaria es crema amb preséencia d’oxigen, estant I'aigua produida en la
combustié en estat liquid.

PCI: Difereix del PCS en que l'aigua alliberada en la combustid es troba en estat
gasos; és la unitat de mesura amb la qual s’acostuma a treballar, ja que I'aigua
de la caldera surt sempre en estat gasds. Per a obtenir el valor del PCl sera

necessari determinar la quantitat de Carboni, Hidrogen i Nitrogen.

Densitat aparent.

Defineix la relacio pes - volum de la materia. Aquesta caracteristica esta atentament
estudiada ja que el volum influeix molt a I'hora d’establir les caracteristiques del
transport a utilitzar. D’aqui deriva la paraula densificacid, la qual contribueix a
compactar la biomassa per a facilitar el seu trasllat.

10
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Granulometria.

Es la distribucié de la mesura de les particules que formen el biocombustible.
Segons la mida de cada una d’elles s’inclourant en una categoria o en una altra.

Es calcula ficant el material en estat anhidrid en una série de tamisos ordenats per la
llum del tamis. Mitjangant un moviment de vibracié-oscil-lacié el material es va
separant segons el tamany, i es pot comencar a classificar cada tipus de
biocombustible segons la utilitat que se li vulgui donar.

Font: afib.ctfc.cat

Recol-leccid, transport i maneig.

Sén factors determinants en els costos de la inversié i en la totalitat de I'operacié de
conversid de la biomassa en energia. S’haura d’avaluar I'eficiéncia del trasllat de la
mateéria primera fins a la ubicacié de la planta, i d’aquesta forma poder valorar el
temps com a variable influent sobra la produccié. A més a més, la recol-leccié com a
pretractament de la biomassa ajudara a tenir un control de les quantitats necessaries
per a satisfer la demanda.

Font: Biomassa com alternativa ecologica y tecnologica, Shearly Padilla.

2.4 Pretractaments dels combustibles.

En la utilitzacié de la biomassa forestal com a combustible, generalment és necessari
realitzar una série d’operacions prévies de transformacio fisica i condicionament.
Aquestes fases preparatories fan possible obtenir productes més eficients i de major
valor en el mercat, el que facilita la seva venda en el comerg i el seu consum posterior.

No obstant, per a que els pretractaments siguin viables, és necessari que I'augment del
valor del producte final, compensi els costos de transformacié del material.
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D’aquesta forma, en funcid del tipus d’aplicacié a la que es destinara, seran requerides
diferents etapes de transformacio i preparacio.

Les principals etapes de transformacid realitzables per al tractament de la biomassa
son l'assecat (natural o forgat), la densificacié i la reduccié granulometrica ( estellat,
triturat o molta).

Font: centralsrenovables.wordpress.com

2.4.1 Reduccio del contingut d’humitat.

Normalment, la biomassa residual forestal presenta un elevat contingut d’humitat el
qual planteja una série de problemes en la preparacié per a la utilitzacié d’aquest
material per fins energetics. L'assecat redueix els costos de transport ja que la perdua
de pes que ocasiona implica poder millorar I'eficiencia de cada viatge.

Assecat natural

Es basa en aprofitar les condicions ambientals favorables amb la finalitat de
deshidratar el residu forestal. En I'assecat natural es disminueix el contingut d’humitat
de la biomassa forestal sense la necessitat d’implementar recursos energetics per
aconseguir-ho, ja que mitjancant la radiacio solar, el vent i altres processos naturals
com la termogénesi, que condueixen a elevar la temperatura del material, ja n’hi ha
prou.

En el cas dels residus forestals provinents de tala, existeixen dos possibilitats, realitzar
I'assecat directament en el mont, o fer-ho després d’haver convertit el material en
estella i acumular en munts, normalment coberts amb materials impermeables per
evitar la humidificacid.
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Durant I’emmagatzematge dels residus de la fusta es produeixen una série de
processos termogenics, anteriorment nombrats, els quals a causa de I'accié de les
ceél-lules vives de la fusta, de I'activitat biologica de microorganismes (bacteris i fongs) i
de fenomens d’oxidacido quimica e hidrolisis acida dels components de cel-lulosa,
s'ocasionen péerdues energetiques en els materials, i la seva conseqlient disminucid
d’humitat.

Durant I'assecat d’estella en munts o piles, es produeix el nombrat “efecte xemeneia”
la dinamica del qual és la seglient:

L’aire penetra en els munts d’estella des de la superficie i refreda els residus a la
vegada que s’escalfa conforme avanga cap al centre del munt de material; el corrent
d’aire arrastra I'aigua continguda en els materials, produint-se aixi un flux d’aire humit
i calid des de l'interior del munt fins a la cima, d’aquesta forma la humitat es mou
verticalment i s"acumula en el cim, on s’esdevé un fort reescalfament i sortida de
vapor a I'atmosfera. Aquesta sortida de vapor causa una impressié de fum sortint del
vertex superior del munt, el qual déna el nom d’efecte xemeneia a aquest fenomen.

Durant I'emmagatzematge en piles d’estella es registra una pérdua de fusta que en

general sol ser d’'un 0,5-1% per mes en climes freds i temperats, i del 0,75-3% per mes
en climes calids i humits.

Les recomanacions practiques més importants per aconseguir un assecat natural sense
tenir perdues importants de mateéria seca son:

Fer piles sense superar els 40-50 m>.

Evitar la presencia de materials fins que impedeixin I'’entrada d’aire al munt.

Controlar la temperatura interna de la pila i remoure el material quan
s’enregistrin temperatures superiors als 602C.

Font: Treball Luis Ortiz, Alejandro Tejada Aprovechamientos de la Biomasa forestal
producida por la cadena Monte-industria, Foto propia durant I'assistencia a la jornada
de la biomassa al Pont de Suert el dia 8/03/2013.
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Assecat forgat

L'assecat natural por reduir el contingut d’humitat de la fusta fins que assoleixi la
humitat d’equilibri amb I'ambient. Aquest nivell pot ser insuficient per a satisfer els
requeriments del seglient tractament (molta, pel-letitzat, etc.), o pot tardar massa
temps assecar-se. Mitjancant I'assecat forcat es pot disminuir el contingut d’humitat
de la biomassa fins a qualsevol valor que es vulgui arribar, en un periode de temps
relativament breu.

Per a l'assecat forcat de biomassa els equips més utilitzats es classifiquen en
assecadors directes o indirectes.

L'assecador directe consisteix en reduir la humitat del material mitjancant la
transferéncia de calor pel contacte entre el material forestal i els gasos calents.

L'assecador indirecte transfereix la calor a través d’una paret de retencid d’energia
calorifica. Els dissenys que millor s’ajusten a aquests tipus de processos sén els de
tambor rotatori o trommel i els de tipus neumatic.

Tipus neumatic

Aquests Ultims estan basats en I'arrossegament dels residus mitjangant un flux térmic
gue durant el recorregut extreu la humitat del material; basicament estan formats per
un focus de calor que genera un flux téermic deshidratador, un canal d’assecat on el flux
termic arrastra els solids en suspensid i provoca aixi la sortida d’aigua continguda en
ells, i un sistema de succié que possibilita el moviment del flux i els materials.

Font: Treball Luis Ortiz, Alejandro Tejada Aprovechamientos de la Biomasa forestal
producida por la cadena Monte-industria.

Tipus rotatori o trommel

Els assecadors rotatoris es solen emprar quan es treballa amb materials molts humits o
de granulometria grossa. Majoritariament consten de les mateixes parts que els
assecadors de tipus neumatic, no obstant en aquest cas el canal de circulacio del
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material és un cilindre que gira, facilitant el contacte entre solids i el flux assecador. El
moviment del material es controla regulant el pendent interior i el gir del cilindre.

Font: http://www.emison.com

2.4.2 Densificacio.

El principal objectiu de la densificacid (pelletitzat i briquetat) és obtenir
biocombustibles solids d’alta densitat i homogenis, de tal manera que sigui facil la seva
dosificacié i I'automatitzacido dels sistemes d’alimentacié d’equips de combustio,
industrials i domestics, a més a més de permetre reduir els costos en transport i
emmagatzematge.

Normalment la biomassa forestal residual té una serie d’inconvenients respecte altres
combustibles, com sdn una baixa densitat i dificultat de maneig.

Les especificacions de mida (5-10 mm) i d’humitat (entre el 10-15%, en base humida)
requereixen incorporar anteriorment a la densificacidé les etapes d’assecat forcat i
molta. També és aconsellable eliminar elements metal-lics i es recomana la separacio
d’altres possibles substancies que podrien incorporar-se amb la biomassa, com
podrien ser pedres, sorra o terra, per tal d’evitar possibles problemes durant el procés
de densificacid i millora de la qualitat del producte.

Briquetat

Procés a partir del qual es fabriquen les briquetes de material biocombustible. Per a la
seva fabricacié s’utilitzen premses de pistd que actuen mitjangant compressié emprant
volants d’inercia per aconseguir pressions molt elevades, premses de cargol i premses
d’accionament hidraulic o neumatic.

La compactacid es realitza de forma natural, ja que la compressié produeix un
augment de la temperatura i deixa el producte baquelitzat en superficie.
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Font: www.jordisegusl.es

Les briguetes séon uns elements normalment de forma cilindrica, amb diametres
compresos entre 5 i 10 cm, de gran densitat formades per materials premsats que
s’utilitzen com a combustible.

Quant s’empren per a la seva fabricacié elements lignocel-lulosics, com la fusta, les
altes temperatures originades durant la fase del premsat produeixen un estovament
de la lignina, cosa que provoca el seu funcionament com aglomerant de les particules
despres del seu refredament. Aquesta accid aglomerant permet que per la fabricacio
de briquetes, a partir d’elements de fusta, no sigui necessari agregar cap altre tipus
d’aglomerant, com serien resines o ceres.

Els métodes industrials de briquetat daten de la segona part del segle XIX. Des de
llavors I'Gs de les briquetes ha estat lligat a periodes d’escassetat de combustible i a
epoques de crisis. Durant la Il Guerra Mundial, la fabricacié de briquetes a partir de
residus de fusta i altres residus es trobava molt expandida a Europa i America. Despres
de la guerra, les briquetes es van anar apartant del mercat per la inclusid dels
hidrocarburs barats.

Novament durant els periodes d’alts preus de I’energia, com als anys 70 i principis dels
80, la utilitzacié de les briquetes es revitalitza, principalment als Paisos Escandinaus,

els EEUU i Canada.

Actualment la tendéncia es produir briquetes de combustible de baix cost econdmic, a
partir de residus no emprats per a altres usos de major valor.

Existeixen diferents tecnologies de briquetat, essent les més utilitzades les seglients:

Densificacio per impacte - Briquetadora de pisto.

La compactacié del material s’aconsegueix mitjancant el colpeig, produit sobre la
biomassa per un pistd accionat a través d'un volant d’inércia. Les densitats
aconseguides solen estar entre 1.000 i 1.200 kg/m?>.
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Densificacio per extrusio — Briguetadora de cargol.

Es tracta d’un sistema basat en la pressido que duu a terme un cargol especial, que fa
avancar el material fins a una camera que es va fent progressivament més estreta.
Aquest tipus d’equip permet realitzar briquetes amb orificis interiors que afavoreixen
la combustié. Amb aquest sistema es poden aconseguir majors densitats, 1.300 i 1.400
kg/m?>, encara que els consums energétics i els costs de manteniment sén bastant més
elevats.
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Font: Energia Xilogenerada. Luis Ortiz. 1994

Briquetadores hidrauliques o neumatiques.

En aquestes maquines la pressid la produeixen uns cilindres accionats per sistemes
hidraulics o neumatics. S’acostumen a utilitzar quan els residus sén de molt mala
qualitat, o estan excessivament humits i la briqueta final no ha de tenir un acabat molt
acurat.

Sén equips de baix consum i presenten cost baix de manteniment. Les densitats de
briqueta que produeixen varien entre 700-800 kg/m3 fins a 900-1.000 kg/m3.

Pel-letitzacio

Els pel-lets sén materials densificats en forma de cilindre amb diametres normalment
compresos entre 6 i 12 mm, i longituds de 10 a 30 mm, per la qual cosa sén un
biocombustible molt menys voluminds que les briquetes.
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S’utilitzen com a combustible tenint I'avantatge que poden ser alimentats i dosificats
mitjancant sistemes automatics, el qual amplia les seves possibilitats d’'Us en
instal-lacions de grans dimensions i en el sector industrial.

Per a la seva produccid es necessari disposar d’un producte de base amb una humitat
compresa entre el 8-15% en base humida, i un mida de particula al voltant de 5 mm.
Les densitats del pel-let solen ésser de 1.000-1.200 kg/m3 encara que quan es
distribueix de forma abundant la densitat aparent sol ser de I'ordre de 800 kg/m?>.

PELLETS DE BIOMASA RESIDUAL

L
Corteza de pino Restos de corta de pino y eucalipto

Font: Revista CIS-Madera

La fabricacié del pel-let és molt més recent que la de les briquetes. Ja s’utilitzaven
premses de pel-letitzacidé per a la fabricacid d’aliments per al bestiar, pero fins al 1961
no fou quan es va comengar a emprar amb finalitat energetica. Aquell any la societat
Sprout-Waldon Co, fabricant de premses, va crear una instal-lacid completa per a
granular I'escorca de roure a Tenesse (EE.UU).

Al 1967, el laboratori d’investigacions forestals vinculat a la Universitat d’Oregon, va
iniciar uns 200 assaigs de granulacio d’escorca de fusta (Currier, 19789).

Actualment la granulacid de mateéries lignocel-lulosiques amb finalitats energétiques
esta difosa sobretot als Estats Units i Canada, on el combustible s’empra amb usos
semi-industrials (calderes d’alimentacié automatica).

Les tecnologies de fabricacid més utilitzades en I'actualitat son:

Pel-letitzadora de matriu en forma d’anell.

En aquest equip la forma de la matriu és d’anell. Dins d’aquest tipus de premsa
existeixen dos variants, en el primer la matriu és fixa i els rodets, també anomenats
discs, tenen un moviment giratori que empeny la materia a través de les nombroses
fileres; en el segon tipus els rodets son fixes i és la matriu la que gira a altes velocitats.

18
TPT - David Aguila Moleon



Estudi tecnic-economic sobre la biomassa d’origen forestal i els seus aprofitaments energétics a Catalunya.

Pel-letitzadora de matriu plana.

En aquest cas, la matriu és fixa i té la forma d’un disc horitzontal, mentre que els
rodets recorren la cara superior.

ESQUEMA DE SISTEMA DE MATRIZ ANULAR

Radlla

ESQUEMA DE SISTEMA DE MATRIZ PLANA

Font: Revista CIS-Madera

2.4.3 Reduccid granulometrica.

Es el conjunt de processos que permeten reduir les mides de particules de la biomassa
a les necessitats granulometriques exigides per la tecnologia de la conversié energetica
final, per tan és una operacié imprescindible quan es pretén utilitzar el material per
aplicacions energetiques, tan en aplicacions directes com per a fabricacido dels
elements densificats.

Aixi doncs, el que determinara la mida final de la particula de biomassa sera I’aplicacié
energetica a la qual sera destinada. Segons la mesura del producte obtingut es pot
diferenciar entre trossejat o triturat (50-250 mm), estellat (8-50 mm) i molta (<8 mm).
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Quan el material es destina a la produccio d’energia, la qualitat de |’estella produida no
és un factor primordial, ja que ho sén el rendiment de I'estellat i I'evitar peces de gran
mesura que poden produir embussaments en els equips de transport i d’alimentacié.

Si part de l'estella produida es volgués emprar com a matéria primera per a la
fabricacié de taulons derivats de fusta, és necessari aconseguir una estella de major
qualitat i més homogenia.

Les estelladores i trituradores es diferencien en la mida d’entrada i sortida de la
biomassa. Les trituradores permeten particules de major mesura d’entrada i el seu
producte final (triturat) també té una mida superior al producte final de les
estelladores (estella). En les aplicacions on es necessita una mesura de particula encara
inferior, es requereix un procés posterior anomenat molta.

Font: www.interempresas.net/Madera/FeriaVirtual/Producto-Astilladoras-
trituradoras-forestales. http://informaciona.com/biomasa-forestal-s.|

Aquests processos proporcionen al producte final un valor afegit a causa dels
avantatges d’Us i el increment de rendiment que li ocasionen al biocombustible tractat.
No obstant aix0, representen un cost addicional en la cadena d’explotacié de la
biomassa. Com menors siguin les dimensions de les particules elaborades, més alt és el
cost del pretractament.

Actualment la majoria d’equips d’estellament de biomassa residual forestal utilitzats a
Europa empren fulles de tallar, ben muntades sobre un tambor o un disc d’inércia, i
sistemes d’alimentacid normalment horitzontals i forgats mitjancant I'Us de rodets
compressors.

En alguns casos, també s’utilitzen estelladores de martells pero solen utilitzar-se per
materials que contenen una gran quantitat d’arena i pedres que provocarien un
deterior prematur de les fulles de tall.

Un dels materials més complicats d’estellar és I'escorca d’eucaliptus, al ser tant
humida i fibrosa, provoca molts embossaments en les instal-lacions que no estan
adequades per aquest tipus de material. Els millors resultats en quant a rendiment
energetic el té 'escorca de pi, seguit per les branques grosses d’eucaliptus.
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El fer servir malles de menor mesura
implica un major consum d’energia, que sol
es pot justificar per la major qualitat del
producte final. D’aquesta forma s’ha de
tenir molt en compte l'eleccié de la mida
de malla adequada, ja que influeix molt en
el cost final del procés i la qualitat del
biocombustible en aquest cas.

Planta d’estella i molta, detall
de la molta.

Font: Revista CIS-Madera

2.5 Aplicacions energeétiques de la biomassa forestal

La biomassa por ser transformada en diferents tipus de productes finals, ja poden ser
liquids, solids o gasosos, la majoria susceptibles per a poder ser utilitzats com a font
energetica.

Les tecnologies aplicades a la biomassa o els métodes de transformacio per a la
generacid d’aquests productes sdn termoquimics, quimics i bioquimics.

Per a la biomassa forestal en concret s’utilitzen de forma principal els metodes

termoquimics, els quals es basen en la utilitzacio de calor com a eina de transformacio
de la biomassa en energia.

2.5.1 Tecnologies de transformacio

En funcié de la quantitat d’oxigen present en la transformacio, es poden diferenciar 3
tipus de processos: la combustid, la gasificacid i la pirolisi.

Combustié.

La combustio es refereix a la transformacié de la biomassa en gasos emprant com a
agent oxidant I'oxigen en excés. A partir de la combustié es generen uns gasos
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d’altes temperatures que poden aprofitar-se per a la produccié de vapor d’aigua,
que a la vegada es pot utilitzar per a la produccid d’energia eléctrica i/o térmica.
Es una reaccié exotérmica per la seva conseqiient alliberacié de llum i calor.

Exemple reaccié de combustio:

CH4+ 20, 2 COy+ 2H,0

La humitat d’aquesta biomassa s’elimina per evaporacid, i posteriorment es
trenquen les cadenes macromoleculars organiques formant molécules més petites.
Algunes d’elles sén gasos inerts o combustibles que s’escapen del producte en
descomposicié. Aquests ultims (CO, H,, CH4 SO,) s’oxiden immediatament a
I’entrar en contacte amb l'aire i constitueixen les flames.

Taula de reaccions a la combustio:

Reaccio Variacié d’entalpia DH ( kj/mol )
C+0, > Cco, -394
C+%0,>CO -111
CO+% 0, CO, -283
H, + % 0, 2 H,0 -242 (aigua en estat de vapor)
S+0, > SO, -297

La combustié de la fusta comenga per pirolisi, la cel-lulosa déna lloc principalment
als compostos volatils, mentre que la lignina produeix cendres.

En la massa incandescent dels residus, les cadenes organiques es redueixen
progressivament fins arribar al carboni que acaba oxidant-se. Encara queden els
compostos organics no degradats i que no s’han eliminat a causa de la combustid
incompleta per defecte local de I'oxigen generant contaminants que es denominen
elements sense cremar.

La combustié en I'ds domestic i en I'Us industrial.

En I'ambit doméstic els equipaments més utilitzats son les xemeneies de cel obert,
amb uns rendiments del 10 al 15%, les estufes de llenya amb diferents dissenys,
amb rendiments mitjans del 40 al 60%, les cuines, les calderes de fusta que
presenten rendiments superiors al 70% fins arribar al 91-92% que s’aconsegueix en
les calderes més eficients.

En I'ambit industrial, a nivell de grans instal-lacions, es pretén promoure la
cogeneracido o produccid simultania de calor i electricitat, amb la possibilitat de
venda d’electricitat a les xarxes eléctriques nacionals o privades.
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Els rendiments energeétics globals poden arribar aixi al 80-95%, enlloc del 20-40%
gue s’aconsegueix habitualment en la produccid d’electricitat exclusivament.

Les poténcies disponibles amb cogeneracié estan compreses entre 1i 20 MW.

Les potéencies disponibles en combustié industrial oscil-len entre 1 i 5 MWth.

Gasificacio

La gasificacio és el procés de transformacid de la biomassa en gasos emprant com a
agent reactiu I'oxigen, el vapor d’aigua, el hidrogen o una barreja dels dos primers.

El producte final gasds te diverses aplicacions des del punt de vista energetic, es
pot utilitzar en la produccié de calor, en I'elaboracié d’electricitat o en les dues
simultaniament.

La principal virtut de la gasificacid enfront a la resta de processos és I’obtencié d’un

combustible versatil que es pot utilitzar en equips dissenyats per a gasoil o gas,

podent substituir, parcial o completament, els combustibles fossils convencionals.
Pirolisi

La pirolisi consisteix en la descomposicid termica de la biomassa en I'atmosfera
inert.

Hi ha diferents tipus de pirolisi segons les condicions d’operacié, les quals
permeten obtenir preferentment alguns dels seus tres productes (gas, liquid i
residus solids carbonosos) que serveixen com a combustible.

2.5.2 Tipus de generacio d’energia.

Amb biomassa forestal es pot generar energia térmica i eléctrica.

Seguidament s’explica un breu resum dels diferents tipus d’energia generada a
Catalunya.

Generacio d’energia térmica.

Actualment és I'aplicaci® més comuna i s’utilitza basicament per a calefaccié. Es el
tipus de transformacio energética de biomassa que més rendiment proporciona, pot
arribar fins al 90% en les millors calderes. A partir d’aquest tipus d’energia
s’aconsegueix aire calent, aigua calenta i vapor.
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a) Situacié actual a Catalunya:

= L’any 2005 el mercat de la biomassa per usos termics es limitava a calderes en
el sector industrial, que utilitzaven com a combustible residus o subproductes
d’industries.

= En els darrers 7 anys (2006 a 2012) ha crescut significativament el nombre
d’instal-lacions (basicament calderes i estufes), sobretot en el sector domestic,
municipal.

= A la vegada, han anat sorgint noves empreses (subministradors de calderes,
instal-ladors, enginyeries, ...), formant un sector que era practicament
inexistent I'any 2005, les dues fires de la biomassa a Catalunya, fetes |'any
2012 2013, en sén un clar exemple.

= Paral-lelament, s’esta iniciant la mobilitzacié d’una certa quantitat de biomassa,
principalment forestal, amb empreses que produeixen biocombustibles solids
en forma d’estella i pel-let com exportacié cap a altres paisos consumidors,
com per exemple Italia (2 plantes en funcionament).

= Tanmateix, la quantitat de biomassa per a usos energetics que s'extreu dels
boscos és encara molt baixa en comparaciéo amb el potencial existent, tenint en
compte que el 60% de la superficie de Catalunya és forestal.

= El mercat és incipient, i tant les empreses com les instal-lacions necessiten del
recolzament i suport de I'administracié.

= Anivell de I'Estat Espanyol el mercat de la biomassa també esta en creixement,
i s’han creat diverses associacions d’empreses com AVEBIOM (Asociacién para
la Valorizacién Energética de la Biomasa), APROPELLET (Associaciéo d’Empreses
Productores de Pel-let de I'Estat Espanyol) o PROBIOMASA.

El conjunt d’aquestes instal-lacions mobilitzen unes 30.000 tones/any de biomassa.
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Grafic del nombre de calderes instal-lades I’'any 2012 a Catalunya.

Numero de calderas instaladas afio 2012

0
1
15
| [ERRU

1:1.350.000 . 0o

Font: Observatorio Nacional de Calderas de biomasa ONCB-AVEBIOM.

L’4s de I'energia téermica generada a partir de la biomassa s’empra de forma general
en:

-Instal-lacions del sector domeéstic i de serveis centralitzats, ja que el cost de la
instal-lacid per unitat d’energia produida disminueix significativament amb la mida de
la mateixa.

-En altres casos podriem destacar com a rentables els sistemes de xarxes urbanes de
calor (District Heating), els edificis d’habitatges o serveis amb sistemes de calefaccié i
d’aigua calenta centralitzats, edificis publics de dimensions grans, com escoles,
hospitals, centres administratius..., que disposin d’una ubicacié que faciliti el
subministrament de combustible.

-Instal-lacions industrials que produeixen biomassa i on es requereixi energia térmica
en els seus processos, altres instal-lacions industrials amb necessitat de demandes de
calor prolongades per als seus processos.
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Grafic d’evolucio de les instal-lacions termiques a Catalunya 2006-2011.
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Font: linies d'ajut per a instal-lacions de biomassa per a usos térmics de I'ICAEN (periode 2006-2011)

En darrers 6 anys, els ajuts de I'ICAEN han impulsat 1.422 instal-lacions de biomassa
per a usos térmics a Catalunya, principalment en els sectors domeéstic, municipal i
primari, amb una poténcia térmica total de I'ordre de 100 MW i unes inversions
associades per valor d’uns 25 M€. El conjunt d’aquestes instal-lacions mobilitzen unes
30.000 tones/any de biomassa.

Generacio d’energia eléctrica.
L’energia electrica s’obté principalment de la transformacié térmica de la biomassa.
Per a generar l'electricitat a partir d’aquest tipus de combustible hi ha diferents

sistemes tecnologics:

Motor alternatiu: motor que utilitza els gasos de sintesi obtinguts a partir de la
gasificacio de la biomassa.

Cicle de vapor: basat en la combustié de la biomassa a partir de la qual es
genera vapor, el qual mitjancant la seva expansio fa moure una turbina.

Turbina de gas: basat en la gasificacié de la biomassa. Utilitza els gasos de
sintesi obtinguts d’aquest procés, els quals fan moure una turbina. Si els gasos
que surten de la turbina s’aprofiten en un cicle de vapor, llavors es parla de
cicle combinat.
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a) Situacid actual a Catalunya:

- Hi ha 4 instal-lacions en funcionament que suposen 15,6 MW de poténcia
generada i 102.700 tones/any de biomassa agricola i forestal consumida.

- 1linstal-lacié en construccid i inscrita al registre de pre-assignacié de 12,2 MW.

- 6 projectes amb autoritzacié administrativa no inscrits al registre de pre-
assignacié que suposaran uns 49,5 MW de potencia i 440.000 tones/any de
biomassa consumida.

- Altres 9 projectes que han iniciat algun tramit administratiu (46,9 MW,
454.000 tones/any).

- Els principals promotors son empreses del sector energétic i empreses del
sector de la fusta.

Google

Font: Jornades de la Biomassa El Pont de Suert 8/03/2013. Mapa plantes de biomassa
generacio electrica 2012.

b) Principals obstacles pel seu funcionament:

- Reial Decret Llei 1/2012 de suspensié temporal dels incentius economics a les
noves instal-lacions de Produccio Electrica en Régim Especial i Reial Decret Llei
2/2013 de mesures urgents en el sistema eléctric i el sector financer, fi de les
subvencions.
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- Garantia de subministrament i estructura de la propietat forestal complexa
(elevat nombre de petits propietaris privats).

- Dificultat en el finangament dels projectes.
- Incertesa juridica per als promotors degut a nombrosos canvis en la legislacio.

- Tramits administratius i interconnexio eléctrica.

Cogeneracid

Encara que generalment es diu que la cogeneracié és la producciéo combinada de calor
i electricitat, aixo és una simplificacié del que realment pot ser.

La cogeneracid és entesa com la produccié combinada de calor amb valor economic
justificable, i energia eléctrica o mecanica, aquesta generacio simultania comporta un
increment del rendiment global del procés.

Es denomina cogenerador a la persona o empresa que genera energia térmica util i
energia eléctrica o mecanica mitjancant cogeneracid, per al seu propi Us o per a la
venda parcial o total. L'energia termica util s’entén com la produida en un procés de
cogeneracio per a satisfer, sense superar-la, una demanda econdomicament justificable
de calor.

La cogeneracio és un sistema que permet reduir de forma notoria la factura energética
de certes empreses, a causa de I'alta eficiencia energética que presenta, sense alterar
el procés productiu.
Les caracteristiques necessaries per a ser usuari potencial d’aquest tipus de generacio
d’energia, son aquelles empreses que tenen les segiients demandes (Gas Natural
Fenosa, 2010):

Calendari laboral de 4.500 a 5.000 hores anuals.

Demandes de calor i d’electricitat simultanies i continues.

Espai adequat i legislacié corresponent per a poder ubicar els nous equips de
maquinaria.

Trigeneracio

La produccié conjunta d’energia termica, per a fred i calor, i d’energia eléctrica a partir
de biomassa és el que s’entén com a trigeneracid.

Una planta de trigeneracidé presenta moltes similituds amb una de cogeneracidé, amb la
diferencia de la incorporacio d’un sistema d’absorcié per a la produccio de fred.
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Gracies als avantatges que presenta aquest tipus de generacié d’energia, i el seus alts
rendiments, es permet reduir, de forma notoria, el cost energetic dels processos
productius quan es necessiten quantitats considerables de calor en forma d’aigua
calenta o vapor, energia eléctrica o fred industrial.

La trigeneracid és aplicable al sector terciari, on a més d’aigua calenta i calefaccio es
necessita fred per a la climatitzacié de les instal-lacions, el qual demanda un elevat
consum eléctric. El fet que aquests consums estan influenciats amb I'estacionalitat,
calefaccié a I'hivern i climatitzacié a I'estiu, impedeix la utilitzacié d’una planta de
cogeneracio classica en aquests casos.

2.5.3 Pla de I’Energia i Canvi Climatic de Catalunya 2012-2020

El Pla de I’energia i el canvi climatic a Catalunya exigeix i sol-licita, estrategies singulars
gue sén necessaries per a assolir els objectius establerts.

Les diferents estrategies sén:

1. Energia eodlica.

2. Vehicle electric.

3. Sostenibilitat energeética en el sector dels edificis.

4. Infraestructures eléctriques.

5. Aprofitament energétic de la biomassa forestal.

6. Valoracid energetica dels residus.

7. Implantacio d’un sector empresarial en sectors emergents en I'ambit energétic.
8. Nou enfocament de I'actuacié de I’Administracio energetica catalana.

9. Directrius per al Pla d’Emergencia Energetica de Catalunya.

Estratégies singulars, biomassa forestal.

Actualment es veu la necessitat d’efectuar una nova politica forestal a
Catalunya, que tingui com un dels seus eixos vertebradors |'aprofitament
energetic dels boscos, la qual ha de quedar plasmada en el nou Pla Territorial
Forestal de Catalunya.

Potenciacio dels ajuts especifics per a I'aprofitament de la biomassa.
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Assessorament tecnic per a I'avaluacié de I'aprofitament de biomassa com a
recurs en aquelles iniciatives de recent creacié.

Creacio de linies de Recerca, Desenvolupament i Investigacid, tan de la
produccié del recurs com en la transformacié energetica.

Seminaris de formacio als diferents agents dedicats al sector.

Garantir, mitjancant diferents férmules, la garantia de subministrament de
biomassa forestal per a la posterior produccié d’energia. Estudiar la millor
logistica per a cada projecte.

Fomentar les instal-lacions electriques i de calefaccié alimentades amb
biomassa forestal.

Conservar els ajuts destinats a rebaixar el cost de I'extraccié de la biomassa
residual dels aprofitaments forestals

Es molt important la coordinacié de les administracions competents en
I'aprofitament energétic de biomassa.

Objectius sectorials previstos en el Pla.

Consum d'energia primaria amb renovables any 2020
Solar
termoeléctrica
Solar 195 =]

fotovoltaica
3,2%

Solar térmica
4,7%

10,3%

Sioetand
1,8% Bi[‘.gi‘is
5,4%

Residus gl
renovables o
1,2% Bioquerosé
caescmn 25% -
Blo(j].]geq:;ose Biodidzel
¥ Biodésel i

Consum total energies

Increment previst any 2020

Solar
fotoveoltaica
35%

Solar termica
5,7%

Residus

Hidraulica
Bioetanal 4,0%

13%

renovables any 2020: 3.797,3

En aquest grafic s'observa un error, el titol del primer grafic sectorial hauria de ser
Consum d’energia primaria amb renovables any 2012.

Font: Jornades de la Biomassa El Pont de Suert 8/03/2013
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Consum d’energia primaria amb fonts d’energia renovable (ktep)

Font d’energia renovable 2009 2020 Augment
Solar teérmica 18,4 178,2 159,8
Solar fotovoltaica 24,1 121,8 97,7
Solar termoeléctrica 0,0 290,3 290,3
Eolica 78,5 1074,7 996,2
Hidraulica 383,5 496,1 112,6
Biomassa forestal i agricola 102,8 631,9 529,1
Biogas 45,5 203,2 157,7
Bioetanol 31,7 67,2 35,5
Biodiesel 162,6 391,0 228,4
Bioquerose 0,0 70,3 70,3
Residus renovables 146,4 272,6 126,2
Total renovables 993,4 3797,3 2803,9

Font: Jornades de la Biomassa El Pont de Suert 8/03/2013

2.6 Tipus de biocombustibles forestals.

En I'actualitat hi ha una gran varietat de combustibles formats per biomassa i la seva
utilitat canvia en funcié de la disponibilitat i el clima, per exemple: llenya, estelles,
pel-lets, briquetes, restes de poda, etc.

Els principals combustibles biomassics utilitzats i comercialitzats a Catalunya sén la
llenya, I'estella, els pel-lets i les briquetes.

2.6.1 Llenya.
Descripcid
Es el combustible tradicional i es pot obtenir de qualsevol espécie llenyosa, la seva

forma és conica o cilindrica, pot ser de mides diferents depenent de I'espécie de la
gual s’obté i de la part on es talla.

Origen

Branques, arbres sencers, restes gruixudes de tallades, etc.
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Humitat

La humitat de la llenya acabada de tallar pot assolir valors del 40% en base humida en
alzines, o del 50% en pins. Després d’una temporada, la humitat es situa al voltant del
20%. Per la combustio hauria d’estar per sota del 15% per assolir nivells optims, ja que
la llenya amb un elevat contingut en humitat fa més lenta i menys productiva la
combustié, produeix condensacid i quitra en els conductes de fum.

Poder calorific

El poder calorific depéen de la seva composicid quimica, com a valor estandard es pot
considerar 3.900 kWh/tona al 20% en base humida de combustible.

Cendres
El pes sec total de cendres, aproximadament, acostuma a ser d’un 1,2%.
Pes de I'esteri

En frondoses productores de llenya tenen un pes de 500 kg/esteri, en canvi en
coniferes es situa normalment entre els 400-500 kg/esteri.

Preu orientatiu actual

Faig: 36-42 €/t
Alzina: 54-66 €/t
Roure: 39-45€/t

Avantatges
El seu baix cost de produccid és la principal avantatge, és el combustible més
tradicionalment emprat i ja té un mercat establert. Potencia la gestio forestal
sostenible.

Inconvenients

Les calderes requereixen I'alimentacioé de la llenya manualment, una o dues vegades al
dia, tot i que les modernes, son molt eficients.
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2.6.2 Estella.

Descripcid

Les estelles sén fragments de fusta de petita dimensid que presenten una forma
irregular, amb un espessor de 2 cm aproximadament i mides variables que no
acostumen a superar els 10 cm de longitud. S’obtenen a partir de tall mecanic.

Origen

L’estella provinent de fusta de bosc s’obté a partir de la retirada del bosc de les restes
dels aprofitaments forestals, del material de tallades de millora, i dels treballs de
prevencio d’'incendis.

El seu aprofitament comporta un buidat del combustible del bosc, amb la conseqient
baixada del risc d’incendi i la major gestid del territori forestal, d’aixo se’n diu estella
de gestidé forestal sostenible. L'estella industrial prové de subproductes derivats
d’industries primaries de la fusta i secundaries.

Tipus d’estella comercialitzada

Segons la norma austriaca ONORM 7133, I'estella forestal es pot classificar a partir de
les seves caracteristiques principals en 3 categories, G30, G50 i G100.

G30 presenta una seccié menor de 3 cm? amb una fraccié principal (60-100%
de les particules) d’unes mides de 2,8 a 16 mm, un maxim d’un 20% de
particules de 1 a 2,8 mm i un maxim del 4% de particules més petites de 1 mm.
Pel que fa a particules grans, només s’admet un maxim del 20% de particules
de mida superior a 16 mm i longituds menors de 85 mm.

Parametres Proporcio Valors
Humitat % <30
Granulometria
Seccié (cm?) <3
Fraccio principal 60-100% 28-16
(mm)
Elements fins (mm) m?X' 20% 1-28
max. 4% <1
Elements gruixuts max. 20% 516
(mm)
Longitud (mm) <85

G50 presenta una seccié menor de 5 cm? amb una fraccié principal (60-100%
de les particules) d’unes mides de 5,6 a 31,5 mm; un maxim d’'un 20% de
particules de 1 a 5,6 mm i un maxim del 4% de particules més petites de 1 mm.
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Pel que fa a particules grans, només s’admet un maxim del 20% de particules
de mida superior a 31,5 mm i longituds menors de 120 mm.

Parametres Proporcio Valors
Humitat % <30
Granulometria
Secci6 (cm?) <5
Fraccié principal 60-100% 5,6-31,5
(mm)
Elements fins (mm) mé\x. 20% 1-5,6
max. 4% <1
Elements gruixuts max. 20% >31,5
(mm)
Longitud (mm) <120

G100 Aquesta estella no és garbellada en cap procés posterior a la trituracio i
nomeés és garbellada a la propia estelladora, presentant totes les particules una
seccié menor de 10 cm?®. Per tant en el seu conjunt, presenta particules de les
mateixes caracteristiques que els altres tipus d’estella en diverses proporcions
pel que fa a les mides i longituds.

Parametres Proporcio Valors
Humitat % <30
Granulometria
Seccié (cm?) <10
Fraccid principal 60-100% 11,2-63
(mm)
Elements fins (mm) mz‘a‘x. 20% 11,2
max. 4% <1
Elements gruixuts max. 20% 63
(mm)
Longitud (mm) <250

Humitat

Font: http://www.forestal.cat

La humitat és variable en I'estella, oscil-la entre el 20-40% en base humida. L'ideal pel

consum és inferior al 30%.

Poder calorific

Variable segons la humitat i també, perd en menor mesura, segons el tipus de fusta. El
valor estandard és de 3.500 kWh/tona al 30% en base humida de combustible.
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Densitat aparent

Depenent del % d’humitat i la granulometria, normalment és superior a 200
kg/m>aparent.

Preu orientatiu actual

Estella industrial: 30-50 €/t
Estella de gesti6 forestal: 85-120 €/t al 30% en base humida.

Avantatges

El seu cost de produccid és relativament baix, ja que requereix un procés d’elaboracié
necessari menor que el pel-let o la briqueta.

Potencia la gestio forestal, ja que permet valorar la fusta que actualment té una
sortida limitada en el mercat. Estan estandaritzades a nivell europeu.

Inconvenients

Es un material dificultds de transportar i manipular. Es necessita un assecat previ al seu
consum en calderes domeéstiques i un considerable control de qualitat. Necessiten un
major espai d’emmagatzematge ja que son més denses que els peél-lets, i el seu
transport es recomana en distancies menors a 50 km.

Font: www.forgav.cat

2.6.3 Pel-let.

Descripcid

El pel-let esta compost per material lignocel-lulosic compactat de granulometria petita
i humitat inferior al 12% en base humida. Acostumen a ser uns cilindres de 6 a 30 mm
de diametre i entre 10 i 70 mm de longitud. La compactacio facilita la manipulacid,
augmenta el seu valor energetic per unitat de volum i disminueix els costos de
transport.
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Origen i obtencid

El material necessari per a la fabricacié dels pel-lets requereix abséncia d’'impureses i
una humitat molt reduida inferior al 12%bh. Si s’utilitzen restes forestals acabades de
tallar, presenten una humitat del 50%bh i per aix0 requereixen d’un assecat forgat
previ, el qual provoca un encariment del producte.

Normalment s’empren subproductes de la industria de la fusta.

Si el material presenta impureses tals com sorra o arids de la pols, redueixen el poder
calorific i pot fer malbé la matriu de fabricacié del pel-let.

Humitat

Acostuma a estar per sota del 10% en base humida, i sempre ha d’estar per sota del 15
% en base humida.

Poder calorific

Normalment per sobre de 4.000 kWh/t1g%un, pél-lets de gran qualitat poden arribar a
més de 5.000 kWh/t10%ph.

Cendres

Menys del 3% del pes sec, si és de bona qualitat presentara menys del 0,5% del pes sec
de cendres.

Densitat aparent

Els valors normals oscil-len entre 600 i 650 kg/map>, que sol ser el valor de referéncia.

Preu orientatiu

Entre 150 i 200 €/t segons la qualitat del pel-let.

Avantatges

Presenta caracteristiques d’humitat, densitat i granulometria constants i homogenies, i
un elevat poder calorific. El seu transport i manipulacié sén facils. Requereix menor
espai per a la sitja que l'estella. La poca quantitat de cendres redueix molt la necessitat
d’operacié i manteniment. Es un producte de comercialitzacié a nivell internacional,
amb una composicié estandard a nivell europeu.

Inconvenients
El seu preu és elevat en comparacido amb els altres combustibles biomassics, causat

majoritariament pel procés de compactacié. No comporta gestid forestal ja que
principalment és un subproducte de la industria.
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Font: www.bricolari.com

2.6.4 Briquetes.

Descripcid

Les briquetes o bloc solid de combustible, presenten una forma cilindrica d’una
longitud de entre els 5i 30 cm, i un diametre de 5a 13 cm.

Diferents tipus de secciones de briquetes al mercat.

Origen i obtencid

La materia primera principal sén encenalls, estelles i serradures, perd sovint es
fabriguen amb diferents materials compactats. També s’inclouen materials residuals
com fusta usada, canya de sucre, paper, closques d’arros, etc.

El tipus de briqueta més utilitzada és la de serradures compactades, les quals no
necessiten cap tipus d’aglomerant, ja que la propia lignina del material actua com a
lligant natural, si esta al seu punt optim d’humitat.

Humitat

Acostuma a estar per sota del 10% en base humida, sempre ha d’estar per sota del
15%bh.

Poder calorific

El valor normal és de 5.200 kWh/t1gsph.
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Cendres

Normalment presenten menys del 3% del pes sec en cendres, i si sdn de bona qualitat
haurien de tenir menys del 0,5% del pes sec en cendres.

Densitat
Tenen una densitat elevada, entre 1.000 i 1.300 kg/m3, son aptes per calderes de
llenya, on I'alimentacid de la caldera es fa manualment. També existeixen calderes de

briquetes automatiques.

Preu orientatiu

Oscil-la entre 150-200 €/t depenen de la qualitat.

Avantatges

Les briquetes presenten un elevat poder calorific, i com els péllets, també té
caracteristiques d’humitat, densitat i granulometria constants i homogénies que
faciliten el transport i la manipulacid, en comparacié amb la llenya. El contingut en
cendres és molt baix, es comercialitza a nivell internacional amb una composicid
estandard a nivell europeu.

Inconvenients

A causa del seu procés de compactacié presenta un preu elevat. Es majoritariament un
subproducte de la indUstria, i per aixo no intervé directament en la gestid forestal.

Font: www.ua.all.biz
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2.7 Logistica d’aprofitament i obtencidé de biomassa com a combustible.

Durant I'aprofitament forestal de la fusta, de forma general, es classifica segons els
possibles destins que pugui tenir el material, en funcié del diametre i la qualitat.

El procés d’aprofitament inclou des de la tallada de I'arbre fins el transport al lloc
d’emmagatzematge, i el subministrament inclou el transport dels materials dels
magatzems a les sitges i calderes.

A continuacio s’adjunta un esquema dels diferents destins de la fusta en I'aprofitament
forestal per a I'obtencié de biomassa, cal recordar que BFP té el significat de Biomassa
forestal primaria.

Fusta en roll
Fusta de llenya o BEP | | Fusta dindistia |
I ' '
Trituracid Pals Qbra
( 3 ( i (=5 cm) (15-20 cm) (=15cm)
Liznya l ‘ Estelles ‘ |
| ’ ' ' |
E " Usenergétic | | Paper | | Taulers |
! L1
i _— .
E__‘ Pellets/Briguetes [

Font: http://infobio.ctfc.cat

El procés d’aprofitament i subministrament de I’estella compren les fases seglients:

Aprofitament amb tallada i desembosc de I'arbre.

- Processat, fent I’estellat a pati o pista.

- Transport de I'arbre o de I'estella segons on es faci el processat.

- Emmagatzematge generalment de |'estella, ocasionalment de 'arbre.

- Subministrament final de I'estella.
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2.7.1 Consegueéencies de la manipulacido i el tractament inadequat del

biocombustible.

Circumstancia preévia a la combustio

Conseqiiéncies

Humidificacid del biocombustible.

Augment del consum a causa de la
disminucio del seu poder calorific.

L, ) Augment del contingut en cendres,
Contaminacid metal-lica causat per la . .
N . incrementant les  operacions de
maquinaria i les eines emprades. . . i
manteniment i neteja.
Reduccio del poder calorific per

Contaminacio pel contacte amb el terra.

I’'augment del contingut en silici.

Tractaments quimics (pintura,
conservants, adhesius...).

Increment del contingut en elements
inorganics i metalls, reduint el poder
calorific i augmentant la quantitat de
cendres restant.

Altes temperatures.

Modificacié de la durabilitat, consisténcia
i la forma dels pel-lets.

Contaminacio atmosfeérica a causa del
transit .

Augment de la presencia de metalls
pesants com el plom, zinc, causant un
increment del contingut en cendres.

Increment del contingut de nitrogen,
sofre i clor, donant lloc a més emissions.

Preséncia d’escorga. També s’augmenta el contingut en
cendres i com a conseqgliencia, les
operacions de manteniment i neteja.
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La corrosio dels elements de la caldera o altres danys que disminueixen la seva vida
util, que provoquen averies i manteniments no programats, també sén consequencies
derivades de la contaminacid del biocombustible.

2.8 Principals beneficis de I’us de la biomassa forestal.

Les fortaleses basiques de I'Us de la biomassa es poden classificar en diferents grups
depenent del tipus de benefici que comporti, podem observar beneficis socials,
ambientals i economics.

2.8.1 Beneficis socials.

>

Creacidé de nous llocs de treball locals, fixacié de la poblacid, incorporacié de
persones al medi rural.

Promou la gestié forestal sostenible, millorant aixi I'estat i la qualitat de les
masses forestals.

- Incidéncia clara i directa en la disminucié del risc d’incendi forestal, com
a conseqliéncia de I'extraccié de combustible.

- Incidéncia indirecta en la percepcié del bosc com a font de riquesa i
treball.

2.8.2 Beneficis ambientals.

Balang neutre de CO,, principal causant de |'efecte hivernacle.

Poca emissio de sofre en la seva combustio, principal causant de la pluja acida.
Balang energetic positiu.

Us de les cendres restants de la combustié com a adob.

Us d’una energia renovable provinent d’una gestié forestal sostenible.
Prevencio d’incendis forestals.

Reduccié del consum de combustibles fossils perjudicials per la natura, en
procés d’extincio al ser no renovables.
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Teoria del “Peak-oil”
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Font: Jornades de la Biomassa el Pont de Suert (8/3/2013), explicacié de I'acabament
de les reserves de petroli a causa de I'abismal consum actual.

2.8.3 Beneficis econoOmics.

» Valor afegit local.

» Complementacio dels actuals aprofitaments de la fusta, amb la sortida d’un
producte poc valoritzat.

» Major estabilitat de preus en el mercat.

> Balang econdmic positiu, en referéncia al cost en €/kWh inferior als

combustibles fossils.

Preus dels combustibles
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Font: Jornades de la Biomassa el Pont de Suert (8/3/2013)
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» Disminucié de la dependéncia energética externa

Taxa de dependéncia energética (UE-27)
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2.8.4 Principals inconvenients de I’Us de la biomassa forestal.

Tenint en compte que és un tipus de font d’energia renovable en procés d’expansid i
en continu perfeccionament i millora, trobem que en l'actualitat els principals
desavantatges sén:

- La biomassa té menys densitat energetica que la majoria de combustibles

fossils, la qual cosa comporta que els sistemes d’emmagatzematge siguin més
grans.

- Els canals de distribucié de la biomassa s’han de desenvolupar molt més, per
arribar a nivells de sofisticacié equiparables als dels combustibles fossils.

- Els sistemes d’alimentacié del combustible i I’eliminacié de les cendres sén
complexos i requereixen uns costos d’operacié i manteniment elevats.

- La biomassa presenta un conjunt de caracteristiques inicials que fan necessaris
uns tractaments previs a la seva utilitzacid final.

- Els combustibles es troben dispersos en el territori i la produccié és estacional.

- Actualment les tecnologies tenen un cost elevat, i els processos de recollida,
transport i emmagatzematge també son cars.
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2.9 Tipus de calderes de biomassa.

Actualment les calderes de biomassa han arribat a nivells de fiabilitat equiparables als
sistemes habituals de gas o gasoil, per abastir els edificis amb calefaccid i aigua calenta
sanitaria.

Els sistemes moderns de produccié d’energia termica amb biomassa forestal
requereixen d’una inversio inicial més elevada que en la instal-lacié dels sistemes
convencionals. Per aix0 lo ideal és emprar les calderes d’alt rendiment per a
necessitats termiques constants i elevades, on el preu clarament inferior dels
biocombustibles en front dels combustibles fossils, permet amortitzar rapidament la
inversiod, tenint en compte també que el preu del gasoil i del gas no es preveu que baixi
en un futur.

L'Gs de biomassa forestal primaria per a calefaccié és recomanable en aquells
habitatges que compleixen alguns dels seglients requisits:

De futura nova construccié.

De proxima renovacio, reforma.

Tenir una caldera instal-lada amb més de 15 anys, de gasoil o gas natural.
Presentar una demanda de climatitzacié alta i constant.

Tenir prou espai per construir una sitja i produir-se la descarrega del material.

L'Gs de biomassa forestal primaria per a la generacid d’aigua corrent sanitaria i
calefaccid per a Us domestic és sosté amb una amplia gama d’oferta d’estufes i
calderes amb possibilitat de cremar material vegetal de diferents origens i tipus.

2.9.1 Tipus d’instal-lacions segons la poténcia productiva.

Estufes, normalment de pel-lets o llenya, també poden consumir closques de
fruits secs, que escalfen una Unica sala i normalment actuen simultaniament
com a elements decoratius. Produeixen calor en forma d’aire calent, els rangs
de potéencia estandards sén de 10-15 kWt.

Les més avancades tecnologicament son les de pél-let, que poden funcionar de
forma automatica incorporant un diposit de 20-30 kg de peél-lets a la part
superior de l'estufa.

Requereixen xemeneia a I'exterior amb dimensions segons especificacions del
fabricant. El cost de la instal-lacio oscil-la entre els 2.000 i 6.000 €.
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Font: Jornades de la Biomassa el Pont de Suert (8/3/2013)

Llars de foc tancades amb comporta transparent practicable que disposen d’un
sistema d’aprofitament de la calor generada per aire o aigua.

El rang de potencia habitual d’aquestes instal-lacions sol estar entre els 10-15
kW/t, les d’aigua poden arribar als 30kW/t.

Sén d’aplicacié en habitacles, en vivendes, la llenya és el combustible més
habitual.

Les llars de foc d’aire poden tenir sistemes de distribucié de I'aire calent que
permeten millorar I'eficiencia del sistema. Les d’aigua poden alimentar unitats
calefactores i a efectes del Reglament d’instal-lacions termiques (RITE) sdn com
calderes. El cost mig de les llars de foc tancades oscil-la entre els 2.000 i 6.000
euros.

Font: Jornades de |la Biomassa el Pont de Suert (8/3/2013).

45
TPT - David Aguila Moleon



Estudi tecnic-economic sobre la biomassa d’origen forestal i els seus aprofitaments energétics a Catalunya.

Calderes de baixa poténcia domeéstiques, per a habitatges unifamiliars o
construccions de mida reduida. Produeixen calor en forma d’aigua calenta.
Els rangs de poténcia habituals oscil-len al voltant dels 70 kWt.

Sén un mercat incipient i amb un gran potencial de creixement ja que la
majoria de les calderes que s’estan instal-lant actualment son importades
paisos europeus com Austria o Italia.

Poden funcionar amb diversos combustibles; pél-lets, estelles, closques de
fruits secs, i algunes fins i tot poden funcionar amb troncs de llenya.

Font: Jornades de la Biomassa el Pont de Suert (8/3/2013)

Calderes mitjanes i grans, dissenyades per a un bloc o edifici d’habitatges, que
actuen com a calefaccid centralitzada en moltes ocasions, o calderes
dissenyades per aplicacions en industries, en edificis grans del sector terciari
(poliesportius, hotels) i en instal-lacions agropecuaries.

El rang mig de poténcia supera els 70 kWt.

En el cas de les industries es poden produir fluids termics com vapor, oli termic
0 gasos calents. També poden incorporar processos de produccié de fred amb
maquina d’absorcio.

Poden funcionar amb una gran varietat de biocombustibles.

Segons el Reglament d’instal-lacions termiques en els edificis, article 15, és
obligatoria la participacié d’un facultatiu competent per a la realitzacié d’'un
projecte per instal-lar calderes d’aquest tipus, i també s’ha d’ubicar en un local
tecnic o sala de maquines acomplint una série d’obligatorietats termiques i de
seguretat.

El cost de les instal-lacions oscil-la entre els 150 — 600 €/kWt.
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Font: Jornades de la Biomassa el Pont de Suert (8/3/2013).

Centrals térmiques que escalfen varis instal-lacions o grup d’habitatges, les
anomenades Xarxes de calor, district heating.

Les xarxes de calor i fred representen a Europa calefaccié per a 64 milions de
persones, un 16% de la poblacié europea.

Subministrament de 350 TW/hora de calor i 3 TW/hora de fred, és a dir el 10%
de la demanda de calori el 2% de la demanda de fred.

Una reduccié de 113 milions de tones de CO,

A Catalunya es comptabilitzen un total de 24 instal-lacions de xarxes de calor,
amb una poténcia de 21 MW

Font: Jornades de la Biomassa el Pont de Suert (8/3/2013)
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Els principals avantatges d’aquest tipus de generacidé d’energia térmica son:
- Miillor eficiéncia energetica.
- Reduccio de les emissions d’elements contaminants.
- Reduccio de sorolls i vibracions associats als equips convencionals.

- Facil adaptacio a la demanda d’energia téermica

CENTRE
CONSUMIDOR

CENTRAL DE
CALOR
<
1 : A
XARXA DE
DISTRIBUCIO

Font: Infobiomassa.cat

Actualment a Espanya hi ha normatives que dificulten la implantacid d’aquests
sistemes de xarxes de calor, ja que els permisos per poder passar conductes de
distribucié d’energia termica, en aquest cas, d’una banda d’un carrer a l'altra, son
bastant dificils d’aconseguir; en canvi els permisos per passar conductes de gas sén
bastant més assequibles. L'Us d’aquesta tecnologia és una realitat a Europa, s’espera
que d’aqui uns anys, la situacié estigui més normalitzada a la Peninsula, i hi hagi més
facilitats per instaurar-la com a font principal de calefaccié i aigua calenta.

Alguns exemples d’instal-lacions de xarxa de calor elaborats a Catalunya poden ser:

Xarxa de calor municipal amb biomassa a Ribes de Freser (Girona)
Projecte promogut per I'ajuntament de Ribes de Freser, executat I'lany 2012.

Contracte de construccio, instal-lacio i explotacid a 20 anys amb una Empresa de
Serveis Energetics.
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Abasteix a 7 edificis municipals, amb una poténcia instal-lada de 750 kW, i una
demanda energética de 752.783 kWh/any. Consumeix 340 tones/any d’estella forestal,
amb un estalvi de 310 tones de CO,/any.

La inversid total fou de 964.000 €, amb una subvencio6 de 271.394 €.

Planol dels edificis abastits amb la xarxa de calor de Ribes de Freser.
Font: Jornades de la Biomassa el Pont de Suert (8/3/2013)

Xarxa de calor amb biomassa a la Vall de Sau

Xarxa de petites dimensions, de calor a la Vall de Sau (hotel, granja i habitatge
familiar).

La poténcia de la caldera de biomassa és de 400 kW, amb una sitja de 30 m> de
capacitat, per 'emmagatzematge d’estella forestal.

Funciona des del 2009.
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Font: Jornades de la Biomassa el Pont de Suert (8/3/2013)

2.9.2 Tipus de calderes segons el tipus de combustible.

1. Calderes de llenya, de mida petita, molt eficients i de baix cost.

2. Calderes especifiques de peél-let, de mida petita (fins a 40 kW), altament
eficients i de baix cost.

3. Calderes d’estella, de mida mitjana o gran, molt eficients i una mica més
cares que les de pel-lets.

4. Calderes mixtes o policombustibles, de mida mitjana (poténcies de 25
kW fins a 150 kW) o gran (potencies superiors als 200 kW), i poden
absorbir qualsevol tipus de biocombustible, des de pél-lets, estelles,
llenya, fins a pinyols d’oliva, restes de poda, closques de fruits secs...,
escollint el combustible en funcié del millor preu segons la disponibilitat
local. Policombustibles no vol dir que admetin varis combustibles
simultaniament sind que es pot canviar de combustible si es programa
la caldera.
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2.9.3 Tipus de caldera segons la tecnologia utilitzada.

Calderes convencionals adaptades per biomassa: Adaptacié d’antigues calderes
de carbd per a poder utilitzar biomassa o col-locacid d’un cremador de
biomassa en calderes de gasoil.

La seva eficiéncia acostuma a ser inferior a la resta de calderes (75-85%), ja que
solen ser semiautomatiques, i al no estar dissenyades especificament per
aquesta funcié, no disposen de sistemes especifics de manteniment i neteja.

Calderes estandard de biomassa: Tipus de calderes dissenyades especificament
per a un combustible determinat ( pel-lets, llenya, estella...), poden arribar fins
al 92% de rendiment. Acostumen a ser calderes automatiques, ja que solen
disposar de sistemes d’alimentacié de combustible automatics, extraccié de
cendres i neteja del intercanviador.

Calderes mixtes: Tipus de caldera que permet I'Us alternatiu de dos
combustibles en funcié de les necessitats ergonomiques o de subministrament
de cada situacid. Requereixen d’'un emmagatzematge i un sistema
d’alimentacio de la caldera per a cada combustible, per aixo el cost de la
inversid inicial és més alt que en altres tipus de tecnologia. Presenten un
rendiment bastant alt, del 92%, i sén totalment automatiques.

Calderes de pél-lets a condensacid: Maquinaria petita, automatica i per a Us
exclusiu de pel-lets, aquestes calderes recuperen la calor latent de condensacio
contingut al combustible, baixant progressivament la temperatura dels gasos
fins que es condensa el vapor d’aigua al intercanviador. Mitjancant aquest tipus
de tecnologia, I'estalvi de pel-lets és del 15% respecte una combustido normal,
aconseguint aixi els rendiments més alts del mercat, fins al 103% respecte del
poder calorific inferior.

7B Dhorey

Font: calorconbiomasa.blogspot.com.es Caldera de condensacié fabricada I'lany 2004 i
comercialitzada a Alemanya i Austria, I’any 2009 ja estava totalment normalitzada.
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2.9.4 Aspectes per a tenir en consideracio a I’hora d’elegir una caldera.

En I'eleccid d’un tipus de caldera de biomassa o un altre, hi ha un conjunt d’aspectes
que s’han de tenir en compte previament.

Disponibilitat d’espai: Cadascun dels diferents sistemes de calefaccié amb
biomassa té unes exigencies concretes d’espai, normalment majors als
sistemes convencionals. S’ha de disposar d’espai suficient per a la caldera, i
en algunes ocasions per la sitja i accés dels camions subministradors del
combustible.

Consum anual estimat: A partir de la poténcia necessaria per abastir els
requeriments de cada cas, s'optara per calderes de més o menys kW.

Capacitat del diposit: S’ha de tenir en compte la quantitat de combustible
gue es necessitara anualment per abastir I'edificacid corresponent, i
construir el diposit de combustible emmagatzemador adient.

Garantia_de subministrament del producte: S’ha de poder assegurar el
subministrament a mitja o llarg termini, per poder elegir quin tipus de
biomassa sera la que s’utilitzara com a combustible, i com a conseqiéncia
la caldera especialitzada en cremar aquell biocombustible concret. El
subministrament d’estella i llenya és molt recomanable a distancies curtes,
no superiors a 50 km, mentre que el péel-let facilita el seu transport per
distancies més llargues ja que té una densitat energética més elevada.

Manteniment de la caldera: Les calderes més modernes ja presenten
sistemes automatics de neteja, pero si no n’hi ha, és necessari planificar la
retirada peridodica de les cendres dels intercanviadors de calor. També s’ha
d’estar alerta amb el nivell de combustible a la sitja d’emmagatzematge, i
planificar el seu ompliment per tal d’evitar la falta de subministrament en
algun moment concret.

Servei tecnic: L’ ideal és poder tenir un servei técnic de confianga i proper
a la instal-lacié per solucionar de forma rapida i efica¢ qualsevol problema
amb el funcionament de la caldera.
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3. Principals esdeveniments a Catalunya

3.1 1l Fira de la Biomassa a Catalunya, Vic.

El dissabte 23 de febrer del 2013 va acabar la segona Fira de Biomassa Forestal de
Catalunya, la qual va durar 3 dies, on 104 expositors van ocupar 148 espais, informant
sobre la tematica principal de la fira, venent els seus productes, ja siguin combustibles,
calderes, maquinaria etc..., i acollint una gran quantitat de public, professional i
particular.

omassa
??:lea rcalni unyr

£ " 0a [THUE
Forestd

Font: Fotografies preses durant la visita a la Fira de Biomassa Forestal de Vic.

Un 11% dels visitants foren de la propia ciutat de Vic, el 28,57% procedents de la
comarca d’Osona, un 56% de la resta de Catalunya i un 4,43% de diferents punts de
I’estat espanyol.

Una de les principals innovacions que oferia la fira era les trobades professionals
anomenades marchmaking event, es van desenvolupar durant el dijous 20 de febrer. El
seu principal objectiu ha estat posar en contacte diferents agents de la cadena de valor
de la biomassa forestal, és a dir, empreses forestals, propietaris, productors de
biomassa forestal, comercials, empreses instal-ladores i usuaris potencials, entre
d’altres, agrupant un total de 38 empreses a I’esdeveniment.
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L'aprofitament de la biomassa forestal com a font d’energia es presenta com una
oportunitat fantastica de crear noves empreses, generar ocupacioé i promoure la gestié
forestal.

L’execucié de la segona Fira de la Biomassa forestal de Catalunya, aixi com la
contemplacio de la biomassa com un dels eixos estrategics en el Pla de I'Energia i Canvi
Climatic de Catalunya 2012-2020, son clars indicadors de la importancia que assolira
aquesta font d’energia en el futur més proxim.

En la Fira vaig poder contemplar diferents tipus d’empreses dedicades al sector o
temes relacionats.

Hi havia molta quantitat d’empreses venedores de calderes, cadascuna especialitzada
en un o en un parell de tipus de combustibles biomassics, i amb la competéncia de
preus i rendiments corresponents.
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Font: Prospectes publicitaris obtinguts a la Fira de Biomassa forestal de Vic.

També s’hi podien trobar empreses que oferien estufes de disseny completament
integrades en |'estetica dels nous habitatges.

Font: Prospectes publicitaris obtinguts a la Fira de Biomassa forestal de Vic.
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Les empreses més innovadores ja ofereixen serveis de control de les instal-lacions de
biomassa a través d’Internet i d’aplicacions dels telefons mobils d’ultima generacio.

POALDLA | ETTORY WARA ANSOS . MeoRmEE L Fasal

Antenmmia

32 dias 1500 Kg

Font: Prospectes publicitaris obtinguts a la Fira de Biomassa forestal de Vic.

L'obtencié del combustible de les masses forestals, no es pot duu a terme sense
garantir que la gestido forestal emprada al bosc compleix amb uns criteris i uns
indicadors establerts per diferents entitats que certifiquen I'origen sostenible d’aquell
material a utilitzar. Aquestes empreses també van participar en la Il Fira de Biomassa
forestal.
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Gestid forestal sostenible,
Certificaci6 forestal

Plor wecamedtensienl social
a ta Gana gestid
de les forests calalarnes

Font: Prospectes publicitaris obtinguts a la Fira de Biomassa forestal de Vic.

Durant la visita, podies obtenir mostres dels diferents tipus de biomassa forestal

destinada a I'obtencid d’energia que oferien les empreses comercials i productores del
biocombustible.

MATFOR

Materies Forestals, SL

= 8
o o

www.matfer.cat

Font: Fotografia propia de les mostres. Prospecte publicitari de la Fira de Biomassa.
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Per finalitzar la Fira es varen fer dues conferéncies relacionades amb la tematica de les
energies renovables i I'Us de la biomassa.

En la primera va parlar Enric Llarch, economista especialitzat en I'economia regional i
urbana, i en el sector dels serveis i de la innovacid. Ha treballat en el Centre d’estudis
de Planificacié de I’Ajuntament de Barcelona, i en la Cambra de Comerg i Diputacié de
la mateixa. També és el director de la revista Paradigmes, economia productiva i del
coneixement de la Generalitat de Catalunya, i col-labora amb varis medis com La
Vanguardia o www.economiadigital.cat.

La seva ponencia titulada “De la Biomassa a I'economia verda, una oportunitat de
futur” tractava temes com la responsabilitat social en la cura del medi ambient, la
importancia de I'estalvi de costos que es produeix en consumir productes propers,
estalviant energia i millorant I'’economia local, entre d’altres.

Va mostrar certes dades que evidencien que Espanya, des de I'arribada de la crisi, ha
descendit esglaons en I'escala de paisos de la Unié Europea més responsabilitzats amb
el medi ambient, concretament del 14¢é al 26é esglad del 2005 al 2013.

També va parlar de com reduir costos energeétics tan en empreses com en vivendes, i
de les millors formes per poder economitzar el consum energeétic a partir de la compra
agrupada, de tenir comptadors digitals i de consumir electricitat en la tarifa nocturna.

Fira de Biomassa
‘orestal de

SaRE=L T T

Jmassa a

1omia verda; una
initat de futar

Font: Fotografia presa en la visita a |la Fira de Biomassa forestal de Catalunya a Vic.
www.sostenible.cat

En la segona locucio va parlar Francesc Mauri, llicenciat en geografia per la Universitat
de Barcelona, I'lany 1985 va treballar durant 3 anys a Catalunya Radio com a “home del
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temps”, posteriorment al 1988, va comengar a treballar a Tv3 fins avui en dia, on ja te
molt de renom i és bastant famds en el pais. Autor de llibres com “Els nuvols, guia de
camp de I'atmosfera i previsidé del temps” y de "Guia de la Atmosfera"”, forma part
també del Servei Meteorologic de Catalunya.

La seva conferéncia titulada “El canvi climatic, que hi podem fer?” feia un repas inicial
de les mitjanes de temperatura durant la historia de la Terra, des de fa 2 500 000 000
anys fins I'actualitat, explicant els diferents cicles solars i els periodes de glaciacions
que ha sofert el nostre planeta.

Va explicar que els 3 elements principals que poden ocasionar un canvi climatic sén, les
glaciacions ja anomenades, molt influenciades per la inclinacid de I'eix terraqui, ja que
modifica I'angle d’incidencia dels rajos solars (la propera s’espera d’aqui 15-18000
anys), els cicles solars i les erupcions volcaniques de gran magnitud.

També va parlar breument dels principals simptomes de l'inici del canvi climatic, com
I’augment del nivell del mar, I'acceleracié en I'ascens de temperatures mitjanes en les
ultimes decades, o I'laugment en potencia, dimensié i freqiiencia de fenomens naturals
com huracans, tornados, sequeres extremes, inundacions etc.

Finalment informava de la important font energetica que tenim en els boscos catalans,
per explotar, sempre respectant la sostenibilitat de la massa; les avantatges principals
que té la biomassa com a font d’energia i la riquesa potencial que pot produir en el
territori aixi com la reduccié del risc de grans incendis forestals, per I'extraccié de
combustible de les masses, i els beneficis de la utilitzacié d’'una energia renovable.

Font: Fotografia feta durant la visita a la Fira de Biomassa forestal de Catalunya a Vic.
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3.2 Jornades de la Biomassa el Pont de Suert.

El passat 8 de marg del 2013, es va duu a terme una jornada técnica sobre biomassa
forestal al Pont de Suert, al Centre Piscicola Ribagorgana.

L’objectiu de la jornada era facilitar als propietaris, gestors forestals, empresaris del
sector turistic i ramader i al public en general les diferents possibilitats que ofereix
aquesta font d’energia.

Durant la Jornada van fer les diferents ponencies els senyors, Albert Alins i Abad,
delegat territorial a I’Alt Pirineu i Aran, Francesc Cano Ibafiez, enginyer forestal a la
comarca de la Cerdanya, i la senyoreta Anna Ivars Cabrera, enginyera forestal,
assessora d’Ajuntaments a la Cerdanya.

Font: Fotografies fetes durant I'assistencia a les jornades teniques, Francesc Cano en la
primera, i Albert Alins en la segona, respectivament.

La jornada va comengar amb la presentacid feta per Albert Alins, posteriorment es va
iniciar la primera conferéncia feta per Francesc Cano en la qual es va parlar dels
diferents tipus de biomassa, origens, poder calorific, preus, els diferents tipus de
calderes, amb els seus principals avantatges i inconvenients, rendiments i
caracteristiques propies de cada una, i va finalitzar amb una série d’exemples
d’instal-lacions actuals on s’utilitza la biomassa com a font d’energia teérmica i els seus
resultats d’amortitzacio i d’estalvi corresponents.

Tot seguit, Anna lvars va concloure amb una conferéncia més enfocada a la situacio
actual a la comarca de I'Alta Ribagorca, projectant diferents dades d’estudis del gran
potencial que té aquest territori per maximitzar I'Gs d’aquesta energia renovable i
reduir la dependeéncia dels combustibles fossils, sempre centrant-se en I'obtencid
d’energia térmica, ja que és on realment déna rendiment la biomassa.

Finalment es va realitzar un torn de preguntes i col-loqui amb els assistents, i una visita
a la caldera de biomassa amb estella de la piscina coberta del Pont de Suert, caldera de
la marca Herz.
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Font: Fotografies fetes durant la visita a la caldera d’estella de les piscines cobertes del
Pont de Suert. 1 i 2 fotografies del deposit d’estella, 3,4 i 5 fotografies de la caldera
Herz.
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3.3 Visita a la Fira de I’oli de les Borges Blanques

Visita esporadica a la 50 fira de I'oli a les Borges Blanques, per parlar una estona amb
els treballadors de 'empresa comercial de biocombustible, Cotrans Juneda.

Una empresa dedicada a la venta i subministrament de biomassa per a estufes i
calderes.

Comercialitzen os d’oliva, closca d’ametlla i pel-let, amb el servei d’entrega a domicili
del client. Treballen per particulars i empresa.

Font: Fotografies propies, fetes durant la visita a la fira.
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4. Estudi de casos

Instal-lacions on s’utilitza la biomassa com a font d’energia termica a Catalunya.

Hotels, cases rurals d’extensions considerables, on la despesa energética és elevada,
situades al nord de Catalunya, en I’alta muntanya.

4.1 Cal Fuixet (Aransa, Lles de Cerdanya) — 1471m.

Fonda, hotel de 600 mz, situada a I'alta muntanya de la Cerdanya.
Anteriorment utilitzaven gasoil com a combustible, actualment utilitzen llenya.

Tenen una caldera de 50 KW, prou potent per abastir I'hotel amb l'escalfor i la
climatitzacié necessaria.

La caldera de llenya requereix ser omplerta dos cops al dia.
La inversiod en la instal-lacié de la caldera (model Froling s4) fou de 24.000 euros.

El consum de gasoil era de 9.000 litres/any, equivalent a 9.000 euros/any.
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Actualment, fruit que la llenya la produeixen ells mateixos i fan la preparaci
personalment, el cost economic en combustible és de 0 euros/any.

Amb tres anys hauran recuperat la inversid, i possiblement abans, ja que el preu del
gasoil te previsions de continuar ascendint.

Font: Jornades tecniques de la Biomassa El Pont de Suert, presentacié de Francesc
Cano.

4.2 Hotel del lago (Puigcerda) — 1202m.

Hotel de 1000 m? amb piscina coberta climatitzada.
El combustible utilitzat abans era el gasoil, actualment empren el pel-let.

Instal-lacié d’una caldera (marca Herz) de 150 KW de poténcia, amb un cost de
100.000 euros.

El consum de gasoil era de 30.000 litres/any, és a dir 30.000 euros/any de despesa
economica en combustible.

En I'actualitat consumeixen 78.000 kg de peél-let/any, si tenim present que el preu del
pel-let oscil-la entre 0,15-0,23 euros el kg, gasten 17.000 euros/any en combustible.
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Cada any estalvien 13.000 euros minim.

Font: Jornades tecniques de la Biomassa El Pont de Suert, presentacié de Francesc
Cano.

4.3 Hotel Roca (Alp) - 1.158m.

Hotel de 1000 m” de superficie.

Antigament utilitzaven el gasoil com a font d’energia térmica, en [I'actualitat
consumeixen estella com a combustible.

Han instal-lat una caldera (marca Hargassner) de 75 KW de poténcia, la qual ha costat

55.000 euros.
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Consumien 25.000 litres de gasoil/any, |'equivalent a 25.000 euros/any de despesa

energetica.

Actualment consumeixen 50 tones d’estella/any, el que significa uns 750 euros/any

de despesa energetica.

En aquest cas I'estalvi anual és considerable.

Font: Jornades tecniques de la Biomassa El Pont de Suert, presentacié de Francesc

Cano.

5. Simulacio, estudi de rendibilitat.

En el seglient apartat del treball es pretén estudiar els diferents tipus d’instal-lacions
de calefaccio i aigua corrent sanitaria que t'ofereix el mercat en I'actualitat, aixi com
els corresponents combustibles emprats com a font d’energia.

S’analitzen els seglients tipus de combustibles:

- Gasoil

- Gas natural

- Gas propa

- Gasbuta

- Péllet <10% d’humitat.

- Estella, G30 amb <20% d’humitat.
- Llenya, d’alzina.

- Briquetes

- Electricitat

L’any 2012 romanen aquests preus per quilowatt hora consumit en un habitatge

espanyol.

Tipus de combustibles

Preu €/KWh (IDAE) iva inclos

Estella
Pel-lets
Llenya
Briquetes
Gasoil
Electricitat
Gas propa
Gas buta
Gas natural

0,014
0,045
0,039
0,062
0,082
0,140
0,147
0,103
0,081

Font: IDAE (Instituto para la diversificacié y ahorro de energia)
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Preu €/KWh (IDAE 2012) iva inclos
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Combustibles

Font: Elaboracié propia.

Fent una primera observacié en els preus KWh del 2012, ja es pot apreciar la diferencia
substancial de preu entre els biocombustibles i les fonts d’energia convencionals. El
preu del quilowatt hora produit a partir de biomassa és entre 2 i 3 cops inferior al
quilowatt hora proporcionat per les altres fonts d’energia.

A continuacié es mostra una taula amb els diferents poders calorifics dels combustibles
estudiats.

Tipus de combustibles PCI (IDAE)

Estella 4,180 KWh/kg
Pél-lets 5,010 KWh/kg
Llenya 4,420 KWh/kg
Briquetes 5,470 KWh/kg
Gasoil 9,390 KWh/I
Electricitat 1,000 KWhth/Kwhel
Gas propa 12,890 KWh/kg

Gas buta 12,720 KWh/kg

Gas natural 11,627 KWh/m3

Font: IDAE, KWhth és I’equivalent a quilowatt hora termic, KWhel és I'’equivalent a
quilowatt hora eléctric.
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Estudiant I'impacte ambiental causat per la crema de cada tipus de combustible
observem les seglients dades.

Tipus de combustibles Emissions C02
Estella 0,000 kg CO2/kg
Pél-lets 0,000 kg CO2/kg
Llenya 0,000 kg CO2/kg

Briquetes 0,000 kg CO2/kg
Gasoil 2,790 kg CO2/ |
Electricitat 0,635 kg CO2/ Kwhel
Gas propa 2,940 kg CO2/ kg propa
Gas buta 2,960 kg CO2/ kg buta
Gas natural 2,150 kg CO2/ Nm3
Font: IDAE.

El consum de biomassa com a font de combustible es considera nul en relacié a
I'emissié de dioxid de carboni a I'atmosfera, fruit del balan¢ neutre donat pel CO,
consumit per la planta durant el seu creixement, el qual és el mateix que s’allibera un
cop es crema la mateéria vegetal per a I'obtencio de I'energia final.

5.1 Habitatge unifamiliar.

El primer cas practic consisteix en estudiar un habitatge unifamiliar de 200 m?

localitzat a Catalunya, en una zona de clima mediterrani temperat. La demanda
d’energia térmica esta establerta mitjangant un calcul base de despesa mitjana,
fruit de I'observacio de diferents treballs de pressupost energetic per vivendes
amb les mateixes dimensions.

En la vivenda hi habiten 5 persones, i gasten al llarg de I'any 3285 KWh en aigua
corrent sanitaria i 23886 KWh en calefaccio, el qual déona un consum anual de 27171
KWh. S’opta per comprar calderes de 30 KW de poténcia per abastir sense problemes
les necessitats anuals d’energia termica.

Dades habitatge unifamiliar

Superficie util 200 m2
Intensitat térmica 90 W/m2
Poténcia calefaccié 18 KW/dia
N¢ persones 5
Litres ACS/ persona*dia 40 |/persona*dia
Poténcia ACS mitjana/persona 0,45 KW/persona
Poténcia ACS 2,25 KW/dia
Hores d'us ACS * dia 4 hores
Poténcia total (KW*dia) 20,25
Hores anuals calefaccié 1327 hores
Consum calefaccié 23886 KWh
Consum ACS 3285 KWh
Consum total 27171 KWh/any
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Les hores de calefaccido s’han calculat mitjancant la segilient taula. Suposant que a
meitats d’abril ja no engeguem la calefaccié i que a meitats d’octubre es torna a

encendre.
Dies amb calefaccié/any Hores funcionament/dia
Gener 31 8
Febrer 28 8
Marg 31 7
Abril 15 5
Maig
Juny
Juliol
Agost
Setembre
Octubre 15 5
Novembre 30 8
Desembre 31 8
Anual 181 1327 hores/any

La inversio inicial que s’ha de duu a terme per a la instal-lacié de les diferents calderes

de 30 kW, presenta diferencies notables de preus.

Inversio inicial calderes | Preu Caldera | Instal-lacié Sitja i sistema Inversio total
30 KW (€) (€) d'alimentacio (€) (€)
Estella 10000 200 9800 20000

Pel-lets (Herz) 10000 100 4900 15000
Llenya 2400 100 0 2500
Briquetes 3000 100 0 3100
Gasoil 3000 200 500 3700
Electricitat 2500 200 0 2700
Gas propa 1500 200 0 1700
Gas buta 1500 200 0 1700
Gas natural 1500 200 0 1700

Font: Taula d’elaboracio propia, dades obtingudes a partir de la comparacio de
diferents marques de calderes, i treballs del centre tecnologic forestal de Catalunya.
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Inversio inicial
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La inversid inicial en I'opcidé d’instal-lar caldera d’estella o de pél-let és molt elevada en
comparacio amb la resta de calderes. No obstant aix0 el preu més baix del
combustible, i la modernitzacié de les calderes fent-les notablement més funcionals i
automatiques que les de llenya o briquetes, fan que siguin una molt bona opcid per a
tenir en compte.

També s’ha de valorar el cost de manteniment que cada tipus de caldera presenta, en
aquesta simulacié es presenten les seglients dades:

Inversid inicial calderes 30 KW Manteniment anual €
Estella 1000
Pel-lets 500
Llenya 350

Briquetes 350

Gasoil 400

Electricitat 100

Gas propa 100

Gas buta 100

Gas natural 100
Font: CTFC

Els preus d’alguns combustibles convencionals tenen tendéncia a augmentar de forma
substancial en els darrers anys, per aixo s’han elaborat els seglients grafics partint de la
despesa economica que s’hauria d’assolir per a produir 27171 KWh amb cada tipus de
combustible, 'any 2013 i en el futur.
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Despesa anual 2013
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En la grafica anterior es pot observar com el cost economic dels combustibles derivats
de la biomassa és clarament inferior a la resta de fonts d’energia, |'estella és quatre

cops més barata que el gasoil,

combustibles convencionals.

i entre 5 i 8 cops més barata que la resta de

El pel-let presenta un preu la meitat de car que el gasoil, i entre 3 i 4 cops més barat
que la resta de combustibles convencionals, de la mateixa forma succeeix amb la
llenya i les briquetes, presentant aquestes ultimes un preu lleugerament superior.

A partir de I"augment anual considerat per a cada tipus de combustible s’obté Ila

seglient taula.

Tipus de combustibles

Increment preu del combustible anual

Estella
Pel-lets
Llenya
Briquetes
Gasoil
Electricitat
Gas propa
Gas buta
Gas natural

3%
4%
3%
3%
6%
4%
6%
6%
6%
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Si tenim en compte 15 anys vista, es pot apreciar de forma inequivoca com surt
rentable I'Us de biocombustibles en quan a despesa anual es refereix. El cost economic
anual de la grafica esta calculat per abastir 27171 KWh, amb I'augment de preus anual
esperat de la taula anterior.

Increment del preu dels combustibles
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Els valors totals acumulats dels diferents combustibles.

Valor acumulat despesa de combustibles
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Els combustibles convencionals a la llarga poden arribar a costar ,de forma acumulada,
entre 20.000 i 60.000 euros més que els biocombustibles, per aixo és interessant
estudiar la possibilitat d’apostar per la instal-lacié de calderes que utilitzin biomassa
com a font d’energia, ja que el baix cost del combustible pot fer que al cap de 5-10
anys, depenent de la despesa energética, es recuperi la inversié i que clarament
estalviis grans quantitats de diners.

A continuacio s’exposen un seguit de simulacions de despesa energética, comparatives
entre la utilitzacié de gasoil, electricitat o gas natural, en front d’emprar estella o
pel-let en I’"habitatge unifamiliar.
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En la comparacio no es tenen en compte la llenya o les briquetes ja que es consideren
instal-lacions menys modernitzades, que funcionen amb carga manual de combustible i
que per tant no presenten una ergonomia adequada per vivendes o hotels amb
demandes d’energia termica diaria. L'estella i el péllet ja tenen calderes
automatitzades que permeten autoabastir-se durant la seva utilitzacié.

Gasoil-Estella

Es considera el gasoil com la font de combustible consumida en la situacié primera o
actual (SA) i I'estella com el biocombustible utilitzat en el projecte futur (PF).

El manteniment presenta uns valors negatius fruit de la diferencia de cost en mantenir
la caldera de gasoil envers la caldera d’estella, en aquest cas la despesa és de 600
euros anuals de més pel manteniment de la caldera d’estella.

L'any 12 de la inversio es preveu fer una renovacio d’'immobilitzat amb valor de 6000
euros, per poder duu a terme els canvis de peces corresponents i I'optimitzacié de la

caldera.

i=5%
., Costos .. Costos . Situacio
Anys Ing&o combustible SA Invpelr:so combustible PF R'\gqm,ﬁ,;rgegtp diferéncia Res. VASEF/
Gasoil Estdla ) ) PF/SA
0 -3.700 -20.000 -16.300 -16.300
1 2230,74 377,68 -600 1.253 1.193
2 2364,58 389,01 -600 1.376 1.248
3 2506,46 400,68 -600 1.506 1.301
4 2656,85 412,70 -600 1.644 1.353
5 2816,26 425,08 -600 1.791 1.403
6 2985,23 437,83 -600 1.947 1.453
7 3164,35 450,97 -600 2113 1.502
8 3354,21 464,50 -600 2.290 1.550
9 3555,46 478,43 -600 2477 1.597
10 3768,79 492,78 -600 2.676 1.643
11 3994,91 507,57 -600 2.887 1.688
12 4234,61 522,79 -6.000 -2.288 -1.274
13 4488,69 538,48 -600 3.350 1.777
14 4758,01 554,63 -600 3.603 1.820
15 5043,49 571,27 -600 3.872 1.863
16 5346,10 588,41 -600 4.158 1.905
17 5666,86 606,06 -600 4.461 1.946
18 6006,87 624,24 -600 4,783 1.987
19 6367,29 642,97 -600 5.124 2.028
20 6749,32 662,26 -600 5.487 2.068
21 7154,28 682,13 -600 5.872 2.108
22 7583,54 702,59 -600 6.281 2.147
23 8038,55 723,67 -600 6.715 2.186
24 8520,86 745,38 -600 7.175 2.225
25 9032,12 767,74 -600 7.664 2.263
VAN (0,05) = 24.679
TIR = 13,05%
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Com es pot apreciar en la seglent taula i grafica, la inversid inicial en I'aposta per la
utilitzacio de I'estella com a font d’energia és notoriament més elevada que en el cas
de consumir gasoil. El manteniment de la caldera i la renovacié del immobilitzat també
tenen un cost superior al de la caldera de gasoil.

No obstant el preu tant inferior de 'estella (0.014 €/kWh) en comparacié amb el gasoil
(0.082 €/kWh), compensa clarament aquesta inversio inicial i es pot observar que amb
els augments de preu anuals esperats de cada tipus de combustible (estella 3% anual,
gasoil 6%), en un termini de 25 anys s’aprecia uns clars indicadors que la inversid és
rentable en un futur, una taxa interna de rendiment (TIR) del 13.05% és garantia de
rendibilitat, i un Valor actualitzat net (VAN) de 24.679 € és prou important per la
butxaca de qualsevol familia, almenys per tenir-ho en consideracio.

El grafic de la funcid VAN (i) indica els € de guanys nets per cadascun dels valors que

pot assolir el tipus

awsn
|

de taxa d’actualitzacié anual en el calcul del VAN.

i 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 | 0,12 | 0,24 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30
VAN (i) € | 71.919 | 47.419 | 30.882 | 19.511 | 11.544 | 5.858 | 1.721 | -1.345 | -3.659 | -5.438 | -6.830 | -7.937 | -8.831 | -9.564 | -10.173 | -10.685
Taula d’elaboracié del grafic VAN (i) seglient.
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Com es pot observar el VAN quan “i=0" és de 71919 €, i en canvi quan la “i=0,14" (14%)
adopta un valor negatiu, -1345 €. Per a la “i=0,05” 0 5% el VAN és de 24679 €.
Per al valor “i=0.13" el VAN s’anul-la, és 'anomenada TIR.

La resta de grafics de VAN (i) de les segilients comparacions simulades, es poden
observar en I'annex.

Electricitat-Estella

En aquest cas es considera |'electricitat com la font d’energia consumida en la situacid
primera o actual i I'estella com el biocombustible utilitzat en la situacié futura.

El manteniment presenta uns valors negatius fruit de la diferencia de cost en mantenir
la calefaccido electrica envers la caldera d’estella. En la seglient comparativa la
diferencia de costos de manteniment és de 900 € anuals més per mantenir la caldera
d’estella.

En I'any 12 de la inversié es preveu fer una renovacié d’'immobilitzat amb valor de
6000 €, per ficar la caldera al dia o fer els recanvis necessaris.
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