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Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad caracterizar el potencial energético
de los residuos de biomasa provenientes del sector agroindustrial no tradicio-
nal. Para ello se analizan cuatro aspectos referidos a biomasas alternativas
generadas principalmente en actividades agricolas o agroindustriales del Uru-
guay: cuantificacion, caracterizacion, calculo del potencial energético y estudio
econémico preliminar. En primer lugar se realiza una identificacién y cuantifi-
caciéon de biomasas residuales donde se destaca la gran producciéon de rastrojos
cerealeros de soja, trigo, maiz, sorgo y cebada. En una escala sensiblemente in-
ferior se determina la generaciéon de residuos de la produccién de vino y aceite
de oliva, como los orujos y podas de ambos cultivos. Ademés son tenidas en
cuenta otras biomasas alternativas como el switchgrass, cania Arundo Donax
y las algas generadas en la Laguna del Diario de Maldonado. En una segunda
etapa, se determinan las principales propiedades de cada biomasa como com-
bustible. Esto se realiza en base a una serie de analisis de laboratorio donde se
determina el poder calorifico, composicién elemental y proxima, humedad, de-
gradacion térmica (tanto en atmosfera oxidante como inerte) y temperatura de
fusiéon de cenizas. Como tercer etapa, basado en un estudio de la bibliografia,
se realizan modelos de las principales tecnologias aplicables para la generacion
de energia eléctrica a partir de biomasa. Se analizan el ciclo Rankine conven-
cional a vapor de agua, el ciclo Rankine organico (ORC), las turbinas de gas
de combustion externa y los sistemas que acoplan gasificacién con motores de
combustién interna de ciclo Otto. En base a los resultados tanto de la cuan-
tificaciéon como de la caracterizacion de las biomasas, se realiza un célculo del
potencial energético de cada una de las biomasas residuales, para cada tecnolo-
gia. Por tltimo, con la finalidad de presentar un primer anélisis de viabilidad,
se realiza un estudio econdémico simple de la aplicacién de las biomasas para
la generaciéon. En el mismo son considerados una serie de costos en la logistica
de la cosecha y tratamiento de la biomasa previo a su uso como combustible.
Los resultados demuestran la existencia de un potencial energético actualmente
desaprovechado, proporcionando un fundamento para futuros trabajos.






Capitulo 1

Introducciéon

Biomasa

El término biomasa refiere a cualquier material no f6sil, orgédnico biodegra-
dable proveniente de plantas, animales o microorganismos. Esto incluye pro-
ductos y subproductos de los mismos, asi como los residuos agricolas, forestales,
industriales y urbanos. Los liquidos y gases generados en la descomposicién de
los materiales biodegradables orgénicos no fésiles también son considerados
biomasa [1].

La biomasa es una fuente de energia renovable y sustentable, la cual es
formada continuamente a partir de la interaccion de C'O,, aire, agua, suelo y
luz solar con las plantas y animales. Cuando la biomasa es quemada, o utilizada
luego de ser convertida en otro tipo de combustible, el carbono de la biomasa
reacciona con el oxigeno del aire generando C'Os, que se libera a la atmosfera.
Si se quema completamente, la cantidad de COy generado es igual a la que
adquiri6 la planta en su crecimiento. En otras palabras, el diéxido de carbono
generado en la combustion de la biomasa no incrementa el COs del planeta,
por ello la biomasa es neutra en emisiones de gases de efecto invernadero. Por
otro lado, no estan contemplados los consumos energéticos (y sus emisiones)
en los procesos de siembra, cosecha y transporte de la biomasa para dicho
analisis [1,2].

Comparado con otras fuentes de energia renovable, como la energia solar o
eblica, la biomasa no tiene problemas de almacenamiento, dado que la biomasa
es energia almacenada en si misma. A partir de la biomasa pueden ser generados
otros tipos de combustibles sé6lidos, liquidos y gaseosos o directamente energia
térmica y/o eléctrica [2].

La biomasa botanica basicamente se forma en la conversién de COs de la
atmosfera en carbohidratos debido a la energia solar y la presencia de clorofi-
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Tabla 1.1: Clasificacién de biomasas

Virgen Biomasa terrestre Biomasa forestal
Pastos o hierbas
Cultivos energéticos
Cosechas de cultivos
Biomasa acuética Algas
Plantas marinas

Residuos Residuos urbanos Residuos soélidos urbanos
Aguas residuales
Gases
Residuos solidos agricolas Residuos de cosecha
Abono y residuos de ganaderia
Residuos forestales Corteza, hojas, ramas
Residuos industriales Madera de demolicién, aserrin
Aceite y grasa

la y agua, almacenando energia y liberando Os. El proceso donde las plantas
absorben energia solar es conocido como fotosintesis. Los organismos hetero-
trofos, crecen comiendo especies boténicas y/o otras biologicas. De esta forma
la energia quimica almacenada en las plantas se pasa a los animales y humanos
al ingerir esta, que a su vez generan desechos que pueden ser utilizados como
combustible [1,[2].

Clasificacién de las biomasas

Las biomasas pueden ser clasificadas segin su diversidad biolégica, fuente u
origen. En relacion a la fuente pueden ser divididas como virgenes (o primarias)

y de residuos como se muestra en la [Tabla 1.1{[1},3,}4].

Biomasa lignocelulésica La mayor parte de la biomasa es lignoceluldsica,
donde la celulosa, hemicelulosa y lignina son sus tres principales cons-
tituyentes. La biomasa lignocelulésica hace referencia a la parte fibrosa
(sin almidén) de la planta, la cual es dificil de digerir por los humanos
(a diferencia de los carbohidratos y el almidén). Por ejemplo, podemos
comer arroz que es un carbohidrato pero no su céscara o la planta en
si porque son lignocelulésicos. Por ende, la utilizacién de biomasas lig-
noceluldsicas como combustible no interfiere con el cultivo de alimentos
humanos, los rumiantes, y otros monogéastricos [1.



11

Vegetales y cultivos El cuerpo de la planta o arbol (tronco, ramas, hojas,
etc.) es biomasa lignoceluldsica, pero el fruto es una fuente de carbohi-
dratos, almidén y aztcar, e incluso algunas plantas, como canola, pueden
tener grasa. Los carbohidratos son mas faciles de disolver, por lo cual es
mas facil la produccion de combustibles liquidos a partir de ellos [1].

Residuos de biomasa Los residuos de biomasa son derivados de la biomasa
primaria durante diferentes etapas del produccién o uso. Estas biomasas
pueden provenir desde una parte de residuos s6lidos urbanos como restos
de comida, papeles y pasto, hasta residuos industriales como aserrin,
residuos agrarios o residuos forestales como corteza, ramas y hojas [1].

Biomasa como combustible

La utilizacién de biomasa como combustible tiene asociado una serie de
ventajas y desventajas respecto a otros combustibles o fuentes de energia. La
biomasa se presenta como una fuente de energia renovable e inagotable, siendo
considerada como un combustible de emisiones neutras de COs y con benefi-
cios para el cambio climatico. Esto no es estrictamente correcto al considerar el
ciclo de vida completo de la biomasa (siembra, cosecha, trasporte, etc.) donde
las emisiones de C'Oy no son neutras debido al uso de combustibles fosiles.
Dependiendo de las condiciones locales, puede ser un recurso barato y de gran
disponibilidad, por lo cual presenta un potencial en el diversificaciéon del su-
ministro de combustibles y favorece a la soberania energética. Adicionalmente,
colabora con la revitalizacion rural mediante la creacién de puestos de trabajo.
En algunas aplicaciones, las tierras utilizadas para cultivos energéticos pueden
ser utilizadas también con otros fines, como por ejemplo para la agricultura o
ganaderia. Ademas existe la posibilidad de los océanos y suelos de baja calidad
para la produccién de biomasa o bien para la restauracién de tierras degrada-
das. Segun la biomasa que se utilice, se puede dar valor a residuos de otras
actividades, como por ejemplo las biomasas estudiadas en este trabajo, prove-
nientes de actividades agricolas o agroindustriales. En algunas aplicaciones, la
biomasa se utiliza en sistemas de “co-fire” donde se quema junto a un combus-
tible fosil, reduciendo las emisiones respecto al empleo de combustibles fosiles
tinicamente. Normalmente las biomasas tienen un alto contenido de materia
volatil, lo cual las hace més reactivas durante la termoconversiéon. Ademas, las
cenizas pueden capturar componentes peligrosos durante la combustion [2}3].

Por otro lado, como principales desventajas se puede destacar su baja den-
sidad energética, lo cual aumenta los costos de trasporte ademés de tener altos
costos de cosecha y almacenamiento. Esto hace que la disponibilidad de la
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misma sea regional. En aplicaciones de quema directa, si esta no se realiza
en buenas condiciones, puede contribuir fuertemente al calentamiento global
v a la emisién de material particulado. La explotacion de cultivos energéticos
puede generar danios al suelo y a la biodiversidad, o en ocasiones puede gene-
rar una competencia con la produccion de alimentos. Al dia de hoy, se tiene
un conocimiento insuficiente de la composicién, propiedades y calidad de estas
biomasas, las cuales presentan una gran variabilidad. Tampoco se tiene una
terminologia, sistema de clasificacién y estandares aceptados a nivel mundial.
Otra de las desventajas de las biomasas es su contenido de humedad elevado,
asi como de Cl, K, Na y Mn [2,3].



Capitulo 2

Cuantificacion de residuos de
biomasas

Como primer paso para evaluar el potencial energético de las biomasas, se
debe identificar y cuantificar la disponibilidad de las mismas. Con el objetivo
de estudiar biomasas residuales y alternativas, en el presente capitulo se realiza
una identificacién y cuantificacién de posibles biomasas a estudiar con mayor
profundidad. Se considera residuo o subproducto todo aquello que para cada
rubro agricola sea separado del producto principal, ya sea que permanezca en
el campo o que deba ser dispuesto como residuo en alguna etapa de la cadena
productiva.

El relevamiento de los residuos generados en dichas actividades se realizé
recurriendo a los medios publicados por oficinas de estadisticas agropecua-
rias dentro del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP) para
la busqueda de informacién. Dentro de este ente piblico se diferencian dos
fuentes, los anuarios (DIEA) y los censos. Los anuarios contienen informacion
actualizada pero a nivel pafs. Por lo tanto, no se cuenta con una distribucion
geografica de los cultivos [5]. Por otra parte, lo censos determinan informacion
a nivel departamental con una periodicidad mayor que los anuarios [6]. Como
resultado se obtienen mapas de distribucién de superficies plantadas para cada
biomasa seleccionada por departamento, asi como la generacién de biomasa
residual asociada a cada uno de ellos.

Las biomasas identificadas como de mayor interés inicial debido a su expan-
sién o problematica asociada y por lo tanto evaluadas en la presente secciéon
son:

» Rastrojo de cultivos cerealeros (maiz, sorgo, soja, trigo y cebada)
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» Residuos de la produccion de vino y aceite (orujos y podas)
» Especies herbaceas con alto contenido de lignina (switchgrass y cana)
= Algas de la Laguna de Diario - Maldonado

Notese que las biomasas seleccionadas para el estudio, presentan una dis-
tribucion temporal complementaria durante todo el ano. Esto es debido a que
por un lado, en otono se tiene la biomasa aérea de la cosecha de los cultivos de
verano (maiz, sorgo y soja) junto con orujo de uva y el escobajo, en invierno los
residuos de la produccion de aceite de oliva (orujo de aceituna y podas), asi co-
mo las podas de vid. Mientras que, en verano se tienen los rastrojos generados
en la cosecha de cultivos cerealeros de invierno (trigo y cebada). Con respecto
a las algas, el perfiodo de recolecciéon es durante 6 meses del ano, abarcando
primavera y verano. Las especies vegetales lignoceluldsicas a evaluar tienen
dos momentos de cosecha, uno en otono y otro en primavera. Las algas, no
provienen de ninguna actividad agroindustrial, pero son un residuo generando
en la laguna, el cual tiene que ser extraido peridédicamente.

2.1. Residuos de cultivos cerealeros

El principal residuo de los cultivos cerealeros es la biomasa aérea, que
presentan baja humedad, alto contenido en celulosa y alrededor de un 10 %
de lignina. La relacion Carbono-Nitrogeno (C/N) es muy elevada, entre 80 y
100 %.

Actualmente la mayor parte de la biomasa aérea producida se destina como
cobertura de suelo. Por otra parte, antes de establecerse las medidas contra
incendios en los ambitos rurales, la quema de la biomasa aérea que quedaba en
el campo luego de la cosecha de un cultivo, era un procedimiento relativamente
frecuente. Esta quema de rastrojos es una actividad poco defendible desde la
Optica técnico-cientifica.

Otros posibles usos de la biomasa aérea, aunque minoritarios, son los si-
guientes: obtencion de papel, obtenciéon de glucosa, componente en la fabrica-
cion de tableros, aislante y material de relleno en materiales de construccion,
empleo como combustible, obtencion de abonos, agente de aireacion y/o fuente
de carbono para el compostaje de residuos pastosos o excesivamente ricos en
nitrogeno |7].
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Indice de cosecha (IC):

La informacion disponible de las encuestas es la produccién del grano. Sien-
do el residuo generado la fraccion de interés para el presente trabajo, se debe
recurrir al indice de cosecha. Este se define como la relacién, en base seca, entre
la biomasa que se cosecha (rendimiento del cultivo) y la biomasa aérea total
de dicho cultivo (rastrojo més rendimiento) [§].

10— Rendimiento (2.1)

Biomasa Total

Para los calculos de biomasa residual generada se utiliza un indice de co-
secha de 40 % en todos los cultivos. Ademas para las estimaciones de biomasa
aprovechable y los posteriores célculos, se considera tUnicamente el 65% del
total de residuo generado. Esto es debido a las leyes de conservaciéon del sue-
lo que no permiten retirar la totalidad del rastrojo, asi como la inviabilidad
tecnologica de recoger la totalidad de dicho material [§].

En las siguientes secciones se presenta la disponibilidad, distribucién y es-
tacionalidad de cada biomasa.

2.1.1. Maiz

El cultivo del maiz produce una gran cantidad de biomasa, de la cual la
cosecha del grano puede comprender desde un 50 % en condiciones 6ptimas,
hasta resultar en una cosecha nula. El resto, corresponde a diversas estructuras
de la planta tales como tallo, hoja, y mazorca entre otros. En la se
presentan los valores tipicos del porcentaje en masa seca para cada fraccion
de la planta de maiz. La proporciéon entre las distintas fracciones depende
de la variedad, nivel de fertilizacion y tipo de cultivar. En la se
ilustran fotografias de la planta de maiz y el rastrojo asociado luego de la
cosecha del grano. Los departamentos con mayor producciéon de maiz, segtn el
censo correspondiente al ano 2011, son Soriano, San José, Paysandt, Durazno,
Colonia y Rio negro, donde se agrupa mas del 80 % de la produccion total del
pais, esto puede observarse graficamente en la carta (o mapa) de distribucion
geografica (ver [6].

En base al Anuario DIEA 2015, se estima un rendimiento por hectéarea
promedio para todo el Uruguay de 5.761 kg/ha. Se constata que en la zona
norte del pais el rendimiento es mayor, del orden de 6.000 kg/ha, mientras que
en la zona sur el rendimiento es menor (5.300 kg/ha) [5].

Este cultivo presenta un crecimiento oscilante en los dltimos anos, tanto en
rendimiento como en superficie cultivada, siendo el aumento del rendimiento
més notorio que el de la superficie. A partir de estos datos y considerando un



16 CAPITULO 2. CUANTIFICACION DE RESIDUOS DE BIOMASAS

(a) Planta de maiz (b) Rastrojo de maiz

Figura 2.1: Fotografia de la planta de maiz y el residuo generado.

indice de cosecha de 40 %, se estiman la masa de rastrojo generada en el campo
y la cantidad aprovechable de la misma (65 % del total de rastrojo generado).
Estos valores, correspondientes a las cosechas del ano 2011, son presentados
en la @, Bajo estas consideraciones, es posible obtener més de
400.000 toneladas aprovechables de rastrojo de maiz seco al afio.

En cuanto a la composicién estructural, la biomasa aérea de maiz que queda
en el campo luego de la cosecha, presenta valores medios de 36,4 %, 22,6 % y
16,6 % de celulosa, hemicelulosa y lignina respectivamente [10].

2.1.2. Sorgo

Otro cultivo de verano, de gran presencia en el Uruguay, es el sorgo. Los
residuos de dicho cultivo son cuantificados segin el area cultivada, su distri-
bucién y el rendimiento del mismo. En la actualidad los rastrojos de sorgo son

Tabla 2.1: Porcentaje en masa de las fracciones de la planta de maiz (%, b.s.)

Fraccion Masa (% b.s.)
Panoja 12,0
Tallos 17,6
Chalas 8,9
Total cana 38,5
Mazorca 11,8
Grano 49,7
Total espiga 61,5

Fuente: [@]
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Tabla 2.2: Distribuciéon de Maiz por Departamento.

Departamento Sup Rend Rend Rastrojo
cultivada grano rastrojo aprovechable

(ha) (T/ha) (T/ha) (T - bs.)
Colonia 12.635 5,30 7,95 65.291
Durazno 9.476 5,30 7,95 48.967
Paysandi 6.085 5,76 8,64 34.173
Rio Negro 17.925 5,67 8,50 99.036
San José 6.218 5,30 7,95 32.132
Soriano 23.351 5,30 7,95 120.666
Total 75.690 - - 400.265
Fuente: |5/6]

utilizados Gnicamente para protecciéon del suelo. El rendimiento promedio para
el Uruguay, en el 2011, fue 4.200 kg/ha repartido en 4.500 kg/ha para la zona
norte y 3.800 kg/ha para la zona sur del pais [5.(6].

En la carta representada en la se observa, similar a la situacién
del maiz, una mayor concentraciéon en superficie cultivada de sorgo sobre el
litoral oeste y centro sur del pafs. Por otro lado, este cultivo también presenta
superficies cultivadas considerables en la zona este del pais, las cuales pueden
tener otro destino de produccion (engorde de ganado). Los departamentos de
mayor superficie cultivada y por ende de mayor produccién, tanto de grano
como de rastrojo, son Cerro Largo, Colonia, Durazno, Flores, Florida, Paysan-
du, Rio Negro, Rocha y Soriano, donde se concentra aproximadamente el 75 %
de la produccién nacional. En la [T'abla 2.3|se presentan los datos para los de-
partamentos antes mencionados, de donde se destaca un rastrojo aprovechable
seco de 290.000 T/ano.

La biomasa aérea de sorgo que queda en el campo luego de la cosecha en
promedio se compone de 44,6 %, 25,3% y 18,0% para celulosa, hemicelulosa
y lignina respectivamente. Debido a su elevado porcentaje de lignina, ésta
permanece sin degradarse en el campo luego de la cosecha del grano, esto

puede ser observado en las fotografias de la [Figura 2.4| [11].

2.1.3. Trigo

El cultivo de trigo es uno de los principales cultivos cerealeros del Uruguay,
ademas ha tenido un notorio crecimiento en los dltimos anos, por lo cual es
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(a) Planta de sorgo (b) Rastrojo de sorgo

Figura 2.4: Fotografia de la planta de sorgo y el rastrojo generado.

Tabla 2.3: Distribucién de Sorgo por Departamento.

Departamento Sup Rend Rend Rastrojo
cultivada grano rastrojo aprovechable
(ha) (T/ha) (T/ha) (T - b.s.)
Cerro largo 4.889 3,8 5,7 18.113
Colonia 7.679 3,8 5,7 28.450
Durazno 5.894 4,2 6,3 24.135
Flores 4.934 4,2 6,3 20.204
Florida 4.644 4,2 6,3 19.017
Paysandu 10.170 4.5 6,75 44.620
Rio Negro 12.049 45 6,75 52.865
Rocha 5.241 3,8 5,7 19.417
Soriano 15.104 4.2 6,3 61.850
Total 70.624 - - 288.671

Fuente: @I
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(a) Planta de trigo (b) Rastrojo de trigo

Figura 2.5: Fotografia de la planta de trigo y el rastrojo generado.

de interés su analisis en el presente trabajo. Este cultivo se caracteriza por su
elevada generaciéon de paja en la cosecha, aunque esta produccién de paja tiende
a disminuir progresivamente con las mejoras tecnolégicas. Los productores de
trigo fundamentan la necesidad de conservar el residuo de cosecha como forma
de proteccién contra la erosiéon y para mantener el tenor de humedad del suelo.
Por lo tanto la tecnologia actual de cosecha no apunta a recoger este residuo.

El rastrojo de trigo presenta valores medios de 35,8 %, 26,8 % y 16,7 % para
celulosa, hemicelulosa y lignina respectivamente. Esta biomasa aérea tiene la
caracteristica de no degradarse con facilidad, por lo que permanece mucho
tiempo en el campo luego de la cosecha del grano . En la se
ilustran fotografias de la planta de trigo y la biomasa residual del mismo.

Al igual que para los otros cultivos industriales, el trigo se concentra mayo-
ritariamente en el litoral oeste del pais, en los departamentos de Paysandu, Rio
Negro, Soriano y Colonia, asi como también en Flores, Durazno y San José.
En base a datos de DIEA 2015 y el Censo 2011 @, los rendimientos para
el 2011 fueron los presentados en la y su distribucion geografica se
presenta en la Los departamentos incluidos en el cuadro represen-
tan la mayor parte del area sembrada con 453.598 ha. En el resto del territorio
nacional el aérea sembrada es de 120 mil ha aproximadamente. El rendimien-
to promedio para todo el pais es 2.800 kg/ha de grano el cual se reparte en
2.300 kg/ha para la zona norte y 3.400 kg/ha para la zona sur . De este
modo, la cantidad de rastrojo de trigo aprovechable seco por afio es de 1,4
millones de toneladas.

2.1.4. Cebada

La cebada es un cultivo similar al trigo en algunos aspectos, principalmen-
te en su distribucion geografica (ver mapa en la [Figura 2.7)) y de igual indice
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Tabla 2.4: Distribucién de Trigo por Departamento.

Departamento Sup Rend Rend Rastrojo
cultivada grano rastrojo aprovechable

(ha) (T/ha) (T/ha) (T - bs.)
Colonia 71.524 3,4 5,1 237.102
Durazno 21.613 2,8 4,2 59.003
Flores 47.611 3.4 5,1 157.830
Paysandu 61.245 2,8 4,2 167.198
Rio Negro 96.344 2,8 4,2 263.019
San José 28.266 3.4 5,1 93.701
Soriano 126.995 3,4 5,1 420.988
Total 453.598 - - 1.398.841
Fuente: [5,/6]

de cosecha. Ademaés, este rastrojo también se caracteriza por tener una buena
persistencia en el campo luego de la cosecha del grano. Por otro lado, la su-
perficie plantada de sorgo es sensiblemente inferior a la de trigo, del orden de
4 a 5 veces menor, dependiendo del afio. Fotografias del rastrojo y del cultivo
de cebada antes de la cosecha se ilustran en la En la se
presentan los valores de superficies cultivadas, rendimientos y biomasa residual
aprovechable para los principales departamentos con cultivos de cebada, siendo
estos Paysandi, Soriano, Colonia y Rio Negro. En cuanto al rendimiento de
este cultivo, en promedio se obtienen 3.200 kg/ha conformado por 2.700 kg/ha
en la zona norte y 3.800 kg/ha en la zona sur del pais |13]. Concentrando parte
de la produccién de rastrojo de estos 4 principales departamentos, se obtendria
una biomasa residual aprovechable seca de 213.000 toneladas al afio.

El rastrojo de cebada presenta valores medios de composicién estructural
de 34,8 %, 25,8 % y 16,7 % de celulosa, hemicelulosa y lignina respectivamente,
con gran similitud a los porcentajes en trigo [12].

2.1.5. Soja

Actualmente la soja es el cultivo con mayor extension territorial, siendo casi
el doble que la suma de todo el resto de los cultivos cerealeros. Esto es debido al
gran crecimiento que ha tenido en los taltimos anos. El destino principal de este
grano es la exportacién a China. En la se presenta la distribucién
geogréfica de la superficie cultivada de soja, donde se aprecia una concentracion
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(a) Planta de cebada (b) Rastrojo de cebada

Figura 2.8: Fotografia de la planta de cebada y el rastrojo generado.

en el litoral oeste del pafs, principalmente en los departamentos de Colonia,
Durazno, Flores, Florida, Paysandi, Rio Negro y Rocha. Estos departamentos
concentran el 85 % del total de superficie plantada. En la se presenta
la superficie cultivada por departamento (correspondiente al afio 2011), los
rendimientos de este cultivo y la cantidad rastrojo aprovechable (considerada
como un 65 % del rastrojo generado, al igual que en el resto de los cultivos
cerealeros). De este modo, existe la posibilidad de disponer de 1,9 millones de
toneladas de biomasa residual seca. Los rendimientos promedios para el centro
del pais son 2.350 kg/ha, para el norte 2.200 kg/ha y para el sur 2.800 kg/ha,
correspondientes a la zafra 2014/2015. . Debido al gran crecimiento que ha
presentado este cultivo, aumentando la superficie cultivada de 884.000 ha a
1.334.000 ha desde el 2011 hasta el 2015, la cantidad de rastrojo aprovechable
seco aumenta a 3,0 millones de toneladas anuales.

El rastrojo de soja presenta valores medios de composicién estructural de

Tabla 2.5: Distribucion de Cebada por Departamento.

Dpto Sup Rend Rend Rastrojo
cultivada grano rastrojo aprovechable
(ha) (T/ha) (T /ha) (T - b.s.)
Colonia 15.413 3,8 5,7 57.105
Paysandu 19.761 3,2 438 61.654
Rio Negro 11.330 3,2 4,8 35.350
Soriano 15.966 3,8 5,7 59.154
Total 62.470 - - 213.263

Fuente: @I



26 CAPITULO 2. CUANTIFICACION DE RESIDUOS DE BIOMASAS

61°400'0  60°00'0 . 58°200"0  56°400'0  55°00'0 . 53°200"0

a
=3
o F
& N %
=]
. Lo
&
o
[=§ F
3
8 %
o
4 =
: %
0 &
> .
o4 |
N
8 o
o
o O
) &
=3
[ohy' Paysandu [
9 Tacurembo
= () ® %
Cerro largo o
. Lo
; B
Rio Negro o
n
5 @ . ”
o F
Ni Treints y tres
® »
o
4 Lo
¥
0 &
o
o4 |
N
8 o
o
o O
0 3
g 4 Area de soja (ha) -
83 . 120 - 7424 %)
® 7424 - 24626 g
@ 24626 - 37724 g
o @ 37724-95116 || @
=g @ o5116-240795 | |f
% 02040 80 120 160
. [ = m E—
Fecha: 17/03/2016 Miles Elaborado por: Federico Ernst

61°400"0  60°00"0  58°200"0  56°40'0"0  55°0'0"0  53°200"0

Figura 2.9: Distribucién geografica de superficie cultivada con soja []§[]



2.1. RESIDUOS DE CULTIVOS CEREALEROS 27

Tabla 2.6: Distribucion de Soja por Departamento.

Dpto Sup Rend Rend Rastrojo
cultivada grano rastrojo aprovechable
(ha) (T /ha) (T/ha) (T - b.s.)
Colonia 79.749 2,8 4,2 217.715
Durazno 66.333 2,4 3,6 155.219
Flores 67.756 2,4 3,6 158.549
Florida 37.724 2,4 3,6 88.274
Paysandua 95.116 2,2 3,3 204.023
Rio Negro 176.712 2,2 3,3 379.047
Rocha 22.647 2,4 3,6 52.994
San José 22.253 2,8 4,2 60.750
Soriano 240.795 2,4 3,6 563.460
Total 775.085 - - 1.880.031

Fuente: @I

31,8 %, 26,8 % y 12,7 % para celulosa, hemicelulosa y lignina respectivamente.
La misma se caracteriza por degradarse muy rapidamente. En la etapa vegeta-
tiva del cultivo la planta contiene un porcentaje elevado de hojas, las cuales en
el periodo de cosecha caen al suelo y se degradan rapidamente por lo que no
se tendran en cuenta en la cuantificaciéon para la producciéon de energia. Esto
se aprecia en las fotografias de la

(a) Planta de soja (b) Rastrojo de soja

Figura 2.10: Fotografia de la planta de soja y el rastrojo generado.
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2.2. Sector vitivinicola

Uruguay es un gran productor de vino, se producen aproximadamente
68.000.000 de litros por ano a partir de 92.500 toneladas de uva. La produccion
de vino genera como principales residuos orujo y escobajo, asi como las podas
de vid. Segin valores medios, el rendimiento de la produccion es de 0,75 a 0,80
litros de vino por quilogramo de uva, donde se genera entre 10 y 15 % de orujo
y 5% de escobajo. Considerando la produccion anual de 68.000.000 It, se dis-
pone de 10.200 y 3.400 toneladas por ano de orujo y escobajo respectivamente.
Esto se puede subdividir en 95 % de uvas tintas y 5% de uvas blancas.

Los restos de poda por su parte, dependen fuertemente del manejo objetivo
de produccién y estabilizacion del mismo. Vifiedos con gran produccién y buena
estabilizacion realizan podas mayores, del orden de 2.500 kg/ha. Por otro lado,
los vifiedos méas pequenios con menor grado de estabilizacion, donde se prioriza
el volumen de produccién de uva, tienden a realizar un menor nivel de poda,
aproximadamente 1.500 kg/ha. Como promedio nacional se puede estimar una
produccion de poda de vid de 2.000 kg/ha. Considerando que en Uruguay se
cuenta con 7.500 ha de vid, se generan 15.000 toneladas de poda por afo.

Actualmente la mayor parte de estos residuos de poda se queman en la pro-
pia explotacion tras ser retirados del campo. En menor medida, las fracciones
mayores (troncos o ramas gruesas) son utilizadas como combustible con fines
energéticos. De forma alternativa, y con mucho mayor interés, estos materiales
pueden ser aplicados al suelo para su posterior descomposicién y humidifi-
cacidon. Esta alternativa, que hace unos afos era muy poco frecuente, se va
implantando lentamente en la arboricultura. La aplicaciéon al suelo requiere
un tratamiento mecéanico previo de troceado, picado o desfibrado (segin sea
necesario). Atendiendo a la elevada relacion C/N de estos residuos es preciso
aportar una fuente nitrogenada, ya sea de naturaleza organica (estiércol, abo-
nos organicos, purines, abonado en verde) o inorgénica (abonos amoniacales
o ureicos), que aceleren su descomposicion. El residuo triturado puede dejarse
sobre el suelo, a modo de acolchado organico de descomposicién lenta, o pro-
ceder a su incorporaciéon superficial en el suelo, mediante la realizacion de la
labor adecuada.

2.3. Sector olivicola
El desarrollo olivicola logrado desde el anio 2002 hace que actualmente Uru-

guay cuente con cerca de 10.000 ha plantadas. Las mismas se distribuyen en
aproximadamente 200 productores, los cuales estan distribuidos en los 19 de-
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Figura 2.11: Distribucién geogréfica de superficie cultivada con viniedos |]§||
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(b) Poda de vid

Figura 2.12: Fotografia del orujo de uva y poda de vid.

partamentos del Uruguay, principalmente en la regién sureste segiin se observa
en la [Figura 2.13] siendo Maldonado el departamento con mayor superficie
explotada.

Se estima que para el 2020 unas 15 mil hectéreas produciran 10 millones
de kilogramos de aceite de oliva. Actualmente se tienen producciones cercanas
a los 750.000 kg, lo cual representa cerca del 50 % del consumo nacional. Es
de esperar que en estos anos la posibilidad de crecimiento de la produccion
permita un rapido incremento de las exportaciones |14].

Existen cerca de 20 almazaras en funcionamiento, las cuales van creciendo
en namero y capacidad en funcion de las necesidades industriales del sector [15].
La producciéon de aceite tiene como subproducto orujo, donde se incluyen los
carozos, ademas el tratamiento del cultivo genera restos de poda. En paises
como Espaiia, es frecuente la utilizacién de carozos como combustible.

La densidad de plantacién de este cultivo en el Uruguay es aproximada-
mente entre 300-400 plantas por ha. La variedad y el tamafio del arbol son
los parametros mas influyentes en la produccién de cada ejemplar. Se puede
asumir que una hectarea de olivos puede producir entre 2.500 y 3.000 kg de
aceitunas y se generan entre 1.000 y 5.000 kg de podas por anio. Por otra parte,
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(a) Orujo de aceituna (b) Poda de olivo

Figura 2.14: Fotografia del orujo de aceituna y poda de olivo.

en la produccién de aceite de oliva, el peso de orujo seco representa entre 30 y
35 % de peso original de la aceituna ,. Considerando que en el Uruguay se
producen 750.000 kg de aceite por ano, se generan unas 1.000 T de orujo seco.
Al momento de méaxima produccién de las 10.000 ha cultivadas, considerando
valores conservadores, se generaran alrededor de 15.000 T de podas y 9.000 T
de orujo por ano.

2.4. Especies con alto contenido de lignina

2.4.1. Switchgrass (Panicum virgatum)

Otra biomasa considerada en el presente estudio es el switchgrass, grami-
nea perenne de ciclo mayor a un ano. Esta biomasa no es un residuo sino que
la misma es sembrada frecuentemente con el fin de proteccion de suelo contra
la erosién, como cortinas en laderas medias para evitar el escurrimiento por
pendientes o para la producciéon de biodisel. Esta especie, originaria de Amé-
rica del Norte, presenta gran adaptabilidad a diferentes tipos de suelo y clima,
que la harfan muy promisoria para las condiciones agroecologias del Uruguay.
La produccion vegetal varia entre 5.900 kg/ha y 7.900 kg/ha y puede ser cor-
tada dos veces al ano. Con un buen manejo de la misma, la duraciéon de cada
ejemplar alcanza los 20 anos . Esta biomasa tiene un gran potencial para
la produccién de energia considerando su elevado componente lignocelulésico.
Por tal motivo, es de interés su estudio como combustible, asi como su adapta-
bilidad en Uruguay. Actualmente no hay plantaciones agroindustriales de este
cultivo.

El switchgrass tiene como ventaja la generacion de gran cantidad de bioma-
sa aérea. Las hojas se desprenden luego del invierno, devolviendo al suelo parte
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Figura 2.15: Fotografia del switchgrass.

de los nutrientes que extrajo la planta. El resto de la planta, aproximadamente
un 80 % en masa, es cosechable .

2.4.2. Cana (Arundo donax)

El Arundo donax posee caracteristicas tnicas de la especie, el mismo se
destaca con su alto rendimiento de materia seca por area, ya que tiene un nivel
medio de humedad en la cosecha (alrededor de 40 %). Esta cana actualmente
es utilizada para la producciéon de etanol en Europa. Algunas de las ventajas
de esta biomasa se presentan a continuacion:

= Kl cultivo no es comestible, por lo tanto no tiene finalidades alimenticias.
= Tolerante a altos niveles de salinidad o tierras marginales.

» Bajo contenido de humedad en la cosecha (40 % Humedad).

= Estructura de planta permite un secado natural.

= La cana no absorbe humedad al ser segada.

= Tolera encharcamientos de suelo y sequias.

= Se reproduce vegetativamente, por lo tanto sus semillas no son viables o
fértiles.
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s Permite cosecha mecanica.

Figura 2.16: Fotografia de canias Arundo donax.

2.5. Algas Laguna del Diario. Macrofita (Elodea po-
tamogeton)

En la Laguna del Diario, ubicada en el departamento de Maldonado, se
genera gran cantidad de algas macrofitas (Elodea Potamogeton), las cuales
deben ser retiradas periédicamente. Por lo tanto esta biomasa es de interés
debido a su problemética asociada. En la[Figura 2.17]se presenta una fotografia
del procedimiento de limpieza de la Laguna.

La productividad de la laguna es variable en los afios, pero se puede esti-
mar que entre los meses de noviembre a abril (6 meses) se realizan extracciones
del orden de 48 m?3/semana (ocho camiones). De este modo, la productividad
anual de la laguna es de 1150 m?. Este tipo de algas se caracteriza por tener
una densidad muy baja y elevada humedad, reduciendo su volumen considera-
blemente luego de la pérdida parcial de humedadﬂ

!Datos suministrados por Divisién de Medio Ambiente de la Intendencia de Maldonado.
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Figura 2.17: Fotografia de la recolecciéon de

algas de la Laguna del Diario.






Capitulo 3

Caracterizacion de las biomasas
como combustible

Las caracteristicas y calidad de la biomasa como combustible pueden variar
en un amplio rango, dependiendo del tipo de biomasa y de la tecnologia de
pre-tratamiento que se le aplique. Por medio de los pre-tratamientos se pueden
mejorar las propiedades del combustible, pero esto tiene asociado un costo
adicional [19].

Las tecnologias de termoconversién de biomasa estan asociadas a las ca-
racteristicas y calidad de la biomasa. Por lo tanto, cuanto menos homogéneo
sea el combustible y menor su calidad, mas sofisticados son los sistemas de
combustion y gasificacion [1}19)].

En este contexto, para evaluar un combustible sélido, el primer, y mas
importante paso es realizar una caracterizacion detallada del mismo. De esta
manera son determinadas sus propiedades y calidad de la biomasa como com-
bustible, asi como sus potenciales aplicaciones y los problemas ambientales que
puede tener asociados. La caracterizacion se basa en el conocimiento de las ca-
racteristicas quimicas, fisicas, geométricas y minerales del combustible |2]. Los
principales anélisis utilizados para realizar dicha caracterizacién son:

Contenido de humedad;

Anélisis tltimo (composicion elemental);

Analisis proximo (determinacion de volatiles, carbono fijo y cenizas);

Anaélisis de la composiciéon estructural;

Calorimetria (Poder calorifico);
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» Anélisis térmicos (en atmosfera inerte y oxidante):
Termogravimetria (TGA);

Analisis térmico diferencial (DTA);

= Determinaciéon de las propiedades fisicas:
Distribucién granulométrica;

Densidad;

» Analisis de las cenizas:
Analisis elemental;
Analisis térmicos;

Determinacion de temperatura de fusion;

En el presente capitulo se presenta una descripciéon de dichos analisis o ca-
racteristicas, la metodologia utilizada para caracterizar las biomasas estudiadas
en este trabajo y los resultados de los mismos, comparandolos con datos de
diversos combustibles.

3.1. Propiedades fisicoquimicas de la biomasa y sus
cenizas

3.1.1. Humedad

El contenido de humedad de las biomasas tradicionales puede variar desde
10 a 80 % (b.hEI). El agua en el combustible influye en el desempenio de la
combustion, asi como en la temperatura de llama adiabatica debido al consumo
de energia asociado a la evaporaciéon de la propia humedad del combustible.
Ademas influye en el volumen y composicion de los gases producidos en la
combustién por unidad de energia. Si el contenido de agua es elevado, pueden
haber problemas en la ignicién y se necesitan mayores tiempos de residencia
para el secado de la biomasa antes de la pirdlisis y combustién del carbono
fijo. Por lo tanto, las cAmaras de combustion deben ser mayores. En algunas
aplicaciones puede ser necesario realizar un secado previo a la combustion
para que esta sea autosustentada [19,[20]. Por tales motivos, es deseable que
el contenido de humedad sea el menor posible, teniendo un limite inferior al
entrar en equilibrio con la humedad ambiente.

'b.h. - Base humeda
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3.1.2. Composicién elemental

La composicién elemental es una de las caracteristicas técnicas mas im-
portantes del combustible, siendo la base para el analisis de los procesos de
combustion, tales como el calculo de los flujos de aire, gases, entalpia, estudio
del impacto ambiental y desgaste de equipamientos [21,22]. Esta se determina
mediante el analisis ultimo del combustible, en el cual se obtienen los por-
centajes en masa de los componentes quimicos elementales que constituyen
la biomasa, como carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrogeno (N) y
azufre (95).

C+H+O0+N+8=100% (3.1)

A grandes rasgos, la composicién de los diferentes tipos de biomasas tra-
dicionales, no difiere mucho de unas a otras. Generalmente el contenido de
carbono se encuentra entre 30 y 60 % (b.sﬂ), el de hidrogeno de 5 a 7% y del
oxigeno de 30 a 45 %, siendo estos los principales constituyentes de la bioma-
sa [19,220,23|. El C e H se oxidan en la combustion, formando COz y H»0,
donde el oxigeno necesario para dicha combustién es suministrado por el aire
utilizado como comburente. El oxigeno que forma parte de la biomasa cubre
parte de la demanda de oxigeno necesaria para la combustion, reduciendo asi
la necesidad de oxigeno a adicionar (en comparacion con otros combustibles).
Parte del C presente en la biomasa se encuentra en estructuras parcialmente
oxidadas, lo que explica el bajo poder calorifico de las biomasas comparado con
el del carbon mineral [19]. El contenido de N y S generalmente se encuentra
en concentraciones menores al 1% [1},/19,20,23].

Una forma de agrupar los diferentes tipos de combustibles sélidos es a partir
de los cocientes atémicos de hidrégeno-carbono y oxigeno-carbono, como se

aprecia en la [Figura 3.1 |1,23].
3.1.3. Composicién proxima (o inmediata)

La composicién proxima (o inmediata), determinada mediante el analisis
proximo, permite determinar las fracciones porcentuales en peso de los volatiles

(V), carbono fijo (C'F) y cenizas (Ash).

Volatiles

Los volatiles, son los gases generados en la pirélisis de la biomasa. Estos
representan la mayor fraccién masica en las biomasas, donde pueden llegar

2b.s. - Base seca
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hasta 90 % (b.s.). La cantidad de volatiles influye en la degradacion térmica
del combustible y en el desempeno de la combustiéon. El tipo y cantidad de
gases generados, asi como las otras fracciones obtenidas en la pirolisis (gases
condensables y carbono fijo), dependen de la temperatura y velocidad de ca-
lentamiento durante la pirélisis y del tamafno de particula. Gracias al elevado
contenido de volatiles presente en las biomasas, la ignicién de estas resulta ser
sencilla en comparacién con otros combustibles s6lidos de menor contenido de
volatiles, como el carbén mineral por ejemplo. Los volatiles pueden ser subdi-
vididos en gases como hidrocarburos livianos, monoéxido de carbono, hidrégeno
y alquitranes. La cantidad de materia devolatilizada durante la pirdlisis esté
relacionada con el contenido elemental de C'; H y O. Cuanto mayor sea la
razoén entre H y C', mayor es el contenido de volatiles, y esté dltimo disminuye
cuanto mayor sea la razon entre O y C' [19,20].

1.8 —
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=12 —
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g ) Turba ]
E, 0.8 Lignito ] —]
.§ 0.6 Carbén mineral [__] B
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0.4 Incremento del ]
Poder Calorifico
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0.0 ! | l | [
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Figura 3.1: Clasificacion de combustibles sélidos a partir de los cocientes at6-
micos hidrégeno/carbono y oxigeno/carbono [23].
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Carbono fijo

Como se mencion6 anteriormente, durante la degradacién térmica en la
pirolisis, se libera la fase gaseosa (volatiles) permaneciendo en estado solido el
carbono fijo (o matriz carbonosa) y las cenizas, siendo estas tltimas la parte
inorganica del combustible. Por lo tanto, el carbono fijo es combustible sélido,
el cual se oxida en una reaccién heterogénea solido-gas.

Cenizas

Las cenizas son la parte inorganica de un combustible que permanece des-
pués de la combustion completa del mismo. En las biomasas, las cenizas provie-
nen de dos fuentes diferentes, una que es inherente a la biomasa y otra debido
a la posibilidad de adherencia de tierra, polvo, piedras u otras impurezas a la
biomasa, en las diferentes etapas de su manipulacion [1,20,[24]. La composi-
cion de las cenizas y la influencia que puede tener en sistemas de combustion

se presenta en la Seccion [3.1.11

3.1.4. Bases para expresar la composicién de la biomasa

Teniendo presente las diferentes fracciones que componen la biomasa, una
serie de caracteristicas o propiedades pueden ser expresadas en diversas bases
dependiendo de la situacion:

» Base total o humeda (b.h.)
» Base seca (b.s.)

» Base seca sin cenizas (b.s.c.)

Base total

La base total (o himeda) hace referencia al estado natural de la biomasa, o
sea, se considera la humedad original de la misma o la humedad con la que se
dispone para ser utilizada como combustible (M). Por lo tanto, la suma total de
las fracciones masicas que componen el combustible serd 100 % en base total:

C+H+O+N+S+M+ Ash=100% (3.2)

CF+V + M+ Ash =100% (3.3)
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Base seca

En la base seca se considera que la biomasa no contiene humedad, o sea
que la composiciéon de la misma en base seca es independiente de la humedad y
de las condiciones en la que se acopie, por lo tanto es méas facil la comparacion
entre diferentes biomasas.

C+H+O+N+S+ Ash =100% (3.4)

CF+V + Ash =100% (3.5)

Base seca sin cenizas

De la misma forma que puede ser considerada la biomasa sin humedad, se
puede caracterizar la misma sin cenizas.

C+H+O+N+S8=100% (3.6)

3.1.5. Composicion estructural

La biomasa es una mezcla compleja de materia organica como por ejemplo
carbohidratos, grasas y proteinas, ademas de una pequena parte de materia
inorganica. Los principales componentes de la biomasas son los extractivos,
la pared celular (la cual se compone bésicamente por celulosa, hemicelulosa y
lignina) y las cenizas. La concentracion de cada uno de ellos varia dependiendo
de la especie. La combinacién de celulosa, hemicelulosa y lingnina es conocida
como lignocelulosa, dentro de los cuales la celulosa es la fraccién que prevalece
sobre las otras. La celulosa y hemicelulosa son macromoléculas construidas con
diferentes aztcares, mientras que la lignina es un polimero aromatico irregular.
Cada componente tiene un comportamiento diferente en los procesos de termo-
conversion de la biomasa, ademas de estar relacionado con otras propiedades,
como el poder calorifico |1}2,20].

3.1.6. Poder calorifico

El poder calorifico puede ser definido como la cantidad de energia liberada
en forma de calor durante la combustiéon completa de una unidad de combus-
tible, cuando la temperatura de los productos es igual a la de los reactivos.
Numéricamente es igual a la entalpia de reaccién del combustible, pero con el
signo opuesto. Para cada combustible se definen el poder calorifico superior e
inferior. Siendo el superior (PC'S), el calor liberado en la combustion completa
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cuando toda el agua de los productos condensé al estado liquido, por lo tanto
se libero la energia de condensacion. El poder calorifico inferior (PCT), corres-
ponde al caso donde el agua de los productos de combustiéon no condensa, por
lo tanto se encuentra en estado de vapor. La diferencia entre PC'S y PC1T es
la energia requerida para evaporar la humedad presente en el combustible y
el agua formada en la combustiéon a partir de la oxidacién del hidrogeno del
combustible [1,25].

9H M ) 57)

PCS = PCI + hy, (mo+100

Para un combustible sé6lido H corresponde al porcentaje de hidrégeno del
combustible, M su humedad y hy4 la entalpia de vaporizacién a la temperatura
de referencia [1].

En algunas ocasiones, los poderes calorificos superior e inferior también son
conocidos como bruto (GCV en inglés) y neto (NCV en inglés) respectivamen-
te.

Al igual que otras propiedades, el poder calorifico de la biomasa puede ser
expresada en diferentes bases, haciendo referencia a la unidad de medida de
combustible en consideracion.

» Base humeda (o total); k;th
= Base seca; kkJ
gf.s.
s B : ; . _kJ
ase seca sin cenizas; o
.S8.Cc

El carbono y el hidrégeno aumentan el poder calorifico, mientras que el oxi-
geno lo disminuye. En las biomasas, la lignina es la fraccién con mayor poder
calorifico, comparado con el de la celulosa y hemicelulosa [20]. El poder calo-
riﬁcoﬁ depende, entre otras cosas, de los cocientes atémicos entre hidroégeno-
carbono y oxigeno-carbono. Como se observa en la para biomasas
el poder calorifico aumenta principalmente al reducirse el cociente entre el
oxigeno y carbono |[1,23].

Estimacion del poder calorifico

En la bibliografia existen varias relaciones empiricas, basadas en anélisis
estadisticos, que intentan predecir el poder calorifico a partir de la composi-
cion proxima y/o elemental del combustible. Con la finalidad de sintetizar y
ejemplificar, se pueden destacar las siguientes:

3Poder calorifico en base seca sin cenizas
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» Ecuacién de Dulong-Berthelot, originalmente desarrollada para utilizar
con carb6n mineral, adaptada por Channiwala y Parikh para el uso en
biomasa [26]:

PCS =349,1C' 4+ 1178,3H + 100,55 —

kJ
—103,40 — 15, 1N — 21,1Ash [ p } (3.8)
bs
donde los valores de la composicién se encuentran en base seca
» Ecuaciones de Jenkins [21]:
kJ
PCS =2338,1+ 351C (3.9)
kgbs
kJ
PCS = 20180 — 203Ash (3.10)
kgbs
» Ecuacion de Parikh et al. [27]:
kJ
PCS = 353,6CF + 155,9V — 7,8Ash [kg ] (3.11)
bs

3.1.7. Descomposiciéon térmica

La descomposicion térmica de una sustancia (es decir, como se vé afecta-
do el material por efecto de la temperatura) se estudia por medio de analisis
térmicos (o termogravimétricos). Los mismos se pueden realizar en atmosfera
oxidante o inerte, de los cuales se obtienen resultados diferentes y complemen-
tarios. En la biomasa, los analisis térmicos en atmosfera oxidante simulan las
condiciones de una combustién, mientras que en atmosfera inerte se produce
la pirélisis de la misma.

Termogravimetria

La termogravimetria (T'G) es el analisis térmico méas utilizado. Se basa en
la medicién de la pérdida de masa de un material en funcién de su tempe-
ratura, la cual puede ser fija o variar con una tasa de crecimiento constante.
Para visualizar dicha pérdida de masa generalmente se grafica la masa (o el
porcentaje) en funcion de la temperatura. Realizando la derivada primera de
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la termogravimetria (DTG), se pueden observar con mayor claridad puntos ca-
racteristicos, en forma de picos al graficarla. Esto mejora la resolucién y facilita
la comparacién entre mediciones.

Mediante la termogravimetria se pueden determinar algunos aspectos de
los procesos térmicos que sufre la biomasa, como por ejemplo la temperatura
de autoignicién, rangos y picos de temperaturas importantes, temperatura a
la cual se da la mayor tasa de volatilizacion, temperatura final de secado.
Ademas se puede estudiar la cinética de la combustion, determinar la energia de
activacion y realizar un anélisis de la reactividad del material |2,19}[20,[28-31].

La termogravimetria también puede ser utilizada para determinar la com-
posicién inmediata del combustible de forma alternativa. Para ello existen
diversos estudios que intentan reducir el error entre el método clasico y los
métodos a partir de TG [32,|33].

Analisis térmico diferencial

En los procesos térmicos existen modificaciones fisicas y quimicas que no
tienen asociada una pérdida de masa, por lo tanto no pueden ser determinados
con la termogravimetria. Para ello, existen dos tipos de analisis similares, el
analisis térmico diferencial (DTA) y la calorimetria espectral diferencial (DSC).

El DTA consiste en calentar simultdneamente la muestra y un material
inerte (que no reacciona con la temperatura dentro del rango de anélisis) y
evaluar la diferencia de temperaturas cuando la muestra sufre alguna reaccion
endotérmica o exotérmica. Por lo tanto son identificadas las temperaturas a
las cuales ocurren dichas reacciones.

DSC es similar, con la salvedad de que tanto la muestra como el mate-
rial inerte de referencia siempre se encuentran a la misma temperatura y es
cuantificado el calor liberado en la reaccién exotérmica o demandado en la
endotérmica para asegurar que se mantengan a iguales temperaturas ambos
materiales.

Mediante estos analisis, ademas de identificar y cuantificar las reacciones
exotérmicas y endotérmicas, se puede determinar la variacién de la capacidad
calorifica del material en estudio.

3.1.8. Propiedades fisicas

Las principales propiedades fisicas a considerar para materiales particula-
dos son las que dependen de su estado de agregaciéon granular, como la den-
sidad, porosidad, esfericidad, distribucién de tamanos de particulas y la su-
perficie especifica. Estas propiedades influyen directamente en las tecnologias
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de quema, sistemas de alimentacién, en los pretratamientos como el secado,
densificaciéon y almacenamiento. Ademads, son importantes para los céalculos
fluidodinamicos y de cinética de la combustion en los reactores de lecho fluidi-
zado como por ejemplo en el arrastre y segregacion de particulas y las emisiones
de material particulado |20,21].

3.1.9. Forma y tamano

La forma y el tamano de un objeto cualquiera, estan relacionadas entre si
y son necesarios para describirlo satisfactoriamente. Dicha caracterizacion se
puede realizar determinando la esfericidad y el tamafio de las particulas.

Factor de esfericidad

La esfericidad es un parametro fisico importante en los calculos fluidodina-
micos de un sistema de particulas, principalmente para aplicaciones en reacto-
res de lecho fluidizado. Existen en la bibliografia diversas formas de determinar
la esfericidad de una particula, donde se compara la forma de la particula con
la de una esfera [34-36].

Un método es relacionar el didmetro de una esfera de igual volumen que la
particula y el diametro de la esfera que circunscribe a la misma:

de
dec

Donde d. es el diametro de la esfera de mismo volumen y de. el didmetro
de la esfera circunscrita.

¢ = (3.12)

Un método més simple es determinar el cociente entre los diAmetros de los
circulos inscritos y circunscritos de la particula

i (3.13)

Distribucién granulométrica

El material particulado generalmente es una mezcla de particulas de dife-
rentes tamaios, el cual puede variar desde unos pocos milimetros hasta decenas
de mm. El tamano de las particulas y su distribuciéon influyen en el sistema
de alimentacién y en la tecnologia de combustién. Por lo tanto, es importante
determinar un didmetro medio que sea representativo.

Un método para determinar la distribuciéon de tamanos de particulas es
por medio de tamices calibrados, serie Tyler o ANBT por ejemplo [21]. El
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didmetro medio de Sauter (Ecuacion 3.14) es considerado como el que mejor
representa la interaccion entre la particula y el gas en sistemas fluidizados,
siendo el més utilizado en el area de fluidificacién ya que considera el volumen
y area superficial de la particula [19,21].

1
=i
Donde f; corresponde a la fracciéon maésica de cada diametro d; de la dis-
tribucion de particulas.

D, =

(3.14)

3.1.10. Densidad

Para un material particulado, como la biomasa, pueden definirse cuatro
tipos de densidad: real, aparente, de lecho y de crecimiento.

Densidad real

La densidad real es el peso por unidad de volumen ocupado tnicamente por
el solido (excluyendo los poros). La determinacion de la densidad real es dificil
debido a la dificultad que tiene cuantificar el volumen del sblido. La misma
puede ser realizada mediante picnometria.

Masa total
Volumen del solido

Preal = (315)

Densidad aparente

La densidad aparente refiere al volumen externo (o aparente), por lo tanto
en la cuantificacién del mismo se incluyen los poros internos de la biomasa,
pero no el volumen entre las diferentes particulas.

Masa total

3.16
Volumen de la biomasa incluyendo los poros interos ( )

Paparente =

La determinacion de este volumen puede realizarse mediante el desplaza-
miento de un volumen de agua.

Se define la porosidad ¢, como el cociente entre el volumen de los poros
v el volumen total de las particulas.

En funcion de la densidad aparente de las particulas y el didmetro de Sauter
de la distribucién, puede predecirse el comportamiento de un lecho de parti-
culas al ser fluidizadas [37].
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Densidad del lecho (o bulk)

Considerando el volumen total que ocupa el conjunto de particulas, se define
la densidad de lecho de las mismas.

Masa total

Volumen ocupado por las partculas y el espacio entre ellas

Poulk = (3.17)

La densidad del lecho considera el volumen intersticial entre las particulas,
por lo tanto depende de como haya sido empaquetada. Esta densidad es de
gran relevancia para el dimensionamiento de sistemas de almacenamiento y
transporte.

La fraccion entre el volumen intersticial y el volumen total del lecho, es
conocido como la porosidad del lecho ¢,.

Las tres densidades estan relacionadas por medio de las porosidades, segin

se muestra en las Ecuaciones y

Paparente = preal(l - Ep) (318)

Poulk = paparente(l - Eb) (319)

Densidad de crecimiento

La densidad de crecimiento hace referencia a la cantidad de materia dispo-
nible por unidad de superficie plantada. La misma cuantifica la biomasa seca
total de la biomasa por unidad de superficie, por ejemplo en toneladas por
hectérea.

3.1.11. Caracteristicas de las cenizas

Para aplicaciones térmicas, cuanto menor sea la cantidad de cenizas del
combustible, mejor calificado es este. Un elevado contenido de cenizas, tiene
asociada una serie de inconvenientes, como por ejemplo mayores emisiones y
problemas en los intercambiadores de calor, por lo tanto interfiere en el disefio
de los mismos y en los sistemas de limpieza de gases [19]. Tanto el porcentaje
de cenizas de la biomasa, asi como su composicién, tienen un rol importante
en la caracterizacion de las mismas. Otro aspecto relevante a determinar es su
temperatura de fusién, o mejor dicho, rango de temperaturas, ya que al ser
una mezcla de componentes, no funden a una temperatura especifica [38].
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Los principales inconvenientes asociados a las cenizas son la formacion de
foulngL slagginglﬂ y la corrosién a alta temperatura de los tubos de los genera-
dores de vapor [20]. Si bien todos los combustibles sélidos presentan problemas
con las cenizas, estos son mas frecuentes en la quema de residuos agricolas o
urbanos que en la quema de madera limpia. Este fendmeno se presenta en parte

debido al arrastre de tierra, arena, piedras u otras impurezas en la recoleccion
de la biomasa [24].

Composicion de las cenizas

Los principales elementos que componen las cenizas son Si, Ca, Mg, K,
Na y P, los cuales se encuentran en forma de 6xidos. Segin la composicion,
es la temperatura a la cual se funden las mismas y la tendencia a generar
problemas en los intercambiadores de calor [19,20,24].

La presencia de Cl en combinacion con .S, K y Na tiene un rol determinan-
te en el mecanismo de corrosion. Estos elementos son parcialmente vaporizados
en la combustion formando cloruros alcalinos, los cuales condensan en las su-
perficies de los intercambiadores de calor, formando sulfatos y liberando cloro.
El cloro activa la oxidacion de los tubos. Por lo tanto, se considera que cuanto
menor sea la cantidad de Cl, K y Na en las cenizas mejor es la calidad del
combustible [19,20,24].

Otros elementos que se encuentran en menor proporcién, son por ejemplo
Fe, Al, Mn y metales pesados como 7" [19,[20].

Para estimar la posibilidad de ocurrencia de problemas con las cenizas, se
suelen calcular tres indices. Estos son el indice alcalino (AI), la relacion bésico-
acido (Ry/,) y el indice de aglomeracion (BAI), con las Ecuaciones
y respectivamente [39].

K30 + NaO
—17 _ 2 2
Allkg.GJ ) = =252 (3.20)
%(Fea03 + CaO + MgO + K20 + NaO)
Rb/a = - - (3.21)
%(SZOQ + Ti09 + AlgOg)
%(F€203)
BAI = 3.22
%(KQO + NagO) ( )

4El fouling (o ensuciamiento) es la acumulacion de material no deseado en las superficies
solidas de un equipo, lo cual perjudica su funcionamiento.

5Slagging es la formacion de escoria sobre las superficies del equipo, generalmente en
aquellas expuestas a radiacion.
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Cuando el indice alcalino se encuentra entre 0,17 y 0,34, existe la posi-
bilidad de que ocurra fouling y/o slagging. La probabilidad de ocurrencia se
hace virtualmente cierta cuando el Al es mayor a 0,34kg.GJ~!. En cuanto a
la relacién bésico-acido, con el aumento del cociente aumenta la tendencia a
ocurrir fouling. Las aglomeraciones en lechos fluidizados se acentian cuando el
BAI es menor que 0,15. Segtin Garcia-Mararev et al. [24], estas correlaciones,
que son originarias del carbén mineral, no logran predecir adecuadamente el
comportamiento de las cenizas de biomasa.

Temperatura de fusién de las cenizas

El comportamiento de las cenizas al fundirse es importante para determinar
cuén propensas son a formar escoria fundida o parcialmente fundida en los
intercambiadores de calor o paredes del hogar [19].

Una de las técnicas para determinar la temperatura de fusion, es por medio
del llamado test del cono, en el cual se calienta un cono de cenizas y se observa
su comportamiento con el aumento de temperatura. Para dicho anélisis se
cuantifican las temperaturas para cuatro estados diferentes [24]:

Tpr, temperatura inicial de deformacion.

Tsp, temperatura de esfera.

Ty, temperatura de semiesfera.

s Tpp, temperatura de fluidizacion.

El Ca y Mg normalmente incrementan la temperatura de fusiéon de cenizas.
Por otro lado, el K y Na la disminuyen [19]. Valores altos de estas temperaturas
caracteristicas, indican buena calidad del combustible, pudiéndose trabajar a
mayores temperaturas con menores problematicas asociadas a las cenizas.

3.2. Metodologia de analisis

3.2.1. Seleccion de biomasas a estudiar

Las biomasas cuantificadas en el en una primera instancia,
son de interés para su evaluaciéon como combustible. Por lo tanto, todas estas
biomasas son seleccionadas para estudiar sus caracteristicas en base a analisis
de laboratorio. En resumen, las biomasas residuales cuantificadas, las cuales
son parcialmente caracterizadas como combustible son:
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Rastrojo de cultivos cerealeros (maiz, sorgo, soja, trigo y cebada)

Residuos de la produccion de vino y aceite (orujos, podas y escobajo)

Especies vegetales con alto contenido de lignina (switchgrass y cana sil-
vestre)

Algas de la Laguna del Diario - Maldonado

3.2.2. Recolecciéon y acondicionamiento de muestras

La recoleccién de muestras de biomasa residual esté sujeta a la disponi-
bilidad de las mismas, principalmente debido a los periodos zafrales de los
diferentes cultivos. En el mes de mayo del 2016 se realiz6 el muestreo de los
cultivos cerealeros de sorgo y maiz, asi como de switchgrass y cana silvestre. To-
das estas biomasas fueron recolectadas de la Estacion Experimental EEMAC
de la Facultad de Agronomia en el departamento de Paysanda. Del mismo
origen son las muestras de los rastrojos de cebada y trigo. Los rastrojos de
soja provienen de un campo particular de la localidad de Young - Rio Negro.
Las muestras de orujo de uva y escobajo de uva fueron disponibilizadas por la
Bodega Carrau, ubicada en el departamento de Canelones, entre los meses de
marzo y abril del 2016. Las podas de vid fueron recolectadas de los vifiedos de
la misma bodega. Las muestras de poda de olivo fueron recolectadas en el mes
de Agosto de 2016, suministradas por un particular, provenientes del Departa-
mento de Maldonado. La recoleccién de las muestras de algas se realiz6 en el
mes de julio del 2016, a orillas de la propia Laguna del Diario.

Independientemente de la biomasa a recolectar, el muestreo se realizd to-
mando las precauciones para que la muestra sea representativa, tanto en las
diferentes fracciones que pueda tener la muestra (hojas, tallos, chalas, etc.), asi
como en la disposicion de la misma (ubicacion dentro de capa sobre el suelo o si
se encuentra apilada). El trasporte de las mismas se realizo en bolsas plasticas
con la finalidad de mantener la humedad original. En la se presenta
el listado de las biomasas recolectadas, el cultivar de las mismas y sitio donde
se realiz6 la recoleccion.

Segtin se describe en la Seccion [3.2.3] el primer analisis a realizar es la
determinaciéon de la humedad total de las biomasas. Una vez realizado, se
procede al acondicionamiento de las mismas para realizar el resto de los anélisis.
Dicho acondicionamiento consiste en triturar (o moler) las muestras en molino
de cuchillas con un posterior tamizado. La preparaciéon de las muestras se
realizo en el Laboratorio de la Céatedra de Edafologia y Fertilidad de Facultad

de Agronomia, utilizando un molino Retsch Miihle (Figura 3.2)).
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3.2.3. Andlisis de laboratorio

La caracterizacion de las biomasas como combustible se basa en una serie
de analisis segun se detalla en la asi como las normas aplicadas y
los laboratorios donde fueron realizados. Los analisis de Humedad Total, Ana-
lisis Proximo, Poder Calorifico y determinacion de Temperatura de Fusion de
Cenizas fueron realizados en el Laboratorio de Combustibles y Lubricantes del
Instituto de Ingenieria Mecanica y Produccion Industrial (IIMPI) de la Facul-
tad de Ingenieria (UdelaR). El resto de los analisis se realizaron en la Facultad
de Quimica (UdelaR), la termogravimetria en el Laboratorio de Fisicoquimica
de Superficies y el Analisis Elemental en el Departamento Estrella Campos. El
Poder Calorifico se realizé por duplicado en el IIMPI y en el Area de Energias
Renovables del Instituto Polo Tecnologico de Pando de Facultad de Quimica.

La determinaciéon de la humedad total se realiz6 a 60°C a fin de evitar la
posibilidad de volatilizacién de extractivos livianos. En el anéalisis proximo, se
utilizé6 una mufla Thermo Scientific F6010 y balanza Radwag AS 310 (aprecia-
cion 0,1 mg). Se utilizaron entre 6 y 8 crisoles con tapa y aproximadamente 1,1
g de muestra humeda en la determinaciéon de la humedad. Luego de secado, la
mitad de las muestras se utilizaron para la determinacién del contenido de ce-
nizas y la otra mitad para el de volatiles. El poder calorifico se determiné en un
calorimetro Parr 6100, utilizando etilenglicol como combustible adicional para
obtener combustién completa de las muestras. Se realizaron entre 5 y 7 repe-

Tabla 3.1: Listado de biomasas recolectadas

Biomasa Cultivar Ubicacién u Origen Nomen-
clatura
Orujo de aceituna Frantoio Maldonado O.A.
Poda de Olivo Arbequina Maldonado P.O.
Orujo de uva blanca dulce | Moscatel Giallo Las violetas - Canelones | O.U.B.
Orujo de uva tinto Cabernet Frenc Las violetas - Canelones | O.U.T
Escobajo uva tinto Tannat Las violetas - Canelones | E.U.
Poda de Vid Tannat Las violetas - Canelones | P.V.
Rastrojo de Maiz SPS 2866 EEMAC - Paysandu R.M.
Rastrojo de Sorgo Topper (TRC) EEMAC - Paysandu R.Sr.
Rastrojo de Trigo DM fuste EEMAC - Paysandu R.T.
Rastrojo de Cebada CLE 233 EEMAC - Paysandua R.C.
Rastrojo de Soja DM 6.2i Young - Paysandu R.Sj.
Switchgrass Shawnee EEMAC - Paysandua Swch.
Cana silvestre Arundo nodax EEMAC - Paysandua C.S.
Algas Laguna del Diario Elodea potamogeton | Maldonado Algas
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Figura 3.2: Molino Retsch Miihle, 2,2 kW.

ticiones por biomasa. Se obtuvieron los perfiles termogravimétricos (TGA) de
las muestras al ser calentadas de acuerdo a un programa temperatura-tiempo
(10 °C'/min) en atmosferas de nitrogeno (gas inerte) y de aire (combustion), en
ambos casos con un flujo de 50 m?/min. El equipo utilizado fue un Shimadzu
TA 50. La temperatura de fusiéon de cenizas se determiné con un equipo LE-
CO AF 700, en atmosfera oxidante, hasta una temperatura maxima de 1490°C
con velocidad de calentamiento de 10°C/min. Las cenizas para dicho anali-
sis fueron generadas a 550°C y tamizadas (Mesh 200). Respecto a los analisis
mencionados en el no se realizo la determinacion de la composicion
estructural, analisis elemental y térmico de las cenizas, asi como la determina-
cion de propiedades fisicas (densidad y ditribucion granulomética).
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3.3. Resultados de los andlisis

3.3.1. Humedad total

Las biomasas estudiadas en el presente trabajo presentaron una gran varie-
dad de humedades al momento de su recoleccién. En la se presenta
la humedad total para dichas muestras en base humeda. Se destaca la elevada
humedad de las algas de la Laguna del Diario, con méas de 90 %, asi como los
residuos industriales donde lo provechoso es el zumo extraido, como el orujo
de uva y aceituna, con valores entre 53 % y 66 % respectivamente. Ademas de
éstos, otro residuo con elevada humedad son los escobajos de uva, los cuales
presentaron una humedad de 75%. Por otro lado, las podas de vid y olivo
tienen un contenido de humedad sensiblemente menor, alcanzando valores de
21 % y 31 % respectivamente.

En cuanto a los residuos de cultivos cerealeros, se pueden dividir en dos
grupos respecto a la humedad. Por un lado los residuos de soja, cebada y trigo
que presentaron una humedad muy baja, entre 8 y 9%. Por otro lado, los

Tabla 3.2: Listado de analisis de laboratorio para la caracterizacion.

Analisis Norma o Método Laboratorio
Humedad Total ISO 18134-1y 2 1]
Andlisis Prézimo [1]
Humedad ISO 18134-3

Cenizas ISO 18122

Volatiles ISO 18123

Carbono Fijo Por diferencia

Poder Calorifico UNE-EN 14918 [1,2]
Temperatura de fusion de cenizas ASTM D1857-04 1]
Andlisis Elemental [3]
C,H,N, S Analisis de Elementos Livianos

(@) Por diferencia

Termogravimetria [4]

[1] Lab. de Combustibles y Lubricantes - IIMPI - Facultad de Ingenieria - Udelar
[2] Area de Energias Renovables del Instituto Polo Tecnolégico de Pando -
Facultad de Quimica - Udelar

[3] Departamento Estrella Campos - Facultad de Quimica - Udelar

[4] Laboratorio de Fisicoquimica de Superficies - Facultad de Quimica - Udelar
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Tabla 3.3: Humedad total (% b.h.)

Biomasa Humedad Total Ref
Orujo de aceituna 66 Este trabajo
Poda de Olivo 31 Este trabajo
Orujo de uva blanca dulce 69 Este trabajo
Orujo de uva tinto 53 Este trabajo
Escobajo uva tinto 75 Este trabajo
Poda de Vid 21 Este trabajo
Rastrojo de Maiz 27 Este trabajo
Rastrojo de Sorgo 29 Este trabajo
Rastrojo de Trigo 8,1 Este trabajo
Rastrojo de Cebada 8,8 Este trabajo
Rastrojo de Soja 9,2 Este trabajo
Switchgrass 9,7 Este trabajo
Cana silvestre 27 Este trabajo
Algas Laguna del diario 91 Este trabajo
Madera de Eucalipto 50 — 53 [40,41]
Corteza de Eucalipto 62 — 66 [40.}41]
Rastrojo de trigo 8—20 [1]
Corteza de lena 30 — 60 [1]
Aserrin 25 — 55 [1]
Cascara de arroz 7—-10 [1]
Rastrojo de arroz 50 — 80 1]
Residuos de alimentos 70 [1]
Bagazo de cafia de azicar 50

residuos de maiz y sorgo con humedades entre 27 % y 29 %. Estas diferencias
estan asociadas a las condiciones intrinsecas de cada cultivo al momento de la
cosecha, pero también puede que su velocidad de secado natural sea elevada
vy que la recoleccion de estas muestras no haya sido inmediatamente después
de la cosecha de los granos, permitiendo la pérdida parcial de humedad. Asi
mismo, segiin datos de la bibliografia de referencia, la humedad del rastrojo
de trigo suele ser baja respecto a otras biomasas |1|. El switchgrass, con una
humedad menor a 10 %, también fue una de las biomasas con menor contenido
de agua. La cana silvestre presenté una humedad de 27 %, porcentaje menor

al 40 % mencionado en el

Un elevado porcentaje de humedad en la biomasa, con finalidad energética,
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tiene asociado una serie de problemas, de los cuales se puede destacar baja
capacidad de ignicién e inestabilidad de la combustién, reduccién de la tem-
peratura de los productos de combustion, reduccién del poder calorifico bruto,
pérdidas de eficiencia de los equipos, mayores costos de traslado, problemas en
la manipulacién, entre otros. El secado natural de la biomasa depende de varios
factores, entre los cuales se destaca las condiciones ambientales y climaticas
como la temperatura y las precipitaciones, las condiciones en que se encuentra
el material, o sea, si el mismo se encuentra esparcido en el campo o apilado, el
tamano y geometria, asi como la compactacion del mismo [42]. Ortiz et al. |42]
mencionan que en Espana dificilmente se consiguen humedades por debajo de
20 % para madera con secado natural. En caso de ser necesario, tecnologias de
secado forzado permiten obtener humedades menores.

Considerando las biomasas estudiadas en el presente trabajo, es de esperar
que para los orujos de uva y aceituna, los cuales son dispuestos en pilas y
con una humedad inicial elevada, el secado natural se dificulte, por lo tanto
seria necesario un secado forzado para este tipo de biomasas. Por otro lado,
la biomasa residual de cultivos cerealeros, como se disponen al dia de hoy
(esparcidas en el campo), su pérdida de humedad es de esperar que sea rapida
pero dependiente de las precipitaciones.

Otras biomasas frecuentemente utilizadas para combustible, como madera
de eucalipto y su corteza, asi como el bagazo de cana de azucar, presentan
humedades iniciales superiores al 50 % [40,/41]. En las usinas de cana de azucar,
el generador de vapor es alimentado con bagazo proveniente directamente de
la molienda, por lo tanto su humedad es de aproximadamente 50 %. En el caso
del eucalipto, u otras lefias, generalmente se espera que su humedad se reduzca
antes de ser utilizados.

3.3.2. Composicién elemental

Como fue mencionado en la Seccion [3.1.2] las biomasas estan compuestas
principalmente por C', O y H. Las muestras analizadas en este trabajo pre-
sentan porcentajes masicos entre 48 — 65 %, 24 —44% y 5,2 —8,8% de C, O
y H respectivamente, seglin se aprecia en la donde los resultados
se encuentran en base seca sin cenizas (b.s.c.). Notese que a nivel general, la
lnica muestra que presenté contenido apreciable de azufre fue el rastrojo de
trigo.

El orujo de aceituna se destaca por su elevado contenido de C'y H con
valores atipicos para las biomasas (64,9 y 8,8 % respectivamente). Esto puede
asociarse a su contenido remanente de aceite. A su vez y conforme con estos
resultados, esta biomasa es la que presenté mayor poder calorifico.
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Tabla 3.4: Analisis elemental (% b.s.c.)

Biomasa C H O N S Ref
Orujo de aceituna 64,9 8,8 24,3 2,0 0,0  Este trabajo
Poda de Olivo 54,8 7,0 36,2 2,0 0,0  Este trabajo
Orujo de uva blanca dulce 58,2 7,0 32,0 2,8 0,0  Este trabajo
Orujo de uva tinto 56,8 6,8 34,1 2,3 0,0  Este trabajo
Escobajo uva tinto 52,6 5,4 40,7 1,3 0,0  Este trabajo
Poda de Vid 54,7 5,6 38,8 1,0 0,0  Este trabajo
Rastrojo de Maiz 50,1 5,2 43,8 0,9 0,0 Este trabajo
Rastrojo de Sorgo 50,6 5,9 42,8 0,7 0,0  Este trabajo
Rastrojo de Trigo 49,8 5,9 43,2 0,2 0,9 Este trabajo
Rastrojo de Cebada 48,8 6,1 44,8 0,3 < 0,1 Este trabajo
Rastrojo de Soja 51,4 6,2 41,7 0,7 0,0  Este trabajo
Switchgrass 51,1 5,8 42,6 0,6 0,0  Este trabajo
Cana silvestre 48,4 5,8 45,3 0,6 0,0  Este trabajo
Algas Laguna del diario 50,4 5,4 39,6 4,7 0,0  Este trabajo
Madera E. grandis 49,8 6,0 43,8 0,1 <0,1 [43]
Corteza E. globulus 49,9 6,6 42,6 0,6 0,2 [43]
Madera de Pino 49,4 6,0 44,5 0,06 0,03 [21]
Bagazo de Cana 49,7 6,0 43,9 0,4 0,01 [21]
Cascara de Arroz 45,6 6,7 47,1 0,6 0 [1]
Rastrojo de Maiz 47,3 6,1 46,1 0,4 0,1 [44]
Rastrojo de Cebada 47,4 5,8 46,4 0,2 0,1 [44]

Comparado con otras biomasas frecuentemente utilizadas como combusti-
ble, se destaca que la mayoria de las biomasas alternativas estudiadas en este
trabajo, estdn compuestas por mayor cantidad de C, en detrimento de la canti-
dad de O. Esto es un factor favorable para estas biomasas alternativas, ya que
resulta en un poder calorifico mayor. Por otro lado, las biomasas provenientes
de los cultivos de vid y olivos, asi como las algas, presentan elevados porcen-
tajes de IV, lo cual es desfavorable desde el punto de vista de la extraccion de
nutrientes del suelo. Los residuos de cultivos cerealeros, asi como el switchgrass
y la cana silvestre, no contienen porcentajes de N mayores a los constatados
para las biomasas tradicionales.

Conociendo la composiciéon maésica de las biomasas, se realizan los cocientes
atomicos H/C y O/C, a fin de representarlos en el diagrama presentado ante-
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Figura 3.3: Clasificacién de las biomasas a partir de los cocientes atémicos
hidrégeno/carbono y oxigeno/carbono [23].

riormente en la [Figura 3.1l Dicha representacién se muestra en la [Figura 3.3

Se observa que a excepcién del orujo de aceituna, el resto de las muestras
coinciden con lo preestablecido por el diagrama (con una leve desviacion en el
rastrojo de maiz). El comportamiento del orujo de aceituna esta asociado al
remanente de aceite, presentando propiedades con tendencias hacia los com-
bustibles liquidos. Las muestras con cociente O/C entre 0,4 y 0,5 son los orujos
de uva y la poda de olivos. En orden ascendente del cociente O/C continian la
poda de vid y los escobajos de uva. Por iltimo, més agrupados, se encuentran
los rastrojos, el switchgrass, la cafia y las algas.

3.3.3. Composiciéon préxima

El contenido de volatiles, carbono fijo y cenizas determinados en mufla se
presentan en la|Tabla 3.5| asi como un listado de valores extraidos de la biblio-
grafia. Las biomasas en su conjunto, se caracterizan por tener un alto contenido
de volatiles, lo cual no es la excepcién en los resultados de las muestras anali-
zadas, siendo todos superiores a 70 % en base seca, mas especificamente entre
74 y 81 % (a excepcion del orujo de aceituna con 84,4 %) .

En cuanto a las cenizas, todas las biomasas estudiadas presentaron porcen-
tajes mayores a los de maderas tanto de eucalipto como de pino. Por otro lado,
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Tabla 3.5: Analisis proximo (% b.s.)

99

Biomasa CF Volatiles Ceniza Ref
Orujo de aceituna 13,6 +0,25 84,44+0,20 2,04+0,05 Este trabajo
Poda de Olivo 14,94+0,35 80,94+0,33 4,24+0,02 Este trabajo
Orujo de uva blanca dulce 21,3+0,25 74,0+0,24 4,7+0,01 Este trabajo
Orujo de uva tinto 19,24+0,55 74,54+0,52 6,34+0,03 Este trabajo
Escobajo uva tinto 23,9+3,02 71,3+2,77 4,8+0,25 Este trabajo
Poda de Vid 20,4+0,40 74,64+0,29 5,0+£0,12 Este trabajo
Rastrojo de Maiz 16,54+0,38 78,74+0,24 4,74+0,14 Este trabajo
Rastrojo de Sorgo 15,04+0,20 78,04+0,19 7,04+0,01 Este trabajo
Rastrojo de Trigo 15,740,334 75,14+0,28 9,24+0,02 Este trabajo
Rastrojo de Cebada 15,54+0,77 77,14+0,56 7,44+0,20 Este trabajo
Rastrojo de Soja 15,44+0,32 80,8+0,29 3,84+0,03 Este trabajo
Switchgrass 15,240,45 79,140,334 5,84+0,10 Este trabajo
Cana silvestre 13,54+0,87 82,94+0,08 3,54+0,80 Este trabajo
Algas Laguna del diario 12,6 £0,55 70,3+0,28 17,0+0,08 Este trabajo
Orujo de aceituna 25.83 69.45 4,72 [45]
Madera Fucalyptus Grandis 11,5 88,4 0,1 [46]
Madera Fucalyptus Hybrid 20,2 79,4 0,4 |47
Madera de Pino 17,7 82,5 0,3 [21]
Corteza Eucalyptus Grandis 34,5 60,0 5,5 [48]
Cascara de Arroz 16,6 65,5 17,9 [1]
Bagazo de Caia 6,9 90,0 3,1 [49]
Rastrojo de Maiz 17,9 79,9 3,1 [44]
Rastrojo de Cebada 13,3 82,4 4,3 [44]

son inferiores al contenido de cenizas de la cascara de arroz y del orden del
bagazo de cana de azucar y corteza de eucalipto. De las biomasas analizadas,
las algas se destacan con un contenido muy elevado de cenizas (17,0 %), del
orden de los valores tipicos para la cascara de arroz |1,21]. Asi como su elevada
humedad, el elevado contenido de cenizas hace que las algas tengan muy malas
propiedades como combustible. En orden decreciente de contenido de cenizas,
le siguen los rastrojos de trigo, cebada y sorgo con valores entre 7y 9%. Los
rastrojos de soja y maiz presentaron porcentajes menores, ambos inferiores a
5%. El orujo de aceituna fue la muestra de menor contenido de cenizas (2 %)
y mayor contenido de volatiles (84,4 %).

Los residuos de la produccion de vino (orujos de uva, escobajo y podas),
son las muestras con mayor contenido de carbono fijo, siendo este entre 19 y
24 %. El resto de las muestras, tiene un contenido de carbono fijo oscilante
entre 13 y 16 %.
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3.3.4. Poder calorifico

El poder calorifico superior a volumen constante, en base seca, fue determi-
nado en bomba calorimétrica, a partir del cual se calcularon el poder calorifico
a presion constante (superior e inferior) utilizando la composicion elemental

de cada muestra. Los resultados son presentados en la

Un resultado a destacar es el PCS de los orujos de uva y aceituna, asi como
las podas de estos mismos cultivos (entre 21,5 M.J/kg y 25,5 MJ/kg), los
cuales son superiores a los valores constatados en la bibliografia para la lena
de eucalipto y pino (del orden de 20 M.J.kg~—!), ademas de ser sensiblemente
superiores a otras biomasas, como por ejemplo corteza de eucalipto, cascara y
rastrojo de arroz y bagazo de cana de aztcar (entre 15 M J/kgy 17,3 M J/kg).

Las algas son nuevamente la biomasa estudiada de peores cualidades, con
un PCS similar a la céscara de arroz. Los rastrojos de los cultivos cereale-
ros analizados presentaron valores de PCS entre 17,7 MJ/kg y 19,7 M J/kg,
destacédndose los residuos de cultivo de soja. En el mismo rango de valores se
encuentran también el switchgrass, la cana silvestre y el escobajo de uva.

Comparando los valores presentados en la con lo indicado en el
diagrama de la se observa que coincide la tendencia de incremento

del poder calorifico segiin su composicién elementa]lﬂ

Como fue mencionado en la Seccion [3.1.6] existen diversas ecuaciones pa-
ra estimar el poder calorifico de un combustible a partir de su composicién
elemental o proxima. En la se presentan los resultados obtenidos a
partir de las ecuaciones y asi como el error relativo a la
medida determinada experimentalmente. Considerando el promedio del error
de cada correlacion para las diferentes muestras, la que mejor aproxima es
la donde el error oscila entre 0,4% y 6,0%. Luego le siguen
las ecuaciones y por ultimo [3.11] Cabe destacar que las dos mejores
ecuaciones, dentro de las consideradas, estiman el poder calorifico a partir de
la composicién elemental, mientras que las dos peores lo hacen a partir de
la composicién proxima del combustible. Por otro lado, independientemente
de la correlacion utilizada, el orujo de aceituna es la muestra con las peores
estimaciones de PCS.

SPara dicha comparacién se debe tener en cuenta que los valores presentados en [Tabla 3.6
se encuentran en base seca y el diagrama de la |[Figura 3.3| no considera las cenizas del
combustible
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Tabla 3.6: Poder calorifico a presion constante (kJ/kg) (b.s.)

Biomasa PCS PCI Ref
Orujo de aceituna 25.282 £195 23.387 Este trabajo
Poda de Olivo 21.377+26 19.903 Este trabajo
Orujo de uva blanca 22.046 £ 140 20.580 Este trabajo
Orujo de uva tinto 21.570 £ 77 20.170 Este trabajo
Escobajo uva tinto 18.801 £ 120 17.671 Este trabajo
Poda de Vid 19.396 + 24  18.227 Este trabajo
Rastrojo de Maiz 18.243 £ 164 17.154 Este trabajo
Rastrojo de Sorgo 17.917+ 87 16.711 Este trabajo
Rastrojo de Trigo 17.663 =719 16.486 Este trabajo
Rastrojo de Cebada 18.156 + 195 16.914 Este trabajo
Rastrojo de Soja 19.764 + 174 18.454 Este trabajo
Switchgrass 18.420 +£ 411 17.219 Este trabajo
Cana silvestre 17.836 =69 16.606 Este trabajo
Algas Laguna del diario 15.912 + 130 14.927 Este trabajo
Orujo de aceituna 21.055 - [45]
Poda de olivo 20.791 - [45]
Madera Fucalyptus Grandis 20.000 - [48]
Madera de Pino 20.000 - [21]
Corteza Eucalyptus Grandis 16.900 - [48]
Cascara de Arroz 16.100 - [21]
Paja de Arroz 15.200 - [1]
Bagazo de Cana 17.300 - [21]
Rastrojo de Maiz 19.610 18.310 [44]
Rastrojo de Cebada 19.000 17.760 [44]
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Tabla 3.7: Resultados de PCS (kJ/kg) calculados a partir de correlaciones y
errores relativos (%) a los valores medidos.

Biomasa Ec. Ec[3.9 Ec[3.10 EcB311
PCS Error PCS Error PCS Error PCS Error
Orujo de aceituna 29.810 17,9 24.663 2,4 19.773 21,8 17.956 29,0
Poda de Olivo 22.506 5,3 20.777 2,8 19325 96 17.846 16,5
Orujo de uva blanca 23.965 87 21.811 1,1 19.230 12,8 19.043 13,6
Orujo de uva tinto 22.571 4,6 21.023 2,8 18896 12,4 18.349 14,9
Escobajo uva tinto 19429 3,3 19.937 6,0 19.214 2,2 19.541 39
Poda de Vid 20.496 5,7 20.570 5,7 19.172 1,2 18.818 3,0
Rastrojo de Maiz 18.103 0,8 19.086 4,3 19.220 54 18.084 0,9
Rastrojo de Sorgo 18.635 4,0 18865 4,9 18759 4,7 17411 28
Rastrojo de Trigo 17.845 1,0 18210 3,1 18312 3,7 17.183 2,7
Rastrojo de Cebada 18.007 0,8 18.225 0,4 18.678 2,7 17.432 40
Rastrojo de Soja 20.057 1,5 19.685 0,7 19.410 1,8 18.020 8,8

Switchgrass 18912 2,7 19.240 1,0 19.010 3,2 17.646 4,2
Cana silvestre 18.237 2,2 18726 4,6 19.464 9,1 17.690 0,8
Algas 16.033 0,8 17.012 6,5 16.722 5,1 15299 39
Error Promedio 4.2 3,6 6,8 7,8

3.3.5. Termogravimetria

Los perfiles de pérdida de masa en funcién de la temperatura se muestran
como curvas de porcentaje de masa remanente en funciéon de la temperatura
(TG). Asi como las derivadas de las curvas (DTG), las cuales brindan informa-
cion sobre los intervalos de temperatura a la que los diferentes procesos tienen
lugar. Entre las Figuras [3.4] y [3.8] se presentan los graficos de la termogravime-
tria y su derivada, tanto en atmosfera oxidante (Aire) como inerte (Nitrogeno),
de las muestras de poda de olivo, poda de vid, rastrojo de trigo, switchgrass y
algas (en el se encuentran las curvas para la totalidad de las bio-
masas estudiadas). La degradacion térmica de las biomasas presenta algunas
similitudes generales entre todas ellas y algunas particularidades dependiendo
de cada muestra. A nivel general, primero se aprecia una primera pérdida de
masa debido al secado de las mismas. Esto ocurre a temperaturas proximas
a los 100°C y tiene asociado el primer pico en las curvas de la derivada. El
fenémeno de evaporacion no es influenciado por el tipo de atmosfera, por lo
tanto las curvas se mantienen juntas en este proceso. A partir de este punto la
degradacion térmica se diferencia segin la atmosfera. En atmosfera oxidante
se observan dos picos en las curvas de DTG, lo que se puede identificar como
primer y segunda zona de reaccién. La primer zona corresponde a la volatiliza-
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cion y combustion de los volatiles y la segunda esté asociada a la combustion
del carbono fijo. En cuanto a la degradacion en atmoésfera inerte, en la mayoria
de las muestras analizadas, se observa un tinico pico en las curvas DTG corres-
pondiente a la pirdlisis de la biomasa y luego una pérdida de masa a velocidad
casi constante.

En la se sintetizan los rangos de temperatura de inicio y fin de
ambas zonas de degradacion en atmosfera oxidante, asi como las pérdidas de
masa asociadas a cada una de estas y las temperaturas correspondientes a los
picos de velocidad de pérdida de masa para cada zona [44]. La temperatura de
inicio de la primer zona varfa entre 160 y 200°C, donde el orujo de aceituna es la
biomasa estudiada que comienza a volatilizar a menor temperatura, seguida en
orden ascendente por la poda de olivo, switchgrass, cana silvestre, escobajos de
uva, rastrojo de trigo, algas, rastrojo de maiz, orujos de uva, finalizando con los
rastrojos de soja, cebada y sorgo. Las temperaturas de finalizacion de la primer
etapa, la cual corresponde al inicio de la segunda, oscilan entre 310 y 350°C.
El orujo de aceituna y la poda de olivo son las muestras con mayor diferencia
entre las temperatura de inicio y fin (es decir, la pirolisis y combustion de
volatiles son de mayor amplitud térmica), seguidas por el escobajo y orujos
de uva, algas y el rastrojo de maiz. Por ultimo, las muestras con menor rango
de temperaturas en la primer etapa de degradaciéon son las podas de vid, los
rastrojos de cebada, sorgo, soja, asi como el switchgrass y la cana silvestre. En
cuanto a las temperaturas de mayor tasa de pérdida de masa (correspondiente
al primer pico en las curvas DTG) varian entre 270 y 305°C.

La segunda zona de reaccién, la cual presenta una amplitud térmica similar
a la primera, tiene temperaturas de finalizacion entre 445 y 515°C (a tempera-
turas mayores a 515°C se completa la combustion). A su vez, las temperaturas
correspondientes al pico oscilan entre 390 y 430°C.

Las pérdidas de masa en ambas zonas estan relacionadas con el contenido
de hemicelulosa, celulosa y lignina de cada muestra. Segtn diversos estudios,
la degradaciéon térmica de la hemicelulosa comienza a menores temperaturas,
seguido por la celulosa y por ultimo la lignina. En las biomasas que presentan
un significativo contenido de extractivos, éstos volatilizan a temperaturas me-
nores que la hemicelulosa [44,|50]. Las curvas de pirolisis de la hemicelulosa y
celulosa presentan rangos de temperatura entre 220-315°C y 315-400°C respec-
tivamente, con picos en 270 y 355°C. La lingnina por su parte, presenta una
degradaciéon menos acentuada y mas extendida en la temperatura. Teniendo
esto en cuenta y observando las fracciones de masa que se pierden en cada zona,
es de esperar que los rastrojos de cultivos cerealeros, asi como el switchgrass y
la cana silvestre sean las muestras analizadas con menor contenido de lignina y
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Tabla 3.8: Degradacién térmica segin zona de reaccién - Atmosfera Oxidante

‘ Primer Zona ‘ Segunda Zona

Biomasa Rango Pérdida de Temp. Rango Pérdida de Temp.
de Temp. masa Pico de Temp. masa Pico
(°C) (% b.s.) (°C) (°C) (% b.s.) (°C)
O.A. 160 — 355 65,4 305 355 — 485 30,9 410
P.O. 170 — 350 58,2 295 350 — 475 37,1 420
0.U.B. 185 — 360 48,9 300 360 — 510 44,3 445
0.U.T 190 — 365 48,1 280 365 — 515 42,7 440
E.U.T 175 — 357 53,4 275 357 — 510 39,4 424
P.V. 200 — 317 59,4 300 317 — 500 34,3 425
R.M. 180 — 330 66,4 275 330 — 490 27,3 400
R.Sr. 200 — 330 80,5 290 330 — 510 13,1 390
R.T. 175 — 350 67,3 280 350 — 495 22,3 390
R.C. 200 — 310 79,0 290 310 — 490 12,2 410
R.Sj. 190 — 330 84,3 295 330 — 495 10,4 430
Swch. 170 — 315 74,9 295 315 — 490 19,3 405
C.S. 175 — 320 65,2 300 320 — 505 26,8 400
Algas 180 — 355 46,2 270 355 — 510 29,8 425

mayor de hemicelulosa + celulosa. Por otra parte los residuos de la produccion
de vino y aceite de oliva tendrian mayor contenido de lignina.

La pérdida de masa de las biomasas en la pirdlisis presenta un pico central
en las curvas DTG, continuando con una pérdida de masa a velocidad constan-
te (algunas biomasas presentan un segundo pico). En la se presentan
los rangos de temperatura del pico central, porcentaje de pérdida de masa co-
rrespondiente a ese rango de temperatura y la temperatura donde la velocidad
de pérdida de masa es méxima. El pico central corresponde a la superposiciéon
de la degradacion térmica de la celulosa, hemicelulosa y extractivos. Como se
menciond anteriormente, la degradaciéon de cada uno de estos presenta un ma-
ximo a diferentes temperaturas y el méximo alcanzado depende del porcentaje
mésico de cada uno. Como la celulosa es la principal fracciéon, el maximo global
corresponde a la volatilizacién de ésta. En caso de que se observen hombros
a temperaturas menores al maximo, estos corresponden a los méaximos de la
volatilizacién de la hemicelulosa y extractivos en orden decreciente de tempera-
tura respectivamente. De las biomasas estudiadas, el Switchgrass es la muestra
donde se observa este fenémeno con mayor claridad (Figura 3.7).

La pérdida de masa, aun en atmosfera inerte, continia hasta la volatiliza-
cién de toda la materia orgénica, por lo tanto alcanza el valor minimo corres-
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Tabla 3.9: Degradacién térmica - Atmosfera Inerte

Biomasa | Rango de Temp. Pérdida de masa Temp. Pico
(°C) (% b.s.) (°C)
O.A. 160 — 480 75,4 370
P.O. 170 — 517 71,3 320
0.U.B. 185 — 460 59,3 325
0.U.T 190 — 500 62,7 275
E.U.T 175 — 380 46,7 335
P.V. 200 — 380 53,8 335
R.M. 180 — 390 63,1 300
R.Sr. 200 — 380 62,0 330
R.T. 175 — 380 59,6 315
R.C. 200 — 390 64,5 310
R.Sj. 190 — 385 65,3 340
Swch. 170 — 400 65,4 335
C.S. 175 — 375 61,6 330
Algas 180 — 395 45,0 295

pondiente a las cenizas de las biomasas. Esto ocurre a temperaturas mayores
a las determinadas en atmosfera oxidante e incluso para algunas muestras no
se alcanza para temperaturas menores a los 900°C.

Respecto a las temperaturas correspondientes al maximo de velocidad de
pérdida de masa, en atmosfera inerte estas temperaturas son mayores que en
atmosfera oxidante.

Temperatura de autoigniciéon

A partir del analisis de termogravimetria se puede determinar la tempera-
tura de autoignicion del combustible. Existen varias técnicas para ello [29-31],
en este trabajo se determinaron mediante la interseccion de las tangentes de
las curvas TGA antes y después del comienzo de la volatilizacién. Otra técnica,
de resultados similares, es la identificacién de la temperatura donde las curvas
de atmosfera oxidante e inerte se separan.

En la tabla[Tabla 3.10se presentan las temperaturas de autoignicion de las
13 muestras estudiadas, asi como datos obtenidos de la bibliografia. Se observa
que las biomasas con menores temperaturas de autoignicién son la poda de
olivo y orujo de aceituna, con temperaturas menores a los 215°C e incluso por
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Figura 3.4: Termogravimetria de Poda de Olivo.
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Figura 3.5: Termogravimetria de Poda de Vid.
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Figura 3.7: Termogravimetria de Switchgrass.
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Figura 3.8: Termogravimetria de Algas de la Laguna del Diario.

debajo de los 200°C (valores similares a los constatados en la bibliografia). Los
rastrojos presentan temperaturas de autoigniciéon mayores, entre 245 y 255°C.
La poda de vid es la muestra con temperatura de autoignicién més elevada,
pero la misma es inferior a los valores de la madera de Eucalyptus y pino. De
este modo, todas las biomasas estudiadas tiene una temperatura de autoig-
nicién inferior a las de biomasas frecuentemente utilizadas como combustible

(270 - 280°C).

3.3.6. Temperatura de fusion de cenizas

Se determinaron las temperaturas caracteristicas de la fusién de las cenizas
para cada una de las muestras a partir del test del cono. Estas temperaturas
son la inicial de deformacion (DT), esférica (ST), semiesférica (HT) y de flui-
dizacién (FT). En la[Tabla 3.11|se presentan los resultados obtenidos en dicho
analisis, asi como algunos valores comparativos de la bibliograffa. Segin Vas-
silev et al. [51], algunas biomasas, como por ejemplo los rastrojos de cultivos
cerealeros, se caracterizan por tener temperaturas de fusién bajas. Por otro
lado, la madera y corteza de los arboles, asi como las cascaras de los granos se
caracterizan por temperaturas mas elevadas.

En el presente estudio, ambas podas (olivo y vid) fueron algunas de las
muestras que presentaron valores mas elevados de temperatura inicial de de-
formacion, con valores entre 1230 y 1325°C. Por el contrario, los orujos de uva
y aceituna, asi como los escobajos presentaron temperaturas bajas de fusion,
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Tabla 3.10: Temperatura de autoignicion

Biomasa Temperatura (°C) Ref

Orujo de aceituna 214 Este trabajo
Poda de Olivo 195 Este trabajo
Orujo de uva blanca dulce 240 Este trabajo
Orujo de uva tinto 240 Este trabajo
Escobajo uva tinto 230 Este trabajo
Poda de Vid 260 Este trabajo
Rastrojo de Maiz 250 Este trabajo
Rastrojo de Sorgo 245 Este trabajo
Rastrojo de Trigo 255 Este trabajo
Rastrojo de Cebada 250 Este trabajo
Rastrojo de Soja 250 Este trabajo
Switchgrass 240 Este trabajo
Cana silvestre 240 Este trabajo
Algas Laguna del diario 225 Este trabajo
Orujo de aceituna 192 [28]

Madera de Fucalyptus 285 [1]

Madera de pino 270 [28]

Madera de platano 239 [28]

Rastrojo de trigo 220 1]

comenzando con temperaturas de deformacion inferiores a 900°C. En un rango
de temperaturas similares se encuentran los rastrojos, para los cuales DT se
encuentra entre 810 y 1050°C, ST de 980 a 1130°C, HT de 1090 a 1210°C y
FT de 1140 a 1350°C. Son llamativos los resultados obtenidos para el orujo
de uva blanca y el rastrojo de soja, con temperaturas de inicio de deformacién
superiores a los 1300°C. Segun otros resultados presentados en la bibliografia
y comparando con otros orujos de uva y rastrojos en general, era de esperar
valores inferiores a los 1000°C. En las Figuras [3.9 se puede observar la
evolucién del cono con la temperatura para cuatro muestras.

Varias de las muestras no alcanzan completar la fusiéon a temperaturas
inferiores a 1500°C. La temperatura inicial de deformacioén si fue identificada
para todas las muestras, pero no asi para el resto de las temperaturas.

Una forma de clasificar las biomasas, segin su temperatura de fusion de
cenizas, es subdividirlas en cinco categorias segiin su HT, considerada como la
temperatura méas informativa. Estés cinco categorias son: muy baja (<1000°C),
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Tabla 3.11: Fusion de cenizas (°C)

Biomasa DT ST HT FT Ref
Orujo de aceituna 845 - - - Este trabajo
Poda de Olivo 1325 >1500 >1500 >1500 Este trabajo
Orujo de uva blanca 1315 1482  >1500 =>1500 Este trabajo
Orujo de uva tinto 902 1455 1476 1490  Este trabajo
Escobajo uva tinto 857 - - - Este trabajo
Poda de Vid 1233 >1500 >1500 =>1500 Este trabajo
Rastrojo de Maiz 852 1036 1098 1141  Este trabajo
Rastrojo de Sorgo 1048 1132 1152 1196  Este trabajo
Rastrojo de Trigo 974 1078 1213 1346  Este trabajo
Rastrojo de Cebada 811 982 1090 1250  Este trabajo
Rastrojo de Soja 1328 1473  >1500 >1500 Este trabajo
Switchgrass 794 1110 1270 1367  Este trabajo
Cana silvestre 1025 1329 1405 1454 Este trabajo
Algas Laguna del diario 846 951 1051 1099  Este trabajo
Madera de Eucalyptus 1428 >1500 >1500 >1500 [24]
Switchgrass 1126 - 1214 1221 [24]
Rastrojo de soja 879 - 1080 1172 [24.[51]
Rastrojo de maiz 1126 - 1214 1221 [24]
Rastrojo de trigo 915 941 1111 1226 [24.[51]
Poda de olivo 1173 - 1298 1333 [24]
Orujo de aceituna 1260 1280 1310 1325 [51)

baja (1000-1200°C), moderada (1200-1400°C), alta (1400-1600°C) y muy alta
(>1600°C) [51].

Segtn esta clasificacion y los resultados presentados en la las
cenizas de ambas podas se pueden clasificar como de temperatura de fusién
alta, asi como también las cenizas de los orujos de uva, el rastrojo de soja y
la cana silvestre. En la siguiente categoria (temperatura de fusion moderada)
se encuentran las cenizas del rastrojo de trigo y el switchgrass. El resto de
las biomasas estudiadas se pueden categorizar como de temperatura de fusion
baja.
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DT 1334 °C ST HT FT

Figura 3.9: Fotografias de la evolucion de las cenizas de rastrojo de soja.

DT 876 °C ST 1056 °C ~ HT 1108 °C  FT 1166 °C

Figura 3.10: Fotografias de la evolucién de las cenizas de rastrojo de maiz.
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DT 782 °C ST 982°C  HT 1081 °C  FT 1229 °C

Figura 3.11: Fotografias de la evolucién de las cenizas de rastrojo de trigo.

DT 908 °C ~ ST 1461 °C  HT 1477 °C  FT 1489 °C

Figura 3.12: Fotografias de la evoluciéon de las cenizas de orujo de uva tinto.



Capitulo 4

Ciclos termodinamicos para
generacion de potencia

4.1. Ciclo Rankine

El ciclo Rankine se ha utilizado comercialmente para la generaciéon de ener-
gia desde hace méas de 100 anos, generalmente para potencias eléctricas mayores
a 2MW. Sin embargo, las inversiones en la generacion de energia con este tipo
de tecnologia se vuelve interesante a partir de la decenas de megawatts, ya que
en esas franjas de potencias se obtienen eficiencias considerablemente mayores.
Esto se debe a que la implementaciéon de métodos y tecnologias que aumentan
el desempeno, como el calentamiento regenerativo y/o el recalentamiento, se
vuelven viables en sistemas de mayor porte [22].

A diferencia de las turbinas de gas tradicionales o motores de combustion
interna, donde se convierte directamente la energia del combustible en energia
eléctrica, en las turbinas del ciclo Rankine es necesaria un fuente externa de
energia que se transfiere al fluido de trabajo. Esta separaciéon de funciones,
permite al ciclo rankine operar con gran variedad de combustibles como aporte
energético, desde gas natural o combustibles fosiles, hasta residuos urbanos o
biomasa [52].

Generalmente, al utilizar biomasa en centrales térmicas se obtienen menores
costos en la generacion de calor, ya que el combustible tiene costos considera-
blemente menores a los convencionales. Esto repercute directamente en el costo
de la generacion eléctrica, convirtiendo en rentable ciertas inversiones que no
lo serian utilizando combustibles convencionales.

Por lo tanto, el limite de viabilidad de sistemas de generacién con biomasa
de pequernia escala estara afectado por el bajo costo del combustible a utilizar
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v la baja eficiencia que se obtiene en ciclos de bajas potencias.

A continuacién se presenta una descripcion del ciclo Rankine y se detalla
el modelo realizado para la simulaciéon del mismo, empleando biomasa como
fuente energética. Se desarrolla un modelo general que contempla diversas con-
figuraciones y permite analizar los resultados para distintos fluidos de trabajo,
pudiendo ser éstos agua o distintos fluidos organicos. A partir de ciertos pa-
rametros del ciclo y caracteristicas de la biomasa empleada, se arriba a expre-
siones para determinar la potencia neta y rendimiento alcanzados, entre otros
resultados significativos.

4.1.1. Ciclo termodinamico Rankine

Este ciclo estd compuesto idealmente por 4 procesos reversibles:

Compresion isentrépica en fase liquida

Calentamiento a presiéon constante hasta una determinada temperatura

Expansién isentropica

Condensacién a presion constante hasta obtener liquido saturado.

Desde el punto de vista tecnolégico, la compresion en fase liquida se puede
realizar mediante una bomba o mediante un inyector de vapor (o inyector de
Giffard), mientras que la expansion se puede realizar mediante turbinas de va-
por, (evitando la utilizacion de fluidos en estado de mezcla bifésico) o maquinas
alternativas de pistéon. En la realidad, estos procesos tienen irreversibilidades
lo que hace que los mismos no sean isentropicos, por lo que se definen para
ello rendimientos isentrépicos. El calentamiento se realiza en un generador de
vapor (o caldera), mientras que la condensacion tiene lugar en un condensa-
dor. En el se presenta una descripcion de los diferentes tipos de
generadores de vapor utilizados con biomasa como combustible.

El ciclo Rankine puede ser utilizado con diferentes tipos de fluidos, los
cuales se pueden dividir en dos grupos. Por un lado, el convencional (con vapor
de agua) y por otro lado con sustancias organicas, en los denominados ciclos
Rankine Organicos (ORC por sus siglas en inglés)

Ciclo Rankine a vapor de agua (convencional)

Originalmente, el ciclo Rankine fue modelado con agua como fluido de tra-
bajo, razén por la cual también es llamado ciclo de vapor. Las turbinas de vapor
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surgieron como remplazo de los motores reciprocantes a vapor para la genera-
cion eléctrica, debido a que presentaban mayores eficiencias y menores costos.
Esto es debido a que las turbinas de vapor tienen una velocidad de rotacion
mucho mayor lo cual provoca un menor costo por energia generada. Actual-
mente las plantas de generacién eléctrica mediante turbinas de vapor estéan
ampliamente desarrolladas, a modo de ejemplo, es mediante dicha tecnologia
que se produce la mayor parte de energia eléctrica en los Estados Unidos [52].

Capacidades tipicas de plantas termoeléctricas que operan con biomasa
estan en el rango de 25MW a 50MW |[21], aunque existen la tecnologia y
ejemplos de aplicacion por encima de los 100MW [53]. En la actualidad, el
rango de potencias de generacion eléctrica cuando se tiene biomasa como com-
bustible, mediante el Ciclo Rankine a vapor, abarca desde los 6 MW, has-
ta 150 MW, [53}[54], rango considerado en el presente estudio. La eficiencia
eléctrica para dichas plantas de generacion eléctrica o CHP, es entre 18 % y
28 % |54]. Los principales factores que determinan el rendimiento alcanzado
del ciclo, ademéas de las mejoras y variantes que se mencionan en la presente
seccion, son la temperatura y presion de vapor a la entrada de la turbina. Di-
chos parametros representan una solucién de compromiso entre la tecnologia
necesaria para soportar las altas exigencias metalturgicas a las que se ve sujeta
la maquina con su costo asociado, y la consiguiente mejora de rendimiento
que generan. En el ultimo tiempo se han desarrollado turbinas de vapor para
presiones y temperatura de vapor de 330bar y 650°C respectivamente, siendo
este el limite aproximado que presenta dicha tecnologia en la actualidad [55].

Ciclo Rankine Organico (ORC - Organic Rankine Cycle)

En este tipo de ciclos el fluido de trabajo es una sustancia orgénica de alto
peso molecular, como lo pueden ser: hidrocarburos (HCs), hidroclorofloruro-
carburos (HCFCs) y clorofluorocarburos (CFCs). La particularidad de estas
sustancias es que, en su mayoria, la curva de saturacion es asimétrica con pen-
diente invertida en la seccion del vapor saturado. Esto genera que el vapor se
seque en lugar de humedecerse en la expansion isentropica ya que la curva de
expansion se aparta de la curva de saturacion, teniendo su punto final fuera de
la zona de estado bifasico (vapor sobrecalentado). Por otra parte, presentan las
desventajas de que son sustancias inflamables (en el caso de los hidrocarburos)
o que estan prohibidas por el Protocolo de Montreal y Copenhague debido a
que atacan a la capa de ozono (en el caso de los HCFCs y CFCs, también
llamados "freones").

Comparado con el ciclo Rankine convencional, los ciclos ORC permiten
obtener eficiencias mas altas cuando se trabaja con fuentes de calor de baja
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temperatura (incluso inferiores a 100°C) y en aplicaciones de relativamente
pequena escala. Segun Turboden, el principal fabricante y proveedor de sis-
temas de generacion de potencia mediante el sistema ORC, actualmente se
cuenta con un rango de potencia eléctrica de entre 0.5MW y 8MW [56,57].
Para potencia menores a 2,5MWe, se considera una tecnologia industrial bien
establecida, donde se obtienen soluciones eficientes en generacion eléctrica y
co-generacion de pequena escala, de forma mas confiable y sostenible. Como
fuente de calor se puede utilizar por ejemplo la energia geotérmica, la quema
de combustibles de baja calidad (como es el caso de residuos de biomasa), o
cuando se tiene disponiblidad de vapor residual a baja presion [58,59].

Los fluidos organicos pueden ser clasificados en hiimedos, secos o isentro-
picos, segin la pendiente de la curva del vapor saturado como se puede ver
en la Al utilizar fluidos htimedos en la expansion de la turbina se
obtienen gotas de condensaciéon que pueden danar los alabes de las ultimas
etapas de expansion, como pasa con el agua en el ciclo Rankine convencional.
Con fluidos secos o isentropicos, este problema se evita ya que se obtiene va-
por saturado o sobrecalentado a la salida de la turbina, esto permite utilizar
turbinas mucho més sencillas. También aumenta la eficiencia isentrépica de las
mismas (entre 85-90 %), aumentan su vida ttil y disminuyen las solicitaciones
mecanicas con respecto a la aplicacién del mismo tamano en un ciclo Ran-
kine convencional. Los fluidos secos son los més utilizados en sistemas ORC
con fuentes de calor de baja temperatura. Por otra parte, también algunas de
estas sustancias poseen bajas presiones criticas, permitiendo que trabajar en
estados supercriticos sea realizable en la préictica de manera més econémica y
segura en comparacion con la utilizacién de agua. En definitiva, los ciclos ORC
pueden disenarse para trabajar con vapor saturado, vapor sobrecalentado y en
condiciones supercriticas [59,60].

Trabajando con estos fluidos, la maquina motriz utilizada no tiene que ser
necesariamente una turbina, pueden utilizarse maquinas de desplazamiento
positivo u otros motores neumaticos. Por otra parte, con estos fluidos se debe
operar con temperaturas inferiores a 400°C para asegurarse que las tempera-
turas alcanzadas son ampliamente menores a la temperatura de estabilidad
quimica de cada fluido. Las temperaturas de llama alcanzadas en el hogar de
la caldera superan los 900°C, lo que podria ocasionar que el fluido alcance
localmente temperaturas mayores a la de estabilidad, y por esto es necesario
trabajar con un circuito de aceite intermedio. La caldera le aporta calor al
aceite, el que luego es conducido a un intercambiador de calor donde le trans-
fiere su calor al fluido orgénico. La inclusiéon de este circuito intermedio tiene
un efecto negativo en el rendimiento del sistema.
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Figura 4.1: Tipos de fluidos organicos

La selecciéon del fluido orgénico y las condiciones en que operara son cru-
ciales para maximizar el rendimiento del sistema. Para realizar la eleccién del
fluido se deben tener en cuenta la temperatura de condensacion del ciclo, la
cual depende de la aplicacion (generaciéon o cogeneracion) y si contard con
regeneraciéon interna o no. Por otra parte, no estad determinada cuél es la me-
jor condiciéon de trabajo (vapor saturado, vapor sobrecalentado o condiciones
supercriticas) ya que varia en cada fluido y si se cuenta con regeneracion in-

terna, debiéndose estudiar cual es las mejor condicién de trabajo para el fluido
seleccionado.

Mejoras en el Ciclo Rankine

Dependiendo del fluido de trabajo, se pueden tomar algunas acciones para

mejorar el rendimiento del ciclo. En el caso de ciclo convencional, se destacan
las siguientes:

Sobrecalentamiento: Esta mejora consiste en sobrecalentar el vapor, logran-
do asi 2 ventajas: aumenta la temperatura media a la que se entrega calor
(aumenta el rendimiento) y disminuye la humedad en las tltimas etapas
de la turbina, generando menos erosién en los dlabes de la misma.
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Recalentamiento: Luego de las primeras etapas de expansion del vapor so-
brecalentado, éste alcanza nuevamente el estado de saturacion. El re-
calentamiento consiste en retornar el vapor saturado nuevamente a la
caldera para volver a sobrecalentarlo antes de expandirlo en las etapas
de baja presion de la turbina. Con esto se obtiene un aumento adicional
de la temperatura media (que se traduce en un aumento en el rendimien-
to del ciclo) y una disminuciéon adicional de la humedad si se lo compara
con el caso de realizar nicamente el sobrecalentamiento.

Calentamiento Regenerativo: Con este método se reduce el aporte de calor
externo en la zona de baja temperatura, substituyéndolo por un inter-
cambio de calor interno al propio ciclo en contracorriente, tratando de
minimizar la diferencia de temperatura a la que se realiza el intercambio
para hacerlo lo mas reversible posible. A esto se le llama “carnotizacion”
del ciclo ya que convierte al ciclo de Rankine basico en un ciclo de rendi-
miento tedrico igual al de Carnot. Idealmente se deberfan tener infinitas
extracciones con intercambiadores de area infinita para lograr la “carnoti-
zacién” del ciclo, pero esto no es posible y cada extraccién es acompanada
de una mayor inversiéon y mayores costos de mantenimiento y operacién.
Por lo tanto, el nimero de extracciones se determina econémicamente
evaluando el ahorro y los costos, y generalmente se realizan entre 6 y 8
extracciones en sistemas de gran porte [58].

Para el caso de ORC, la principal medida para mejorar el rendimiento es
la siguiente:

Regeneracion interna: Cuando la temperatura del vapor a la salida de la
turbina es relativamente alta comparada con la temperatura del liquido
de alimentacién a la caldera, el vapor puede ser utilizado para precalen-
tar dicho liquido mediante un intercambiador de calor. A esta practica
se le llama regeneracién interna y su aplicacién genera un aumento sig-
nificativo en la eficiencia del ciclo.

4.1.2. Modelo del ciclo Rankine

En la Figura se muestra el esquema del Ciclo Rankine bésico mo-
delado. Se considera que los procesos de calentamiento en la caldera (1 — 2)
y enfriamiento en el condensador (3 — 4) son isobaros. Ademas, las turbinas
y bombas no son consideradas como ideales, por lo que se definen eficiencias
isentropicas para cada una de ellas. Ambas suposiciones pueden observarse en
el diagrama Temperatura-Entropia Como notacién para el desarrollo a
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continuacion, las propiedades termodinédmicas en cada estado del ciclo se in-
dican con el subindice correspondiente a dicho punto, segiin se muestra en la

Figura

?Iml - i
@) o

(a) Esquema de Ciclo Rankine (b) Diagrama Temperatura - Entropia

Figura 4.2: Configuracién béasica de ciclo Rankine.

Bombas y Turbinas

Con el fin de tener en cuenta las irreversibilidades en la turbina, se defi-
ne su eficiencia isentropica a partir de las entalpias especificas del fluido de
trabajo [58],

 ha—hy

- _< © 4.1
ha — h3s (4.1)

€t
donde el subindice s hace referencia al proceso de expansion isentropico.

De forma analoga, se define la eficiencia isentropica de la bomba mediante la
ecuacion

~ his—hy

T T

(4.2)

Condensador

En el modelado del proceso de condensacion del fluido de trabajo, se con-
templan dos opciones, cuando se dispone de agua como fluido frio en el con-
densador o cuando se tiene aire en su lugar.
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Siendo Ty, la temperatura del fluido frio disponible, T la temperatura
a la que condensa el fluido de trabajo y T, la temperatura a la que sale del
condensador el fluido frio, se define la eficiencia del condensador [61] como

o To — Tamp

T4 - Tamb

Si el fluido contra el cual se condensa es agua proveniente de algin curso

natural, como bahias o rios, para evitar la polucién térmica y por normativa

legal [62], se fija una temperatura maxima para el vertido del agua luego del
proceso H Por lo que se define la temperatura de salida segiin

(4.3)

Ec

T, = 30°C (4.4)

Por otro lado, si el fluido frio utilizado en el condensador es aire del am-
biente, se fija como criterio constructivo un pinch pomiﬁ de 30°C', resultando
en

T, =T, — 30°C (4.5)

Definiendo el fluido a usar en el condensador y su eficiencia, es posible de-
terminar la temperatura de condensacion del ciclo mediante las ecuaciones
v A4 6 [A3] y [£5] segtn si se trabaja del lado frio del condensador con agua o
aire, respectivamente.

A partir de la temperatura de condensacion Ty, queda definida la presion
de baja a la que el fluido de trabajo se expande en la turbina.

Determinaciéon de puntos del ciclo

Fijando como pardmetros de entrada la temperatura y presiéon en la admi-
sion de la turbina, T» y P, respectivamente, asi como el valor de las eficiencias
isentropicas (ecuaciones y, la eficiencia del condensador
(o directamente la temperatura de condensacion como alternativa), el fluido
contra el cual condensa el fluido de trabajo y su temperatura ambiente, se
determinan todos los puntos del ciclo considerado, con sus correspondientes
propiedades termodinédmicas, segtin se muestran en la Figura

Se define el calor til especifico como la energia por unidad de masa del
fluido de trabajo, que es necesario transferirle a éste en la caldera para que el
ciclo termodinadmico sea posible,

Qu="ha — M (4.6)

!Segtin la normativa [62], una temperatura de salida de 30°C es posible asumiendo que
no se eleva la temperatura del cuerpo receptor méas de 2°C
2Pinch point: Diferencia de temperatura minima entre ambos fluidos
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Definiendo la potencia especifica de la bomba como P, = hy — h4, y la potencia
especifica de la turbina P, = ho—hg, es posible determinar la potencia especifica
(por unidad mésica de fluido de trabajo) generada por el ciclo como

Py =P — D, (4.7)

Con los valores hallados es posible calcular el rendimiento del ciclo termodina-
mico, como se define en la ecuacion [£.8]

P,
Nciclo = Qeip (48)

Es a partir del calor 1til especifico calculado (Ecuacion 4.6), que se halla

el consumo de combustible necesario para satisfacer las condiciones del ciclo
impuestas, asi como el rendimiento de conversién de combustible, segin se
desarrolla en las siguientes secciones.

Reaccion de combustiéon

A partir de los analisis elemental, proximo y de humedad de un combusti-
ble, se cuenta con su composiciéon elemental, contenido de humedad y cenizas.
Considerando un kilogramo de combustible como,

CaHpyOcNaSe
121 16 14 32
donde a, b, ¢, d y e representan la fracciéon mésica de Carbono, Hidrégeno, Oxi-
geno, Nitrégeno y Azufre respectivamente, por unidad de masa de combustible
en base seca, y w su humedad, siendo ésta los moles de agua por kilogramo de
combustible en base seca, es posible plantear la siguiente reaccién quimica de
combustién con aire como comburente,

1

[0
CoHyOgNaSe +wHyO + gq(og + 3.76Np) —
— BCOy 4+ vH>0 + 6503 + €CO + vOs + 1Ny (4.9)

En la ag corresponde a la cantidad estequiométrica de O
por unidad de combustible, ¢ es la riqueza de la combustién, mediante la
cual se tiene la relacion entre combustible y aire utilizada (el exceso de la
combustion, F, resulta E = % — 1). Los coeficientes del lado derecho de la
reaccién corresponden a los moles de cada especie por unidad de combustible,
asumiendo a éstos como tnicos productos de la combustién.

Adicionalmente se considera la reaccion de disociacion,

1
cO + 502 = COq
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mediante la ecuacién de equilibrio quimico a la temperatura T y presiéon at-
mosférica,

(Xco,)
(Xco)(Xo,)/?

donde (X;) representa las fracciones molares de cada especie y T corresponde
a la temperatura de llama adiabatica segtin se define a continuaciéon. Para re-
solver la combustion planteada se sigue el desarrollo expresado en [63]. De este
modo, se esta considerando tnicamente el CO como producto de combustion
incompleta, el cual se asume que proviene por la disociacion del COo

kp(T) =

(4.10)

Temperatura de llama adiabatica

Se define la entalpia de los gases productos de combustién por unidad de
combustible, a una cierta temperatura 7', como

ho(T) = 2c0,hco,(T) + TH0hH,0(T) + 50,hs0,(T) +
+zcolhco(T) + PClco] + 0,ho,(T) + xn,hn, (T) (4.11)

En la PC1I; representa el poder calorifico inferior a presion

constante de la especie i, x; los moles de la especie ¢ por unidad de masa
de combustible y h;(T") la entalpia sensible de la especie i a temperatura T,
definiéndose ésta como

T
ha(T) = /T C,.dT (4.12)
ref

Para un combustible humedo a temperatura 7', se define su entalpia h~p,

hp(T) = he(T) + PCIE = wlhtgy,o(Trep) = P05, (T)] (4.13)

donde se asume que el agua presente se encuentra en estado liquido y a igual
temperatura que el combustible, y se considera su entalpia sensible hr segin
se defini6 en la

Finalmente, la temperatura de llama adiabética T,4 puede ser hallada me-

diante el balance de energia expresado en la asumiendo que el
aire se encuentra a temperatura T, y el combustible a temperatura Tr,

iphe(Tr) + 1haha(T) = 1phy(Taq) (4.14)

donde mp y 1, son los flujos méasicos de combustible y aire respectivamente,
v h, la entalpia sensible del aire.
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Potencia Neta y Rendimiento

Sabiendo la riqueza ¢ con que se da la combustion, la composiciéon y propie-
dades del combustible, y mediante un proceso iterativo con la temperatura de
llama adiabéatica, es posible hallar la composicién de los gases de combustion
mediante las ecuaciones y

Una vez conocida la composicién de humos, se resuelve el balance de energia
al generador de vapor, como se plantea en la [Ecuacion 4.15]

g [;{F(TF) v Gaha(Ta)} = 1 Qu + 1pQy + 1iphy (Ton) (4.15)
En la el gasto de aire G, es el cociente entre los flujos masicos

de aire y combustible, Ggire = :.nl—;, el calor util especifico @, es el hallado en
la y 1t es el flujo masico del fluido de trabajo por la turbina.
Se consideran pérdidas de calor @, estimandose éstas un 2% del PCI del
combustible.

La temperatura de chimenea T, se define mediante un pinch point de 20°C
con respecto a la temperatura de evaporacion del fluido de trabajo T,

Top, = Toy + 20°C (4.16)

Las entalpias del combustible, aire y humos se calculan segtin las ecuacio-
nes .13, [£.12] y .11}, respectivamente, a las temperaturas especificadas. Fi-
nalmente, a partir de la es posible hallar el gasto mésico de
combustible g necesario para satisfacer las condiciones especificadas del ci-
clo.

Se define la potencia eléctrica neta generada por el ciclo mediante la

ci6n 4.

P. = g Pespne (4.17)

donde 7, representa la eficiencia eléctrica en la conversion de energia mecénica
a eléctrica.

Para estudiar la eficacia con que se genera energia a partir de cierta bio-
masa como combustible, se define mediante la ecuacién el rendimiento de
conversion de combustible, referido al poder calorifico inferior.

Pe

W PCTr (4.18)

7]:

4.1.3. Modelado de variantes del ciclo Rankine
Ciclo con Recalentamiento

Se considera la posibilidad de realizar un ciclo con varias etapas de ex-
pansiéon mediante el uso de miiltiples turbinas con recalentamiento intermedio,
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esto es generalmente usado cuando se requieren grandes potencias en relaciéon
a los ciclos tradicionales [58].

El fluido de trabajo es recalentado antes de ingresar a una nueva etapa
de expansion, como se observa en la Figura [4.3(a)l En dichos procesos de
recalentamiento no se consideran posibles caidas de presion.

2 24;/
~

T. amb |
1-4

1 4

(a) Esquema de Ciclo Rankine con reca- (b) Diagrama Temperatura - Entropia
lentamiento

Figura 4.3: Ciclo Rankine con recalentamiento

Al estudiar un ciclo con recalentamiento, es necesario definir la temperatura
de admisién para todas las turbinas consideradas. Como criterio elegido, en el
presente trabajo se supondra que en todas se alcanza la misma temperatura
de entrada 75, y que las turbinas consideradas cuentan con igual eficiencia
isentroépica .

Sea Nt el nimero de turbinas con que trabaja el ciclo, entonces se define
la presion de descarga Ps, de las primeras (Np — 1) turbinas, mientras que
la presién de descarga Pj de la dltima turbina se calcula segin se explica en
la a partir de la temperatura de condensaciéon correspondiente
a dicha presion. Las presiones P3; son un pardmetro de entrada al modelo,
éstas se fijan tomando en cuenta caracteristicas constructivas de las turbinas
y/o aspectos de optimizacion del ciclo. Una vez hecho esto, quedan totalmente
definidas las propiedades termodinamicas en cada punto, como se muestra en
el diagrama

Al considerar méas de una turbina, el calor util extraido de la caldera @,
debe considerar todas los recalentamientos propuestos, adquiriendo la siguiente
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forma,
Np—1

Qu=(ha =)+ > (ha}y; — hs}) (4.19)
i=1
Al igual que para las secciones anteriores, una vez calculado el calor tutil
(Ecuacion 4.19) se halla la potencia y rendimiento