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Prologo

La BIOMASA, entendida como materia orgénica generada en los procesos bioldgicos,
y al alcance del hombre, ha sido utilizada con fines energéticos desde el descubrimiento del
fuego. Fue el homo erectus, un antecesor del homo sapiens, quien realiz6 ese trascendental
descubrimiento hace cerca de un millon de afios. El fuego le proporciond y permitié luz
para la vida nocturna y para las cavernas, calor para protegerse de bajas temperaturas,
realizar la coccion de sus alimentos, recurso para la caza, defensa ante el ataque de las
fieras y de los rivales. Una vez que nuestro ancestro obtuvo el dominio del fuego, comenzo
su carrera desenfrenada hacia la humanizacion, tanto al perfeccionar la vida en
comunidades, fortalecida al amparo del hogar y enriquecida con interacciones sociales,
como por la influencia de una mejor dieta para el desarrollo y calidad de su organismo. Por
tanto, es evidente la importancia que para el hombre ha tenido y tiene ese recurso
energético primario, que es la biomasa.

Su hegemonia como fuente de energia ha cumplido centenares de miles de afios.
Después, ese dominio se va a ir compartiendo con otras fuentes de energia, que
sucesivamente van descubriéndose. En orden cronoldgico por su aprovechamiento se sitiian
basicamente, la energia hidraulica, la eolica, la fosil (carbon, petrdleo y gas natural), la
solar, la geotérmica y la nuclear.

Las energias hidraulica y edlica, llamadas renovables por no agotar sus fuentes, y
consideradas limpias al minimizar el riesgo ambiental, son aprovechadas desde los
primeros siglos de nuestra historia con las invenciones respectivas de la rueda hidraulica
(noria) y el molino de viento. Pero a estas fuentes de energia les aparece la competencia de
los combustibles fosiles: carbon, gas natural y petroleo. El alto valor energético de estos
combustibles y las grandes cantidades existentes, ha llevado al hombre, una vez resueltas
las técnicas de extraccion, a su explotacion desmesurada. Para el carbon, gran protagonista
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de la revolucion industrial y del desarrollo europeo del siglo XVIII, su extraccion ha
requerido la construccion de minas, ya obradas por los romanos y ampliamente extendidas
al final de la edad media. Para el petréleo y el gas, hegemonicos como fuentes de energia en
los siglos XIX y XX, su extraccion se logra con la perforacion de pozos a gran profundidad,
tanto en zonas terrestres como marinas. Hoy dia los combustibles fosiles suponen alrededor
del 85 % del total de energias consumidas en el mundo.

El repaso de las principales fuentes de energia utilizadas por el hombre, debe incluir
necesariamente la energia nuclear. Hoy dia, su presencia se estima en el 4,5 % de la energia
total consumida anualmente en el mundo (140.000 TW.h). El descubrimiento de la fision
nuclear del uranio y del torio en 1938 por el aleman Otto Han, cabe considerarlo como el
comienzo de la carrera nuclear. La fision de nucleos pesados es un proceso exotérmico,
que libera cantidades sustanciales de energia, mucho mayores a la obtenida en las
reacciones quimicas convencionales. A esta enorme ventaja de caracter energético se le
opone por un lado, las altas condiciones de seguridad exigibles en una central nuclear, y
que nunca pueden garantizar la eliminacion absoluta del riesgo, y por otro, la problematica
de los residuos. En efecto, los productos resultantes de la fision son generalmente altamente
radiactivos y de larga vida. Su retirada y almacenamiento constituyen un riesgo permanente
para toda la sociedad, actual y futura.

Ante los problemas que afectan al medio ambiente, y de modo singular el cambio
climatico, unido a los problemas econémicos y de inseguridad que se han creado, por un
lado, en el uso del carbon y petrdleo y por otro, en el proceso de obtencion,
almacenamiento y destino de la energia nuclear, las energias renovables (hidraulica,
biomasa, edlica, geotérmica y solar) toman un papel relevante, siquiera como alternativa
parcial, exigiendo mayor atencion de cientificos, técnicos, economistas y politicos para
lograr su implantacion eficiente al servicio del desarrollo sostenible de nuestro tiempo. De
hecho hay estudios que acreditan un incremento del consumo de energias renovables
limpias a nivel mundial que ha pasado del 7% al 10% en los ultimos diez afios, a costa de
una caida del 6% al 4,5% de la nuclear, junto a una reduccién sensible del consumo de
carbon mineral. Dentro del grupo de renovables, la bioenergia (aprovechamiento de la
biomasa) avanza significativamente.

Se hace pues necesario que el conocimiento y difusion de los recursos y técnicas que
aseguren el aprovechamiento y buena gestion de la biomasa con procesos eficientes y
rentables, estén presentes en la literatura técnica. Y asi queda justificada la oportunidad de
la obra que tengo la satisfaccion de prologar.

Esta obra ofrece una amplia vision del aprovechamiento de la biomasa como fuente de
energia renovable. Abarca desde su caracterizacion, cuantificacion, recogida y transporte a
los puntos de transformacion y aprovechamiento, hasta el analisis de los diferentes procesos
¢ instalaciones que puede ofrecer el campo energético: calderas, maquinas térmicas,
gasificadores y biorreactores. También se incluye el estudio y aplicacion para obtener
biocombustibles solidos (pélets, briquetas, carbon vegetal), liquidos (bioetanol y
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biodiesel), y gases (biogas y syngas). Finalmente recoge una revision sobre la produccion
de los principales cultivos energéticos oleaginosos.

A pesar de que, como se ha expuesto, la biomasa ha sido un recurso histéricamente
utilizado como fuente de energia, las enormes demandas que exigen las necesidades
actuales requieren que el sistema de aprovechamiento se tecnifique, apareciendo una
ciencia multidisciplinar, que es atendida en esta obra.

Los procesos de aprovechamiento de la biomasa a gran escala se han convertido en
sistemas complejos, donde la técnica en los campos de la agricultura, mecanica,
termodinamica, quimica, economia entre otros..., ofrecen herramientas donde técnicos y
cientificos deben basarse para garantizar la sostenibilidad en todos los niveles. En su
conjunto, esta obra expone y resuelve las cuestiones de interés practico que el
aprovechamiento de la biomasa plantea, desde una perspectiva actual, moderna y
tecnificada.

El profesor Borja Velazquez Marti, a quien conozco desde las etapas de formacion de
Grado y Posgrado, ha mostrado a lo largo de su trayectoria profesional una gran capacidad
de trabajo, una probada ilusion y empefio en las tareas académicas y un propdsito
permanente por aprender y transmitir conocimiento.

Tras sus comienzos en el campo de la mecanizacion y tecnologia agraria, donde a lo
largo de cinco afios aport6 interesantes trabajos, como los relacionados con la aplicacion de
microondas para eliminacion de malas hierbas y desinfecciéon de suelos, accedio al
conocimiento de los equipos y sistemas empleados en la produccidon, mantenimiento y
explotacion forestal, con una larga estancia en Alemania durante los afios 2004 a 2006, en
la Universidad Albert-Ludwig de Freiburg (Alemania), y posteriormente en la Universidad
de Wageningen (Paises Bajos) (2007).

Desde entonces, el concepto de biomasa como fuente de energia, va a ir ocupando un
lugar preferente entre sus objetivos docentes y de investigacion. Y asi, esta obra es el
resultado del estudio y la practica, durante sus ultimos diez afios.

Varias tesis doctorales dirigidas por el autor se han centrado en la caracterizacion y
cuantificacion de la biomasa en el arco mediterraneo, principalmente lefiosa, tanto agricola
como forestal. En el laboratorio de analisis de biomasa de origen vegetal de la Universitat
Politécnica de Valeéncia, disefiado y equipado por el profesor Velazquez, se ha desarrollado
pues un importante trabajo de caracterizacion y determinacion de propiedades fisicas,
quimicas y energéticas, en muestras de diferentes especies vegetales (palmeras, platano de
sombra, moreras, acacias, entre otras).

También hay que destacar sus trabajos en la cuantificacion de estructuras vegetales,
factores de forma y de ocupacion de especies arbustivas y evaluacion de rodales arbustivos.
Todo ello necesario para la toma de decisiones ante un plan de aprovechamiento de la
biomasa en un determinado territorio.
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A lo largo de los tltimos siete afios, con estancias prolongadas, ha vivido de cerca la
situacion de ciertos paises latinoamericanos ante el reto del aprovechamiento energético de
la biomasa. Destacan sus proyectos y realizaciones en Ecuador en conjuncidén con varias
universidades de ese pais.

Por otro lado, sus publicaciones cientificas y técnicas han enriquecido la elaboracion
de material docente para sus alumnos en la UPV. Es una faceta que no descuida y por ello
no nos sorprende que este libro ofrezca ejemplos y ejercicios practicos, con supuestos de
calculo en buen niimero de sus temas. Incluso el desarrollo del temario no renuncia a la
exposicion de las bases conceptuales necesarias para la comprension final de ciertos
procesos termodinamicos, quimicos, matematicos, etc.., presentes en la obra.

En definitiva, un libro completo, sobre un tema de gran interés que refleja una
experiencia personal intensa en esa tematica. Sea pues bienvenido para quienes desean
formarse en el campo de la biomasa, quienes ejercen su trabajo en el aprovechamiento
energético de la misma y para quienes deben tomar las decisiones politicas sobre planes
energéticos.

Enhorabuena al profesor Borja Velazquez Marti, y mi deseo para que el libro cumpla
el fin para el que ha sido escrito

Carlos Gracia Lopez
Catedratico emérito de la Universitat Politécnica de Valéncia
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Capitulo I

L.a biomasa como fuente
de energia renovable

1.1. Definicion de biomasa y biocombustible

Se denominan energias renovables a fuentes de energia inagotables y respetuosas con
el medio ambiente. Este tipo de energias podrian solucionar muchos de los problemas
ambientales y econémicos que supone el actual uso del resto de las fuentes de energia,
como la contaminacién atmosférica, los residuos radiactivos, liberacion de gases que
propician la destruccion de la capa de ozono e incrementan el efecto invernadero, y a
su vez, frenar la dependencia de las importaciones energéticas de fuentes agotables,
dado que las fuentes de energia renovables son accesibles en cualquier zona del mundo.
Las energias renovables se pueden clasificar en cinco grupos:

- Energia hidraulica
- Energia eolica

- Energia geotérmica
- Energia solar

- Biomasa

Se denomina biomasa a la materia orgénica no fosilizada, ya sea originada en un pro-
ceso bioldgico espontaneo o provocado. En términos generales, esta materia tiene mul-
tiples usos y utilidades para los hombres, pues constituye la base de nuestra alimenta-
cién y es materia prima para gran nimero de industrias, tal como la farmacéutica,
cosmética, textil, maderera, papelera o ciertos elementos de la construccion. Asimismo,
la biomasa puede suponer una fuente de energia, pues se puede transformar en sustan-
cias combustibles denominadas biocombustibles. Es importante diferenciar estos dos
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términos pues en numerosos contextos se confunden creyendo que son sindénimos,
cuando no lo son. Los biocombustibles son productos finales comercializables en el
mercado energético obtenidos de la transformacion fisica, quimica o microbiologica de
la biomasa, que es su materia prima. Es decir, los biocombustibles son directamente
utilizables en procesos de combustion obteniendo calor. Ese calor podra ser utilizado
directamente o ser transformado en otros tipos de energia, principalmente mecanica o
eléctrica.

Teniendo en cuenta la rapida regeneracion de los sistemas productores de biomasa,
puede considerarse ésta como una fuente de energia renovable, por ser inagotable. Por
otra parte, los residuos de la fabricacion de biocombustibles a partir de biomasa, junto
sus emisiones en la combustion, presenta contaminaciones menores a las derivadas de
la fabricacién y uso de los combustibles procedentes del petroleo o carbon, por ello se
considera que es una fuente de energia mas limpia. No obstante, hay que advertir que
los residuos de la fabricacion de biocombustibles no son inexistentes, mas atin, presen-
tan problematicas relevantes en muchas ocasiones.

Cambio climdtico

Cuando la radiacion emitida por el Sol incide sobre la corteza terrestre, parte de la
energia se absorbe, calentando la misma, y parte se refleja. El calor generado en el
suelo por la absorcion de la energia incidente aumenta la temperatura del aire por con-
veccion. De la fraccion reflejada parte se libera hacia el espacio exterior cuando pasa la
troposfera, y otra parte rebota, volviendo a direccionarse hacia la tierra, aumentando la
radiacion incidente. La presencia de CO; en la atmosfera hace que la fraccion reflejada
al espacio exterior sea menor, incrementando la radiacion sobre la corteza, y en conse-
cuencia la temperatura del suelo y aire. Esto es lo que se denomina Efecto Invernadero.
El efecto invernadero provocado por el CO; es algo necesario para mantener la tempe-
ratura del planeta en unos niveles comodos para la vida humana en la Tierra. Pero un
exceso de este componente gaseoso en la atmosfera provoca que la reflexion troposfé-
rica sea mayor a la adecuada, siendo la energia incidente sobre la corteza muy grande,
y con ello la temperatura del suelo, agua y aire. Las variaciones de temperatura del
suelo, agua oceanica y aire provocan alteraciones impredecibles en el clima, al cambiar
la direccion de los vientos, corrientes marinas, etc. Se supone que la concentracion de
CO; en la atmoésfera hasta el siglo XX, oscilaba alrededor de los 280 ppm (cm*/m?), y
en la actualidad hemos alcanzado los 390 ppm.

La fuente de energia primaria en la producciéon de biomasa es la energia solar, que
permite la construccion de materia organica vegetal por la captacion de carbono de la
atmosfera a través de la fotosintesis. La absorcion de carbono en los tejidos vegetales
primero, y posteriormente en los animales que consumen los mismos, permite calificar
a la biomasa como sumidero del carbono atmosférico. La absorcion de CO, ayuda a
paliar el exceso de efecto invernadero.
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1.2. Fuentes de biomasa

Es indudable la existencia de numerosas fuentes de biomasa y tipos, derivados de la
diversidad de sistemas de produccion agricola, sistemas forestales y sistemas marinos.
Una propuesta de clasificacion de las fuentes mas relevantes para obtener biomasa para
uso energético se muestra en la Tabla 1.1. Podemos diferenciar dos grandes grupos: por
un lado la biomasa procedente de plantaciones energéticas, por otro la biomasa proce-
dente de residuos o restos de actividades humanas.

Se denomina plantaciones energéticas a aquellas plantaciones que desde su concepcion
tienen el objetivo principal de obtener materia prima que se va a transformar en bio-
combustibles.

Las plantaciones energéticas se caracterizan por cultivar especies de crecimiento rapi-
do. Cabe distinguir las plantaciones energéticas para la produccion de materiales ligno-
celulosicos, destinados mayoritariamente a la combustion o gasificacion, y los cultivos
cuyo objetivo es la produccion de semillas o granos, como son el cultivo de oleagino-
sas para la obtencién de aceite que se transformara en biodiesel, o el cultivo de cereales
para la obtencion de almidén destinado a la produccion de etanol. El destino de los
materiales lignoceluldsicos es mayoritariamente la produccion de biocombustibles
solidos, tanto de especies tipicamente forestales como chopos, sauces, eucaliptos, robi-
nas y acacias, como de cultivos agricolas como el cardo y el miscanto, aunque pueden
ser sometidos a procesos de hidrolisis de la celulosa y hemicelulosa para la produccion
de azilicares, y de éstos obtener bioetanol.

Los restos y residuos biomasicos se producen en procesos de produccion y transforma-
cion de otros productos principales, tanto para la alimentacion (agricultura e industria
agroalimentaria) como para uso industrial (madera, papel, tejidos, sustancias quimicas,
etc.). Se consideran residuos biomasicos a materiales que ya no son aprovechables
econdémicamente para ningn destino diferente que su utilizacion como fuente de ener-
gia. Se consideran restos biomasicos a materiales que podrian reutilizarse para la elabo-
racion de otros subproductos; como por ejemplo, tableros de virutas orientadas, table-
ros de fibra, conglomerados, etc. El uso de los restos para la produccion de
biocombustibles supone un planteamiento ambiental inadecuado dado que el CO, fija-
do en los procesos bioldgicos de produccidn agricola y forestal deberia ser devuelto a
la atmosfera lo mas tarde posible en la cadena productiva para que perduren lo maximo
como sumidero. Un adecuado planteamiento ambiental consistiria en prolongar lo ma-
ximo posible la utilizacion de la biomasa, empleando tan sélo residuos finales para la
generacion de energia. Sin embargo cabe puntualizar que esto debe ser analizado desde
el punto de vista econémico en cada caso, puesto que los restos pueden tener una mejor
situacion, por ser de mas facil gestion.
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Tabla 1.1. Fuentes de origen de la biomasa con destino energético

Cultivos Herbaceos Cardo, sorgo, miscanto, girasol, soja, maiz,

energéticos trigo, cebada remolacha, especies C4 agrico-
las.

Lefiosos Chopos, sauces, eucaliptos, robinas, acacias,

y especies C4 forestales.

Restos y Restos de cultivos agricolas Herbaceos Paja, restos de cereales, restos

residuos de cultivos horticolas
Lefiosos Poda o eliminacion de planta-

Restos de operaciones silvico-
las

Restos de las industrias agroa-
limentarias

Restos de industrias forestales

Restos de las explotaciones
ganaderas

Productos o restos marinos

Actividades humanas

ciones de frutales de hueso y
pepita, olivo, vid, citricos, etc.

Cortas finales, podas, claras, clareos, apertu-
ra de vias y pistas forestales, limpieza de
monte para prevencion de incendios, catas-
trofes forestales (incendios)

Piel de frutos (citricos), cascaras (almendra,
cacahuete...), huesos (aceituna), pulpa en
industrias de zumo, etc..

Serrines y virutas, polvo de lijado, corteza,
tacos y recortes

Purines, cama animal, animales fallecidos

Algas, conchas, etc.

Residuos alimenticios, papel, otros residuos
industriales

1.3. Biomasa agricola para uso energético

Es indudable el protagonismo que posee la agricultura como sistema de produccion de
productos biomasicos susceptibles de ser transformados en biocombustibles. La
valorizacion de estos productos puede ser un complemento de la renta agraria, dado
que supondria un ingreso adicional al percibido por la comercializacion de alimentos.
Tres aspectos son los que se deben considerar en la promocion de los biocombustibles
agricolas: primero, la oportunidad que ofrecen para paliar la problematica energética,
por la necesidad de reducir la dependencia del carbén y del petroleo; el segundo, el
beneficio mediomabiental, por la necesidad de reducir las emisiones de CO, que
provocan el efecto invernadero y el sobrecalentamiento del planeta; y tercero, la
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necesidad que tiene la agricultura y el mundo rural en ciertos paises por ser competitivo
en una economia globalizada. Los dos primeros aspectos, energético y medioambiental,
son problematicas globales de todo el planeta, y probablemente seran resueltos con el
esfuerzo internacional. Ahora bien, el tercer aspecto, la baja rentabilidad de la
agricultura en ciertas regiones, es un problema localizado, y por tanto su solucién de-
pendera de las soluciones locales y politica regional. La produccion de materias primas
para biocombustibles supone una oportunidad para la agricultura local.

La baja rentabilidad de la agricultura en ciertas zonas viene provocada por diversas
causas. Primero, generalmente existe una mala estuctura de la propiedad, esto provoca
que la escala econémica de las empresas agrarias sea pequefia porque los volimenes de
productos comercializados son también bajos; por otra parte, la existencia de parcelas
de extensiéon muy reducida evita el desarrollo de la mecanizacion y la aplicacion de
tecnologia apropiada. Segundo, los costes de insumos como semillas, fertilizantes,
plaguicidas y mando de obra pueden resultar muy elevados, mientras que existen bajos
precios de mercado de los productos, dado que suele estar saturado o monopolizado,
proporcionando un margen de beneficio muy pequefio. Por tltimo, la climatologia en
ciertas zonas puede ser adversa, existiendo periodos prolongados de sequia, o periodos
prolongados de mucho ftio.

La necesidad de biocarburantes, como sustituyentes de los derivados del petroleo hace
pensar que los cultivos energéticos oleaginosos y ricos en hidratos de carbono sufriran
una proliferacion en todo el mundo, llegando a globalizarse su comercializacion tal
como ocurre en el sistema agroalimentario. De los primeros se obtendra biodiesel, de
los segundos bioetanol. La pregunta que suscita la promocion de estos cultivos energé-
ticos en zonas donde la agricultura alimentaria no es rentable es la siguiente: cuando el
mercado de biomasa para biocombustibles esté generalizado y globalizado, ¢los culti-
vos energéticos agricolas seran competitivos en las zonas donde la agricultura conven-
cional alimentaria no lo es, teniendo éstos los mismos condicionantes que los cultivos
alimentarios?

Por ejemplo, el rendimiento medio de la colza para la produccion de biodiesel en el
norte de Espafa es de 1,70 t/ha segin el Anuario de Estadistica Agraria 2010, cuando
la media de la Union Europea es de 4,2 t/ha; o el girasol en Espafia tiene un rendimien-
to medio de 0.9 t/ha en secano y 2 t/ha en regadio, pero en Argentina esta cerca de los
2,3 t/ha. Por otra parte, cultivos tropicales oleaginosos que no pueden ser cultivados en
Europa como la palma aceitera o la jatrofa curcas poseen rendimientos de 15 t/ha y
11,5 t/ha respectivamente, siendo los costes de produccion 1/3 respecto a los cultivos
europeos y la tasa de aceite en la semilla para producir biodiesel es muy similar en
todos estos cultivos, un 32% aproximadamente. Probablemente los paises con mejor
rendimiento (t/ha) y produccién més econdmica albergaran también la industria de
transformacion para produccion de biodiesel o bioetanol. Ante esto, habria que diferen-
ciar dos tipos de biocombustibles, primero los liquidos que proceden de aceites y azi-
cares, obtenidos de semillas oleaginosas y amilaceas respectivamente, y segundo, los
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biocombustibles solidos procedentes de residuos, de los cuales hay una amplia gama.
Los biocombustibles liquidos son facilmente trasportables, al igual que se hace con el
petrdleo; pero el transporte de la biomasa procedente de residuos, generalmente soli-
dos, no es tan apta para el trasporte, y ello hace que su gestion deba realizarse en la
misma zona geografica donde se producen. En este sentido, por los condicionantes
anteriormente expuestos, cuando la agricultura no sea competitiva como fuente de
materia prima de biocarburantes (biodiesel y bioetanol) es necesario potenciar la ges-
tién de residuos o los biocombustibles solidos, aun procediendo de plantaciones ener-
géticas para incentivar el desarrollo econdémico en esa zona, complementando la activi-
dad de produccion alimentaria, dado que estos biocombustibles son dificilmente
importables. Entonces esa region sera dependiente de la importacion de biocarburantes
pero mas independiente de biocombustibles sdlidos para obtener calor por combustion,
gas de sintesis o electricidad con sistemas de cogeneracion. Esto no significa que la
politica de potenciacion de la industria de transformacion de biomasa para produccion
de biodiesel o bioetanol en un determinado territorio no sea adecuada para ocupar una
posicion ventajosa en el mercado, y ganar independencia energética; solo que en el
analisis de viabilidad habria que contemplar las anteriores consideraciones.

En este sentido, en zonas donde la viabilidad de la agricultura estd comprometida es
necesario potenciar la gestion de residuos de la agricultura para lo cual es necesario
tener un conocimiento amplio de la cantidad y tipo de residuos generados, junto su
aptitud e implicaciones para sus transformaciones en biocombustibles. Una gran
cantidad de biomasa residual con posible uso energético puede ser extraida de la
gestion de la agricultura, especialmente en operaciones de poda, renovacion de
plantaciones, restos de cosecha y residuos del procesamiento de productos.
Actualmente estos residuos son amontonados y eliminados por quema o trituracion en
campo no consiguiendo ningin beneficio directo, mas bien un coste en estas
operaciones. La utilizacion de esta biomasa adicional de la agricultura como fuente de
energia podria rentabilizar las operaciones de mantenimiento dentro de una gestion
sostenible, y conseguir ingresos adicionales para los agricultores, que ademas de
comercializar sus cosechas, pueden obtener ingresos complementarios por los residuos
generados en las explotaciones agrarias.

Influencia de la bioenergia en el mercado alimentario

En distintos foros se discute la influencia que tiene el empleo de superficie cultivable
para la obtencion de biomasa para uso energético en los precios de los alimentos tanto
humanos como para la ganaderia. Por ejemplo, la produccion de maiz para la obtencion
de almidon, y de €l bioetanol, ha provocado un aumento del precio de este producto, y
son conocidas las quejas de los ganaderos, que ven limitada su capacidad de compra y
la rentabilidad de las explotaciones. Un andlisis adecuado del sistema es dificil, pero se
hace necesario. Indudablemente el empresario agrario desea obtener el maximo benefi-
cio y vendera el maiz a aquel sector cuyas exigencias de calidad pueda conseguir al
menor coste y le dé por su producto el precio mas alto, maximizando asi el margen de
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beneficio. El aumento de la demanda de biocombustibles provoca que la influencia sea
practicamente inevitable. Pero nos encontramos con una paradoja, en muchas zonas del
mundo, algunas de ellas en Europa, la agricultura posee baja rentabilidad, atribuida a
unos elevados costes en los insumos necesarios (mano de obra, combustible, fertilizan-
tes y plaguicidas) y a unos bajos precios de los alimentos. La produccién de biomasa
para biocombustibles deberia mejorar esta situacion. Una propuesta razonable seria
diferenciar zonas donde la produccion de alimentos es rentable de zonas donde la pro-
duccion de alimentos no es rentable. En las zonas donde no es rentable la produccion
de alimentos se tiende a abandonar esta actividad, produciéndose despoblamiento rural
y otros problemas de caracter ambiental, como la desertizacion. Entonces la potencia-
cion de plantaciones energéticas puede ser una oportunidad. Esto significa que median-
te una planificacion adecuada, es decir, una ordenacion del territorio desde el punto de
vista legal, se deberia limitar la produccién de biocombustibles en zonas de alta renta-
bilidad en productos alimentarios, y potenciar las plantaciones energéticas en zonas
donde ésta no es rentable. Encontrar el equilibrio entre la demanda y oferta, para que
los precios tanto de alimentos como biocombustibles sean asequibles y cubriesen las
necesidades es dificil. Pero es indudable que la subida de precio de los alimentos puede
ser paliada en zonas del tercer mundo si sube su renta por la comercializaciéon de com-
bustibles, dado que pueden comprarlos méas facilmente.

Varios proyectos de investigacion muy interesantes han intentado predecir los efectos
de la globalizacion de la agricultura energética, es decir, predecir sus impactos antes de
que se produzcan. Estos pueden ser positivos, negativos o neutros. Uno de los impactos
puede ser la interferencia de los mercados energético y alimentario (negativo o positi-
vo). /Podria darse el caso de que los precios de los alimentos subiesen y el precio de
los combustibles también? ;Cuanta superficie es necesaria en plantaciones energéticas
para cubrir las necesidades mundiales actualmente abastecidas por el uso del petréleo o
carbon?

Pongamos como ejemplo de andlisis Espafia. Segtn el Instituto Nacional de Estadistica
(INE), Espana tuvo un consumo de gasoéleo en 2006 de 30 millones de toneladas aun-
que en 2012 descendid hasta 25 millones de toneladas. Un biocombustible sustitutivo
del gasoleo es el biodiésel que se obtiene de la transesterificacion de los triglicéridos
del aceite. El aceite para la obtencion de biodiésel en Espafia proviene de las plantacio-
nes de girasol y colza, las cuales tienen un rendimiento medio de 1,5 t de semillas por
hectarea. El contenido de aceite habitualmente extraido de estas semillas es el 30%, por
lo que se obtiene una tasa de 0,45 t de aceite por hectarea. A partir de estas cifras se
puede calcular la superficie requerida en cultivos oleaginosos para cubrir las necesida-
des de gasdleo, es decir 66,66 millones de hectareas. La superficie agricola en Espafia
segun el censo agrio del 2011 es de 17,22 millones de hectareas, de las cuales esta
utilizada 14,5 millones de hectareas. Facilmente se deduce que es inviable cubrir las
necesidades espaiolas de gasoleo con biodiésel proveniente s6lo de cultivos oleagino-
sos del propio pais. Esto significa que el exceso de demanda va a provocar el aumento
de precio.
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Otro ejemplo puede ser Ecuador, con un consumo de 4 millones de toneladas anuales
de gasotleo seglin el Banco Central del Ecuador (Balance Energético Nacional, 2013),
7,3 millones de hectareas de labor agricolas de las que hay que restar tierras de pastos,
por lo que solo tiene disponible 2,4 millones de hectareas destinadas a cultivos perma-
nentes o transitorios. Los cultivos potenciales para obtener aceite para biodiesel en
Ecuador son la palma africana y la jatrofa curcas, con un rendimiento medio de 12 t
semillas/hectarea, que equivalen a 4 t de aceite/hectarea. Esto significa que para cubrir
las necesidades de gasoleo del pais deben cultivarse 1 millon de hectareas, el 41% de la
superficie destinada a cultivos permanentes y transitorios. Esto parece mas viable, pero,
(Como influird esto en los alimentos? Ademas, si la demanda mundial es elevada, ;no
exportara a otros paises como Espafia?

Tanto la alimentaciéon como la energia son necesidades primarias del ser humano. Co-
mo se ha demostrado los recursos del planeta son escasos, y las necesidades primarias
elevadas. Si comparten los medios de produccion no es posible predecir de modo rapi-
do la influencia en los sistemas econémicos.

1.4. Biomasa forestal para uso energético

Generalmente la extraccion de biomasa de los montes se denomina aprovechamiento
forestal. El principal producto extraido en el aprovechamiento forestal es biomasa des-
tinada a la industria de primera transformacion (biomasa maderable, corcho, resinas,
esparto u otros), pero en la extraccion existe una fraccion tradicionalmente no utilizada
por la industria denominada residuos forestales. Este material estd compuesto por ra-
mas, despuntes, hojas y aciculas. Hasta hace poco, en la mayor parte de los casos el
material residual quedaba disperso por la zona de corta. El abandono de estos materia-
les en la superficie del monte supone un alto impacto ambiental. Esto es debido a que
el elevado volumen de biomasa sobrante tiene una lenta descomposicion, permane-
ciendo largo tiempo en el lugar. En la época calurosa estos residuos sufren un secado
suponiendo posteriormente focos con alto riesgo de incendio. Por otra parte ejerce un
impacto paisajistico visual. Ademas, puede suponer una fuente de pardsitos y plagas.
Existen varias posibilidades para la eliminacion de estos residuos, una opcion es la
quema controlada o el amontonamiento; otra posibilidad es la trituracion o el astillado
abandonandose en el monte para favorecer la rapida incorporacion al suelo. En algunas
ocasiones, generalmente cuando se realiza una regeneracion artificial, se realiza un
desbroce o trituracion in situ con el fin de facilitar las labores de plantacion.

El correcto manejo de las masas forestales obliga a realizar podas, clareos y claras,
operaciones silvicolas a veces no rentables econdémicamente. El aprovechamiento ener-
gético de los residuos forestales originados en estas labores puede rentabilizar estas
tareas. El aprovechamiento de estos residuos requiere optimizar los procesos de extrac-
cion, transporte, seleccion y transformacion. El concepto debe ser econdmicamente
atractivo, ecologicamente sostenible y aceptado por la sociedad. Esto significa que el
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aprovechamiento energético de los residuos forestales debe quedar supeditado al co-
rrecto manejo de las masas forestales. Un incorrecto planteamiento de las operaciones
forestales corre el riesgo de realizar un sistema de produccion no sostenible.

En el caso de la extraccion de biomasa forestal para uso energético debemos diferen-
ciar distintas situaciones.

- Aprovechamientos forestales convencionales
- Limpieza de monte bajo

- Infraestructuras forestales

- Recogida de restos de catastrofes (incendios)
- Plantaciones energéticas

- Biomasa de las industrias forestales

Aprovechamiento forestal convencional

En los aprovechamientos convencionales el objetivo principal es la extraccion de ma-
dera para la industria. Existen varios tipos de aprovechamiento:

a) Sistemas discontinuos de aprovechamiento: son aquellos sistemas en los que se
cortan todos los arboles al mismo tiempo al final del turno. Es decir, después del niime-
ro de afios planificado que transcurre entre la formacion o regeneracion de la masa
arboérea y el momento de su corta final. Este tipo de sistemas se denomina cortas a
hecho o “clear-cut”.

El fuste del arbol es la parte maderable que serd serrada en listones de diferentes di-
mensiones segun las necesidades industriales de la empresa receptora. Estos listones
después seran unidos formando tableros macizos. Por ello la verticalidad del arbol y su
diametro permitira una mejor utilizacion de su madera. Los arboles suelen tener una
forma conoidal. La disminuciéon del didmetro con la altura debe ser la menor posible
dado que el didmetro menor limita la amplitud de los listones serrados. Por otra parte
las ramas son las causantes de nudos en los listones, que suponen por un lado un punto
susceptible de deterioro y fragilidad frente a tensiones mecanicas, por otro lado, a ve-
ces son considerados poco estéticos en la madera.

En este tipo de aprovechamientos la biomasa de cada arbol que va a destino energético
la componen:

1°) Despuntes: parte superior de la copa que corresponde a la parte mas fina
con gran ramosidad de diametros pequefos.

2°) Ramas procedentes del procesado. Al derribo del arbol le sigue el desrama-
do, medicion de las diferentes piezas en las que sera dividido el fuste y tro-
ceado. Las ramas del fuste pueden suponer el 50% de la biomasa residual
disponible para usos energéticos.
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La longitud y niimero de divisiones que se realicen en el arbol dependera de los intere-
ses comerciales o energéticos. En funcion de éstos, la cantidad de biomasa residual
variard. En Centroeuropa se estan estudiando dos tipos de sistemas de utilizacion del

arbol. Ambos sistemas son mostrados en la Figura 1.1.

SISTEMA A

SISTEMA B

Asiillado para
SEEe Astillado para
energia

v

4 5 pastade celulosa
(dmin, 15 ¢cm)

k.

'y L
19m 19m
Biomasa Biomasa
maderable maderable
(dmin. 15em) (d min. 15 ¢m)

A 5 m Biomasa L 5m Biomasa
maderable maderable
y (d=48cm) y (d=48cm)

Figura 1.1. Sistemas de utilizacién del arbol

En el sistema A la biomasa de cada arbol es dividida en 4 partes:

- Primeros 5 m, cuando el tronco tiene un didmetro mayor a 48 cm. Esta es la par-
te de mejor calidad, sin presencia de ramas, utilizada para tablero noble, carpin-
teria e industria del mueble.

- Siguiente parte del tronco con una longitud maxima de 19 m si el didametro me-
nor supera los 15 cm. Esta parte es destinada a la industria maderera para la pro-
duccidn de fibras, productos para la construccion, etc.

- Siguiente parte del tronco con una longitud maxima de 5 m si el diametro menor
supera los 15 cm. Esta parte es destinada a pasta de celulosa

- Los despuntes y las ramas mas gruesas suponen la biomasa residual con destino
energético.

En el sistema B la biomasa de cada arbol era dividida en 3 partes:

- Primeros 5 m, cuando el tronco tiene un diametro mayor a 48 cm, con el mismo
destino que en el caso anterior.

- Siguiente parte del tronco con una longitud maxima de 19 m si el didametro me-
nor supera los 15 cm. Esta parte es destinada a la industria maderera.
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- El resto es destinado a uso energético, con el consiguiente aumento de biomasa
destinada a este fin.

Analisis realizados en el sur de Alemania sobre latifoliadas indican que el sistema B,
donde mas parte de la copa del arbol es rechazada como despunte y nada es utilizado
para pasta de celulosa, se obtiene entre el 30 y el 40% mas volumen de materiales con
destino energético que en el sistema A. Esto nos indica que en los estudios de valora-
cion del potencial de biomasa disponible para fines energéticos de un determinado
monte, el tipo de fraccionamiento de las partes del arbol para distintos fines debe ser
considerado. Por otra parte, las condiciones de humedad en la madera en el momento
de la tala influiran también en el sistema de fraccionamiento elegido. En arboles muy
secos, por falta de lluvia o riego, o también aquellos afectados por parasitos que impi-
den que llegue agua y nutrientes a la copa, presentaran una madera sin buenas condi-
ciones para la obtencion de pasta de celulosa, por tanto se tiende a realizar el sistema B.

b) Sistemas continuos de aprovechamiento: Son sistemas de aprovechamiento en los
que los arboles se talan en una sucesion de cortas. Este tipo de aprovechamiento puede
ser debido a varias razones. En ocasiones, pueden realizarse clareos intermedios para
cortar los arboles que no se quieren preservar para la corta final, para que los demas
mejoren su calidad al recibir una mayor cantidad de luz y nutrientes, alcanzando mayor
tamafio. Esta seleccion debe realizarse desde un doble enfoque: industrial y silvicola.
Los criterios de calidad industriales seran

- Verticalidad del arbol

- Diametro a 1,3 metros y 7 metros
- Escasa ramosidad en el fuste

- Densidad

Otras circunstancias que motivan el aprovechamiento continuo son debidas a que los
arboles de la masa poseen edades diferentes, con diametros y alturas distintos. Por
tanto, no todos los arboles de la masa se cortan en un ciclo determinado. Este tipo de
aprovechamiento también se denomina corta selectiva. La seleccion de los que se han
de cortar se basa en criterios de calidad industrial y silvicolas anteriormente citados.
Este tipo de sistemas se da generalmente en el aprovechamiento de selva nativa, o re-
poblaciones realizadas de forma discontinua en determinadas zonas.

El aprovechamiento continuo se denomina claras cuando los arboles talados tienen un
diametro suficiente para ser utilizados bien para pasta de celulosa o para tablero, aun-
que puedan ser destinados para uso energético. El aprovechamiento discontinuo se
denomina clareo cuando los arboles cortados tienen un diametro pequefio y para su
aprovechamiento industrial deben ser astillados o tener destino energético. El clareo
tiene como objetivo principal la mejora de la calidad de los arboles que no se cortan.
Cuando se realiza una plantacion de arboles de una determinada especie, el nimero de
pies plantados por unidad de superficie es muy superior a la densidad conveniente para
un adecuado crecimiento y su posterior aprovechamiento maderero. Por ejemplo, en la
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especie Pinus silvetris la densidad de plantacion es aproximadamente de 1000 o 2000
pies por hectarea. A los cinco afios se realiza una reducciéon de la densidad dejando
aproximadamente 200 arboles por hectarea. Los criterios de seleccion estan basados en
calidad, vitalidad (existencia de una copa con suficiente follaje) y estabilidad. De
acuerdo con estos criterios se talan los arboles menos apropiados de forma que la dis-
tancia minima entre arboles sea superior a 3 metros.

Limpieza de monte bajo

Son operaciones de eliminacion de matorral bajo en zonas donde la elevada densidad
provoca un riesgo elevado de incendios en las épocas secas. Estas operaciones suponen
un coste econdémico periddico, necesario para un adecuado mantenimiento de la masa
forestal, sobretodo en el area de clima mediterrdneo. Dado que los materiales elimina-
dos del monte deben ser extraidos, los costes de la operacion podrian ser compensados
si el destino de los restos resultantes fueran en un 100% a uso energético. En la actuali-
dad esta inversion en las operaciones de limpieza no es realizada por propietarios pri-
vados. En cierto modo la obtencién de biomasa energética puede incentivar la realiza-
cion de estas operaciones.

El desbroce puede realizarse de forma manual o con desbrozadoras acopladas a tracto-
res agricolas.

a) Desbroce manual: se realiza por operarios en terrenos de poca accesibilidad o eleva-
da pendiente. Para ello se utilizan desbrozadoras manuales que consisten en un rotor
con latiguillos de plastico o cuchillas situado en el extremo de una lanza siendo accio-
nado por un motor de dos tiempos de bajo peso. El operario sujeta la maquina de pie a
través de unas asas, desplazandose por la zona que desea desbrozar.

Figura 1.2. Desbrozadora manual
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b) Utilizaciéon de desbrozadora acoplada a tractor agricola. Son aperos suspendidos
accionados por un tractor agricola convencional. Estan constituidas por un bastidor
acoplado al enganche tripuntal y un rotor formado por un eje horizontal o vertical al
que se unen los elementos de corte. Estos elementos de corte pueden ser cadenas, cu-
chillas o martillos que giran a gran velocidad dentro de una carcasa. El rotor es accio-
nado por la toma de fuerza del tractor. El corte de la vegetacion se realiza en un plano a
determinada altura del suelo por impacto, por tanto solo obtienen buenos rendimientos
en montes de suave relieve. Este tipo de maquinas no es adecuado para desbroces se-
lectivos, no debiendo ser utilizadas en montes en los que haya que respetar las plantas
jovenes de las especies arboreas o determinadas matas o arbustos.

Estas maquinas van acopladas a tractores de pequefias dimensiones de gran maniobra-
bilidad para dirigir adecuadamente el desbroce y evitar destruir ciertas especies. Estos
suelen ser equipos de 60 a 130 kW, generalmente de ruedas, capaces de operar en cur-
vas de nivel con una inclinacion de hasta un 40 o 50%. Al tener que circular por terre-
nos con matorral alto deben disponer de las correspondientes protecciones adecuadas al
terreno forestal: proteccion de los bajos, radiador, faros y otras zonas sensibles del
motor.

(a) (b)

Figura 1.3. Desbrozadoras de ejes horizontal (a) y vertical (b)

Las desbrozadoras méas usadas en el medio forestal son las de eje vertical, principal-
mente con cadenas como elementos de corte.

Una vez realizado el desbroce se debe realizar una concentracion de los materiales y
posteriormente la extraccion hasta la pista forestal donde seran astillados o empacados
para su transporte. Estas operaciones de concentracion y extraccion se pueden realizar
con rastrillos acoplados a tractores, mediante la pala empujadora de un bulddcer, su



14 APROVECHAMIENTO DE LA BIOMASA PARA USO ENERGETICO

carga mediante tractor autocargardor o de forma manual. La eleccion del método de-
penderd principalmente de la pendiente y accesibilidad del terreno.

Infraestructuras forestales

Son obras de accesibilidad, cortafuegos, pistas de atetrizaje para avionetas de extincion
de incendios, etc. Estas infraestructuras requieren la eliminacion de la cubierta vegetal,
que supone también un 100% de residuo destinable a uso energético. La primera fase
de la construccidn es la eliminacion de los arboles de la zona de obras. Esta operacion
requiere primero el apeo del arbol y posteriormente la eliminacion de los tocones, que
corresponde a la parte basal y raices enterradas en el suelo. El apeo se puede realizar de
forma manual con motosierra, con maquinas taladoras-apiladoras o con procesadora.
Dependera del diametro de los arboles y pendiente del terreno. El desenterrado de los
tocones requiere bulddcer si las raices no son muy profundas. Esta maquina consiste en
un tractor con tren de rodaje de cadenas que dispone en la parte delantera de una hoja
empujadora que permite el amontonamiento de los materiales. Si las raices son profun-
das, se emplearan retroexcavadoras. En el caso de tratarse de una zona de matorral se
realizara un desbrozado con los mismos sistemas descritos en las operaciones de lim-
pieza de monte bajo. Una vez eliminada la cubierta vegetal (arboles o matorral) se
procede a la concentracion de residuos en una zona de acopio para su posterior astilla-
do o empacado.

Recogida de restos de catastrofes

Los incendios forestales y las inundaciones suponen una destruccion del medio natural
que deja una biomasa residual que en la mayoria de las ocasiones debe ser retirada
dado que suponen un obstaculo a la regeneracion natural o a las operaciones de repo-
blacién posteriores. El residuo proveniente de estas catastrofes también es aprovecha-
ble totalmente para la obtencion de energia. La eliminacion de estos residuos se realiza
generalmente con buldécer. Estos seran astillados o empacados para el transporte. Para
la concentracion de residuos también puede ser utilizado un tractor autocargador.
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Figura 1.4. Concentracion de residuos con buldécer

Plantaciones energéticas

Son plantaciones especificamente destinadas a la obtenciéon de biocombustibles. Nor-
malmente se emplean especies de crecimiento rapido con turnos cortos en zonas mar-
ginales donde no es adecuado otro destino para la biomasa producida. En estas planta-
ciones se realizan cortas a hecho, de forma que se eliminan todos los arboles
comerciales de una determinada zona en la que no queda una cubierta arborea signifi-
cativa. Las especies mas comunmente utilizadas en este tipo de plantaciones en el area
mediterranea son chopos, sauces, eucaliptos, robinas, acacias, y especies C4 forestales.
La tala de los arboles se realiza con diametros pequefios 10-15 c¢cm, dos o tres afios
después de la plantacion. Existen diversos sistemas generalmente utilizados en la ex-
traccion.

1°) Tala mediante maquina taladora-apiladora, los arboles talados son depositados en
montones en la zona de corte. Posteriormente un tractor autocargador recoge los mate-
riales y los agrupa en una zona de acopio donde una astilladora de elevada potencia los
astilla. Mediante impulsién neumatica las astillas son depositadas en un contenedor de
transporte que las conducira a la fabrica donde seran utilizadas.



16 APROVECHAMIENTO DE LA BIOMASA PARA USO ENERGETICO

Figura 1.5. Esquema de extraccion de biomasa en plantaciones energéticas

2°) Maquinas con cabezal de corte frontal. Estas maquinas disponen en su parte delan-
tera un cabezal con cuchillas en la parte inferior que a su vez conducen los materiales
hacia un triturador situado en el interior de la maquina. El corte se produce simulta-
neamente al avance sobre la plantacion. Una vez el material esta triturado es impulsado
de forma neumatica y dirigido mediante deflectores a un contenedor de transporte
traccionado por un tractor que avanza paralelamente. El uso de estos cabezales es s6lo
apto para didmetros menores que el sistema anterior

Figura 1.6. Maquinas con cabezal de corte en plantaciones energéticas (Ehlert y Pecenka, 2012)
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Biomasa de las industrias forestales

La materia prima que llega a la industria se utiliza para su transformacion en bienes
manufacturados (madera, corcho, pasta de celulosa, etc.), la parte sobrante es residuo
industrial. Este planteamiento se muestra en la Figura 1.7.

OPERACIONES EN EL INDUSTRIA DE PRIMER A INDUSTRIA DE SEGUNDA
APROVECHAMIENTO FORESTAL TRANSFORMACION TRANSFORMACION
gia;:: 3 clareos - Industria de aserrado == - Industria del mueble

- Belecoidn de rebrotes - Construccion

- Industria del tablero ———=~

- Apertura de wias y cortafilegos - Industria papelera

Material heterooé Pedazos pequeiios de madera Pedazos pequeiios de madera
Taterial heterogéneo Virutas Virutas
Serrin Serrin
BIOMASA RESIDUATL
SUBPRODUCTOS GENERACION DE ENERGIA

Figura 1.7. Clasificaciéon de la biomasa forestal

La biomasa residual que procede de los procesos productivos vinculados a la cadena
aprovechamiento de los montes — industria, es generada en diferentes puntos de la
misma:

a) Residuos generados directamente en las explotaciones forestales
b) Industria de aserrado

¢) Industria del tableros y pasta

d) Aplicaciones de 2? transformacion

Los residuos generados en la industria de aserrado, tableros, pasta y segunda transfor-
macion, son materiales generalmente de alta calidad calorifica, si son densos y con baja
humedad, ademas estdn concentrados en las diferentes empresas. Por estas razones
mediante un sistema de recogida bien organizado estos residuos son ampliamente utili-
zados, bien para la creacion de subproductos o la generacion de energia calorifica,
empleada en las propias industrias o en plantas de generacion de energia eléctrica. En
la Tabla 1.2 se muestra los residuos generados en cada uno de los posibles destinos de
la biomasa forestal.
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Tabla 1.2. Biomasa residual generada en la industria forestal de primera y segunda
transformacion

Tipo de Residuo

Destino

A) Biomasa en aprovechamiento forestal
Fuste

Ramas procedentes del procesado del fuste
Despunte, parte superior de la copa, con diametro
menor y mayor nimero de ramas

B) Biomasa en aserradero
Fuste
Corteza

Serrin blanco (procedente de coniferas, eucalipto,
o mezcla de ambos)

Serrin rojo (procedente de frondosas y especies
tropicales)

Costeros y leflas

Industria de aserradero
Astillado para aplicaciones energéticas
Astillado para aplicaciones energéticas

Industria del tablero

Aplicaciones energéticas

Sustratos vegetales

Fabricacion de productos derivados de la madera

Aplicaciones energéticas

Industria de tableros derivados de la madera

B) Biomasa residual en la industria del tablero y chapa

Corteza
Polvo de lijado

C) Biomasa residual en la industria de la celulosa

Corteza
Lejias negras

Aplicaciones energéticas
Aplicaciones energéticas

Aplicaciones energéticas

D) Biomasa residual en la industria de segunda transformacion

Serrines y virutas

Tacos y recortes

Aplicaciones energéticas

Industria de tableros derivados de la madera
Cama animal en las explotaciones agropecuarias
Aplicaciones energéticas

E) Biomasa residual en la industria de palets, envases y embalajes

Serrines y virutas

Tacos y recortes

F) Residuos de madera urbana
Residuos voluminosos

Aplicaciones energéticas

Tableros de particulas

Cama animal en las explotaciones agropecuarias
Aplicaciones energéticas

Aplicaciones energéticas
Tableros de particulas
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A pesar de que estos residuos tienen su origen en el monte, no pueden ser considerados
todos residuos forestales. En sentido estricto, s6lo son tales aquellos que son generados
directamente en el medio forestal.

1.5. Conclusiones

Como conclusién cabe decir que mucha de la biomasa producida en los sistemas agri-
cola y forestal no es utilizada para la produccion de bioenergia debido a que existen
diversas dificultades técnicas en su extraccion, manipulacion y transporte, asi como
insuficiente informacion sobre la cantidad y calidad de estos residuos. Los residuos
forestales o agricolas estan generalmente dispersos, ofrecen unas caracteristicas hetero-
géneas muy variables de unos sistemas a otros al depender de condiciones no controla-
das como el clima, edafologia, sistema de aprovechamiento, etc. Por tanto, la variedad
y dispersion de estos residuos encarece las operaciones de obtencion y abastecimiento,
teniendo ademas que homogeneizar el material utilizable. Por esta razon, las industrias
generadoras de energia pueden orientar su demanda prioritariamente hacia los residuos
generados en la industria de primera y segunda transformacion, que son materiales
generalmente de alta calidad para la combustion, y ademas estan preconcentrados en
las diferentes empresas. Por tanto, mediante un sistema de recogida bien organizado
resulta facil su obtencion y logistica, pero provoca la existencia de una biomasa resi-
dual producida en las explotaciones del sector primario, aprovechamientos y operacio-
nes forestales y explotaciones agricolas que no estan siendo utilizadas dado que presen-
tan las citadas dificultades técnicas. El aprovechamiento de estos residuos requiere
optimizar los procesos de extraccion, transporte, seleccion y transformacion.

La explotacion racional de la biomasa para la obtencion de energia por parte de las
plantas generadoras, pasaria por una parte por orientar a éstas hacia el uso de residuos
finales, por otra parte, utilizar biomasa agricola y forestal que no se estd movilizando
en la actualidad, y que podrian aportar enormes beneficios indirectos tanto ambientales
como econdémicos en el sector rural. Esta concepcion requiere realizar una valoracion
global de la biomasa residual existente que defina, cual es residuo final y no esta sien-
do utilizado para la generacion de energia y qué residuos son reutilizables por los sec-
tores industriales.

El estudio del aprovechamiento de los residuos biomasicos comprende seis fases fun-
damentales:

1. Valoracion de la biomasa residual procedente de un determinado sistema

2. Caracterizacion de los residuos en sus diferentes fracciones, definiendo su aptitud
para ser transformados a biocombustibles

3. Estudio de las técnicas de recogida, seleccion y acopio, en cuanto a su aplicabilidad,
rendimiento, coste econdémico
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4. Evaluacion técnica y econdémica de los procesos de transformacion, dado que el
aprovechamiento energético de los residuos debe compensar el coste econémico de
su retirada del sistema

5. Balance energético: la extraccion de biomasa supone un consumo para energia en el
uso de maquinaria (especialmente combustibles fosiles). Debe evaluarse el balance
de energia obtenido por la combustion de cada tipo de residuo

6. Evaluacion del impacto ambiental vinculado a la recogida de los restos

Producciénde Transformacion a

materias primas — Logistica C—> | biocombustibles

. T -B

Cuantificacién | | Planificacién Cosechay Aprovechamiento
Transporte energético

Figura 1.8. Cadena aprovechamiento de biomasa

Para el aprovechamiento de la biomasa residual lefiosa procedente de la agricultura o
de los sistemas forestales, y el consecuente aumento de la renta agraria, es necesario
desarrollar la cadena mostrada en la Figura 1.8 y evidentemente debe ser impulsada o
favorecida desde las distintas administraciones. En mi opinién, debe comenzarse por
crear una necesidad de materia prima, es decir, la creacion de demanda de biocombus-
tibles; por ejemplo, con ayudas a la instalacion de calderas de biomasa (pélets o asti-
llas) para calefaccion en viviendas, o para miniplantas de cogeneracion (energia eléc-
trica + calor) en industrias. Estas instalaciones precisaran de industrias de
transformacion y valorizacion de biomasa que puede obtenerse de residuos lefiosos
agricolas y forestales. Debe trabajarse en mi opinion a escala pequefia o mediana, de
forma que puedan abastecerse los transformadores de zonas muy concretas y con una
planificacion previa. La existencia de demanda implicara la implantacion de sistemas
de recogida o cosecha de residuos, bien mediante recursos propios o a través de empre-
sas agraria de servicios. Esta fuente de biomasa no ha sido utilizada hasta ahora, debido
a que presentan diferentes dificultades técnicas en su extraccion, manipulacion y trans-
porte que encarecen el proceso, asi como por la carencia de suficiente informacion
sobre la cantidad y aptitud de estos residuos.
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CAPITULO I. RECUERDA

Biomasa es materia organica no fosilizada, ya sea originada en un proceso biologico
espontaneo o provocado.

Biocombustible es un combustible producido de la transformacion de biomasa.

Residuos biomdsicos finales son materiales organicos cuyo aprovechamiento no ener-
gético no resulta interesante desde el punto de vista econdémico.

Restos organicos son materiales que podrian ser transformados en otros subproductos,
aunque son aptos para la fabricacion de biocombustibles.

Plantaciones energéticas son cultivos destinados a la obtencion de materias primas
para la produccion de biocombustibles.
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Capitulo 11
Tipos de biocombustibles

2.1. Proceso de combustion

Denominamos biocombustible a sustancias o materiales que provienen de la transfor-
macion fisica o quimica de la biomasa que tienen la facilidad de reaccionar con el oxi-
geno de forma exotérmica, es decir, desprendiendo energia calorifica. La materia orga-
nica, que estd formada principalmente por cadenas de carbono, en el proceso de
combustion produce fundamentalmente CO, y H»O, junto otros gases en menor canti-
dad como SO,. La fraccion no oxidable son las cenizas, constituidas por la fraccion
mineral (Figura 2.1). El gas comburente, que aporta el oxigeno para la reaccion de
oxidacion, es el aire. El aire esta formado en un 21% de O, 79% de N, y so6lo una frac-
cion muy pequeia por didxido de carbono, alrededor de 390 ppm. Las moléculas de
oxigeno y nitrogeno en la combustién a temperaturas por debajo de los 1600°C no se
combinan formando 6xidos de nitrogeno (NOx), por lo que estos gases contaminantes
no se producen normalmente en la combustion de biomasa.

MO + O, — CO; + H20 + CENIZAS + LUZ + CALOR

Aunque la combustidon es una reaccidn muy comun, su control encierra cierta comple-
jidad. Los sistemas de regulacion de temperatura en un quemador se basan principal-
mente en el control del material combustible aportado y la cantidad de aire disponible.
El proceso de combustion comprende dos fases: Fase de encendido o ignicion y Fase
de oxidacion.
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Fase de ignicion: para el encendido se debe aplicar una energia de activacion externa
para que se inicie la reaccion. Esta energia proviene de una chispa, una corriente eléc-
trica, una llama de menor intensidad, por friccion, impacto u otros. La energia de acti-
vacion se consume en dos procesos: inicialmente en la deshidratacion del combustible,
en la que el material se seca evaporandose el agua que pudiera contener; posteriormen-
te en la descomposicion termal del combustible. Antes de empezar a oxidarse se produ-
ce la liberacion de volatiles, es decir, una fraccion del combustible cambia de estado
pasando a fase gaseosa. Esta etapa se denomina Pirdlisis. Los gases volatiles tienen
una densidad menor que la del aire y tienden a ascender.

Fase de oxidacion: tras la sublimacion de los gases volatiles empieza la oxidacion de
los mismos, desprendiendo luz y calor. También se produce la oxidaciéon de una frac-
cion de la materia solida, no volatilizada, denominada carbon. Este proceso es el res-
ponsable de que las llamas de combustion tengan una forma alargada y vertical. En la
parte superior de la llama se produce la oxidacion de los gases volatiles en movimiento
ascendente, y tiene generalmente un color y una temperatura. En la parte inferior de la
Ilama, se produce la oxidacion de la fraccion solida, generalmente con un color distinto
de llama y otra temperatura. El color y la temperatura dependen de la composicion
quimica de los gases y del carbon, que variaran segun la naturaleza del combustible. En
definitiva el proceso de combustion se produce en dos fases que forman las cuatro
etapas esquematizadas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Fases de la combustion

Fase de activacion o igni- Etapa de Deshidratacion Eliminacion del agua
cién s .
Etapa de Pirolisis Descomposicion termal del
combustible en gases volati-

les y formacion de carbon

Fase de oxidacion Etapa de oxidacion de la Combustion de los gases
fraccion volatil volatiles generados en la
etapa anterior formando la

llama

Etapa de la oxidacion de la Combustion del carbon
fraccion sélida
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Combustion
Volatiles

Combustion
Carbono fijo

Figura 2.1. Forma de la llama en la combustién

La energia de activacion esta relacionada con la inflamabilidad y combustibilidad del
combustible. Si la energia de activacion necesaria para la igniciéon de un determinado
combustible es pequefia, éste es muy inflamable. Si la energia de activacion necesaria
es grande, estamos ante un combustible menos inflamable. Cuando se aplica la energia
de ignicidn (activacion) en un combustible, no se aplica a todas sus moléculas simulta-
neamente, sino que se aplica en un determinado punto. Cuando las moléculas de ese
punto empiezan a reaccionar con el oxigeno liberan calor. Si el calor liberado es sufi-
ciente para activar las moléculas combustibles adyacentes, la combustion se propagara,
en caso contrario se extinguird. Es condicion para la propagacion que el balance entre
el calor liberado menos el absorbido en la fase de ignicion sea positivo. Si es asi, se
dice que el material es muy combustible, propaga rapidamente la reacciéon. Si no, el
material es poco combustible. Combustibilidad e inflamabilidad son propiedades rela-
cionadas, pero no son sinénimos. Un material puede encenderse pero no propagar la
reaccion a lo largo del mismo, entonces es inflamable pero con baja combustibilidad.
También puede darse el caso contrario, un material es dificil de encender, pero una vez
encendido la combustion se propaga con facilidad, entonces es un material poco infla-
mable pero con mejor combustibilidad.

2.2. Tipos de biocombustibles

Los distintos tipos de transformacion a los que se ve sometida la biomasa nos permite
clasificar los biocombustibles. Por otra parte, segin el tipo de aplicacion distinguimos
entre biocombustibles biocarburantes y no biocarburantes. Se denominan biocarburan-
tes a todo combustible liquido o gaseoso producido a partir de biomasa que es posible
utilizarlo en motores de combustion interna utilizable en vehiculos de transporte. De
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forma global existen nueve tipos de biocombustibles, tres de ellos son solidos, tres
liquidos y tres gaseosos.

Leiias y astillas

Son materiales de madera, por tanto solidos, que se utilizan bien para la combustion
directa en calderas, o para la obtencion de carbon vegetal o productos densificados,
como pélets o briquetas. Se obtienen de los sistemas forestales o de los cultivos agrico-
las lefiosos. Se denominan lefias a pedazos de madera con unas dimensiones del orden
entre 25 y 50 cm de longitud; se denominan astillas a trozos de madera con dimensio-
nes de pocos centimetros (entre 3 y 15 cm). Los procesos de transformacion de la bio-
masa maderera para la produccion de lefias y astillas son los mas simples desde el pun-
to de vista técnico. La madera extraida es fragmentada o triturada, haciéndole después
una desecacion, que puede ser natural o forzada.

En principio el secado puede realizarse de forma natural al aire hasta obtener un conte-
nido de humedad de 20 a un 25 por ciento, pero posteriormente es imprescindible un
secado artificial donde la humedad final quede por debajo del 10%. La humedad final
depende del tratamiento y tiempo de aplicacion. Los procedimientos artificiales de
secado pueden clasificarse de acuerdo a los rangos de temperatura utilizados.

- Secado a baja temperatura, T<50°C. Utilizado generalmente para presecado, y se
realiza por deshumidificacion.

- Secado convencional. Se realiza a temperaturas intermedias, 50°C <T< 82°C.
Los tipos de tratamiento son

a. Aire Caliente Condicionado (ACC), tecnologia mas usada
b. Secado al vacio
c. y algunos sistemas por deshumidificacion.

- Secado a alta o ultraelevada temperatura, T>100°C. Donde se usan equipos de
ACC, secado a microondas o frecuencias de radio.

Carbon vegetal

Si se calienta la madera en un recinto cerrado con escasez de oxigeno, s6lo una parte
combustionard, pero el calor liberado en esa combustion incompleta permitira la elimi-
nacion de los materiales volatiles de la parte no oxidada que se perderan mezclandose
posteriormente con la atmdsfera. La fraccion solida no oxidada y no volatilizada se
denomina carbdn vegetal, para diferenciarlo del carbon mineral fosil. El carbon vegetal
presenta algunas ventajas como biocombustible respecto a la madera: Primero, posee
mayor poder calorifico que ésta, y segundo es mas inerte, es decir, mas dificilmente
alterable frente a las condiciones ambientales o agentes bioldgicos. Sin embargo posee
una menor densidad, por lo que para una misma masa es necesario mas volumen. El
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carbon vegetal es utilizado para combustion directa en caldera o la fabricacion de pro-
ductos densificados.

Este biocombustible solido obtenido de la combustion incompleta de la madera, ha sido
producido histéricamente de forma artesanal, a través de hornos excavados en la mon-
tafia que se rellenaban de madera provocando una pequefia combustion en el interior.
La presencia de aire en el mismo quedaba limitada por la producciéon de humos. Tam-
bién se producia mediante un apilamiento de madera en forma de cono que se recubria
con tierra. Actualmente existen instalaciones carbonizadoras de ladrillo refractario, u
hornos metalicos.

Pélets y briquetas

Dado que la energia liberada en la combustion depende de la cantidad de materia oxi-
dada, es conveniente tener la mayor cantidad de masa en el minimo volumen. La den-
sidad tanto de la madera como del carbon vegetal puede aumentarse mediante compre-
sion de particulas. Si los materiales biomasicos son triturados o molidos, se pueden
compactar, obteniendo materiales sélidos densificados. Estos se denominan pélets si
tienen una longitud de pocos centimetros (entre 3 y 6 cm aproximadamente), se deno-
minan briquetas si poseen una longitud entre 15 y 25 cm. El uso energético de los
pélets consiste en su combustion en caldera, donde su uniformidad de dimensiones
permite su facil manipulacion y la automatizacion de la alimentacion. Los pélets son
transportados y almacenados en depdsitos o silos que se llenan y vacian bien por aspi-
racion neumatica o por tornillo sinfin. Las dimensiones de las briquetas hacen que sean
destinadas a la combustion de hogares donde anteriormente podrian quemarse lefias.

Su proceso de fabricacion parte de la molienda de los materiales. Se humectan una
determinada cantidad y se les comprime contra una matriz perforada con agujeros de 1
cm de didmetro generalmente. La compresion se realiza mediante un rodillo giratorio.
El material finamente molido al pasar con los agujeros empuja las particulas que ya se
habian introducido en los orificios. La pasta de particulas forma unos cilindros que son
cortados en una determinada altura por una cuchilla. Los cilindros cortados caen en un
secador donde se produce una cementacion de las particulas dandole consistencia al
producto. La matriz perforada puede ser plana o anular. En la matriz plana los pélets
caen verticalmente en el secador, en la matriz anular salen radialmente.

Los productos densificados no solo se fabrican de particulas de madera o carbon vege-
tal, sino que pueden emplearse una gran diversidad materiales biomasicos, principal-
mente lignoceluldsicos como paja de cereales, hierba, algodon, papel, serrin, polvo de
lijado, residuos urbanos, etc.. Pueden ser formados mediante mezclas de diferentes
materiales e incorporar aditivos que mejoran sus cualidades, como parafina o aceite
vegetal que mejora el poder calorifico, inflamabilidad y adhesion de las particulas en la
compactacion.
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Aceites pirolefiosos

Si la biomasa es calentada sin suficiente oxigeno entre 400-450°C, como en el caso de
la fabricacion de carbon vegetal, los materiales volatiles se desprenden sin combustion.
Los gases liberados pueden condensarse de forma controlada formando un liquido
combustible llamado Aceite pirolefioso, por proceder del proceso llamado Pirdlisis.
Este biocombustible liquido es una mezcla homogénea de compuestos organicos, agua
y residuos solidos carbonosos llamados (Char). Para este tipo de proceso se utilizan
residuos lefiosos, paja de cereales (arroz, trigo...), tallos de maiz, mazorca de maiz.
Como subproductos se forma carbon vegetal y un gas pobre también combustible.

Previa filtracion, los aceites pirolefiosos pueden ser usados en calderas para la obten-
cion de calor o como carburante de motores de combustion interna. Presentan el incon-
veniente de no poderse mezclar con los carburantes convencionales, presentando un
poder calorifico un 40% menor. En motores convencionales pueden provocar ciertos
desérdenes mecanicos como la deposicion de residuos carbonosos en el cilindro, tapo-
namiento de inyectores, obstruccion de la bomba de inyeccion, agarrotamiento de las
valvulas. Ello obliga a motores especificos. Ademds son mas inestables, es decir, modi-
fican su composicion con el tiempo, alterando sus propiedades. Estas razones hacen
que su uso actualmente esa practicamente inexistente.

Gas de sintesis u obtenido por gasificacion

La gasificacion consiste en un proceso de desdoblamiento termal de la biomasa sepa-
rando la fraccion volatil y las cenizas en ausencia de oxigeno. Cuando la biomasa se
calienta sin oxigeno a mayor temperatura (950-1300°C) en un proceso de pirolisis, el
gas resultante procedente de la volatilizacion de parte de los compuestos organicos
puede ser directamente utilizado como biocombustible. Este gas se denomina gas de
sintesis u obtenido por gasificacion de la biomasa.

El poco oxigeno existente en el gasificador oxidara completamente una pequefia parte
del carbono produciendo diéxido de carbono y calor, que mejora la pirolisis del resto
de moléculas volatiles (Ec. 1). En las zonas donde el oxigeno es escaso ya no realiza
una oxidacion completa sino parcial produciendo mondxido de carbono (Ec. 2). El
monoéxido de carbono ya es una molécula gaseosa combustible puesto que se puede
seguir oxidando. Si los atomos de carbono no tienen oxigeno para oxidarse buscan
oxidantes alternativos. Cuando el gas dominante es dioxido de carbono, éste puede
actuar como oxidante alternativo al oxigeno produciendo mas monoxido de carbono
(Ec. 3). Lo mismo ocurre con las moléculas de vapor de agua que ademas de combinar-
se con los atomos de carbono (Ec. 4) pueden combinarse con el monodxido de carbono,
produciendo hidrégeno gas (Ec. 5) lo cual mejora la inflamabilidad de gas de sintesis
final. No obstante el hidrogeno puede reaccionar con el carbono en ausencia de oxi-
geno formando metano (Ec. 6 y 7). Las reacciones de hidratacion del carbono (Ec. 4 y
5) deben producirse a alta temperatura porque si no, produciria carbonatos. En definiti-
va, la composicion del gas de sintesis es una mezcla muy variable de CO,, CO, H,O,
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H, y CH4, que dependera de la composicion de la biomasa materia prima, de su granu-
lometria, de la temperatura a la que se produce y de la velocidad de variacion de tem-
peratura durante el proceso, ademads tendra una cantidad apreciable de residuos carbo-
nosos, hidrocarburos y alquitranes, que es necesario eliminar antes de ser empleado
como biocombustible.

CcC + 0, » CO, AH = -406 MJ/mol (D)
C + ;02 — CO AH =-268 MJ/mol 2
C +CO, » 2CO AH =78,3MJ/mol (3)
C +H,0 - CO+H, AH =-42 MJ/mol 4)

CO + H,O —» CO,+H, AH=+118,9MJ/mol (5)

CO +3H, - CH,+H,0 AH =-88 MJ/mol 6)

C +2H, - CH, AH =-206,3MJ/mol (7)
En la practica las plantas de gasificacion deben hacer pruebas empiricas para encontrar
las condiciones idoneas de operacion (granulometria, humedad, temperatura de proce-
so, cantidad de oxigeno, y velocidad de variacion de la temperatura) para un tipo de

biomasa concreto a tratar. No existen modelos de prediccion viables de componentes
finales del gas del proceso de gasificacion.

El esquema del proceso es mostrado en la Figura 2.2.

liquidos residuos

Biomasa + calor > |Gas .
o i _ residuales  carbonosos

s

oxidacion parcial

Figura 2.2. Proceso de gasificacion

Para este tipo de proceso se utilizan residuos lefiosos, paja de cereales (arroz, trigo...),
tallos de maiz, mazorca de maiz. El gas obtenido se puede utilizar directamente en
calderas para la produccion de calor, en mezclas con carburantes en motores de com-
bustion interna, turbinas de gas para la produccion de energia eléctrica o la produccion
de otros liquidos o gases combustibles de sintesis.
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Biodiésel
A diferencia de los procesos para producir los biocombustibles anteriores donde se
somete la biomasa a tratamientos fundamentalmente térmicos, el biodiésel procede de

una reaccion quimica, una transesterificacion de los triglicéridos con metanol o etanol
produciendo metiléster y dimetiléster respectivamente, junto glicerina.

CH,-OOCR CHyOH
| |
CH-OOCR + 3CH,OH —> 3 CH,00CR + CH -OH
I * ‘ |
CH,-OOCR CH,-OH

Aceite + Metanol ——> Metilester + Glicerina

Figura 2.3. Obtencién del Metiléster

Estos ésteres poseen unas cualidades en viscosidad, octanaje y poder calorifico muy
semejante a los carburantes utilizados en los motores diésel, por tanto, se emplean co-
mo tales de forma directa, denominandose de forma genérica biodiésel.

Los triglicéridos son el componente mayoritario de los aceites vegetales. Junto los
monoglicéridos, diglicéridos y acidos grasos libres suponen la fraccion saponificable
(98%). El 2% lo forman otros componentes no saponificables como esteroles, fenoles,
fosfolipidos, alcoholes triterpénicos, clorofila, tocoferoles y carotenos entre otros. La
fraccion insaponificable supone un obstéculo a la transesterificacion, por ello son nece-
sarios unos pretratamientos del aceite para su eliminacién mediante un proceso llamado
refinado. Existen mas de 300 especies capaces de producir aceites aptos para la pro-
duccioén de biodiesel en cantidades industriales, aunque los mas utilizados son la colza,
el girasol y el aceite de palma. También se pueden utilizar aceites vegetales residuales
de freiduria, o de procesos industriales presentando la ventaja de estar mas saturados.

Bioetanol y biometanol

El metanol y el etanol son biocombustibles utilizables como biocarburantes de motores
Otto de combustion interna o como aditivo mezcldndose con gasolina en una propor-
cion comprendida entre el 10 y 20%. Son alcoholes liquidos obtenidos de la fermenta-
cién de azlicares. Por tanto tiene su origen en la accién de microorganismos tales como
levaduras, bacterias (Zimomonas) u hongos (Clostridium). El sustrato de estos micro-
organismos suelen ser azlicares monoméricos (glucosa, fructosa, galactosa, manosa o
ribosa) o diméricos (sacarosa). Para cada tipo de sustrato se intenta producir los micro-
organismos especificos mas eficientes para su degradacion, por tanto, el proceso de
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produccién se realiza en biorreactores, en principio totalmente estériles, donde se in-
troduce el sustrato y se inocula la cepa deseada.

La fuente de los azlcares para la produccion de estos biocombustibles suele ser bioma-
sa de origen vegetal. Sin embargo los azucares en los vegetales puede estar de tres
formas: libre en monomeros y dimeros disueltos en jugos, en forma de almidon, o en
forma de celulosa. En cultivos como la remolacha o la cafia de aziicar predominan los
jugos con mondémeros y dimeros. En los granos de los cereales o la patata predomina el
almidon. En los materiales como la madera o la paja se denominan lignoceluldsicos por
predominar la celulosa, hemicelulosa cementadas con lignina. Cuando los monémeros
estan libres, el azicar es directamente fermentable, pero cuando estd en forma polimé-
rica (almidén o celulosa) es necesaria la hidrélisis, es decir, fragmentar los polimeros
en sus moléculas constituyentes. La hidrolisis del almidon se realiza mediante enzimas
que poseen microorganismos como Aspergillus sp. o Rhizopus Niveus. Por lo que pri-
mero debe extraerse el almidon de la semilla, y posteriormente intervienen dos proce-
s0os microbianos: uno para la hidrolisis y otro para la fermentacion. La hidrdlisis de la
celulosa presenta mas dificultades técnicas que la del almidon, pues la lignina supone
una barrera que es necesario eliminar, y ademas la celulosa cristalina es mas dificil-
mente hidrolizable que la celulosa amorfa. Por ello se requiere un proceso de varias
etapas: primero es necesaria la disociacion de la lignina y posteriormente provocar la
transformacion de la mayor fraccion posible de celulosa cristalina a celulosa amorfa,
para que entonces puedan actuar eficazmente los microoganismos celuloliticos, como
la Trichoderma, Phanerochaete o Fusaruim, o aplicar acidos para la hidroliticos de la
celulosa.

Tras la hidrolisis polimérica ya quedan liberados los monémeros para poder proceder a
la fermentacion.

El metanol y el etanol también se emplean para la sintesis de biocarburantes de mayor
calidad: bioETBE (etil ter-butil éter) producido a partir del bioetanol; bioMTBE (metil
ter-butil éter), combustible producido a partir del biometanol.

Biogas

El biogas es un biocombustible gaseoso rico en metano, procedente de una fermenta-
cion anaerobia. Es decir, es el resultado de un proceso degenerativo de la materia orga-
nica provocado por la accion microbiana. Junto al metano el biogas posee otras molé-
culas como dihidruro de azufre, nitrogeno, mondxido y dioxido de carbono, y otros
gases en fracciones menores (sulfuros y amoniaco). Los materiales susceptibles de
fermentacion suelen tener un alto contenido de agua, siendo fluidos con so6lidos en
suspension: fangos de aguas residuales, residuos solidos urbanos, residuos agricolas y
ganaderos como purines, u otros residuos organicos industriales, como de la industria

del aceite, vino o de zumos. La composicion final del gas resultante de la fermentacion
depende de la composicion de la materia prima inicial, relacion agua-solido, de la gra-
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nulometria de las particulas en suspension, tipo de microorganismos actuantes, tempe-
ratura, y condiciones de anaerobiosis.

En el proceso de fermentacion actian tres tipos de microorganismos en tres etapas
encadenadas:

- Fase hidrolitica: los microorganismos hidroliticos dividen las largas moléculas
poliméricas en trozos mas pequefios, generamente acidos de cadena corta.

- Fase acetogénica: los monomeros son transformados en acido acético por mi-
croorganimos especificos

- Fase metanogénica: el tercer tipo de microorganismos transforman el acido acé-
tico en metano.

A diferencia de la produccion de metanol o etanol, donde se inoculaban en los bio-
rreactores cepas de microorganismos seleccionadas, en la produccién de metano a par-
tir de la fermentacion se intenta favorecer la reproduccion de los mas eficientes entre
aquellos que ya posee la biomasa (generalmente residual).

El gas obtenido de la fermentacién es un gas combustible que puede tener distintas
aplicaciones segiin la magnitud de la instalacion. En instalaciones pequefias se utiliza
en fogones de cocina o calderas de calefaccion. En instalaciones medianas o grandes el
gas puede utilizarse en motores de gas estacionarios, acoplados a alternadores para
producir energia eléctrica, o suministrarse a una red de abastecimiento general.

Biohidrogeno

De la hidro6lisis de biomasa puede obtenerse gas hidrégeno que es combustible. Eviden-
temente para la hidrolisis hay que aplicar una energia, por tanto, el gas supone una
forma de almacenamiento energética que puede ser utilizada como biocarburante.

En la Tabla 2.2 se muestra de forma resumida las caracteristicas de los distintos tipos
de biocombustibles: estado fisico, la biomasa de origen, tipos de transformacion y apli-
caciones. De todos los biocombustibles, la definicién de biocarburante sélo engloba al
bioetanol, biometanol, biodiésel (metiléster, dimetiléster), bioETBE (etil ter-butil éter),
bioMTBE (metil ter-butil éter), biogas, aceites obtenidos por pirdlisis e hidrogeno pro-
cedente de la hidrolisis de biomasa. Los biocarburantes se utilizan principalmente para
obtener energia para equipos automotrices. También son utilizados en motores estati-
cos acoplados a un alternador para la obtencion de electricidad. Si el calor de la refrige-
racion de los motores es utilizado para otras aplicaciones el sistema de denomina coge-
neracion. Tanto los biocarburantes como los biocombustibles solidos pueden ser
quemados directamente en caldera para la obtencion de calor. La caldera preparada
para un tipo concreto de biocombustible tendra un tipo especifico de quemador. El
calor suele ser utilizado en sistemas de calefaccion o procesos de secado ya sea de
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biomasa materia prima, maderas, ladrillos, frutas, pieles u cualquier producto. Si el
calor es utilizado para la produccion de vapor, éste puede ser incorporado a un ciclo de
Rankine para la produccion de electricidad. Este es un ciclo cerrado en el que el vapor
generado en la caldera se hace pasar por una turbina a cierta presion. La turbina aco-
plada a un alternador produce electricidad. El vapor tras la turbina ha perdido parte de
su presion, entonces se hace pasar por un condensador para obtener liquido que se im-
pulsa con una bomba para compensar la caida de presion del circuito para introducirlo
de nuevo en la caldera. Al ciclo de Rankine se le puede acoplar un proceso de cogene-
racion mediante la utilizacion de una parte del vapor para procesos de aprovechamiento
del calor junto otra parte que al pasar por el circuito obtiene electricidad. En definitiva,
como se puede observar en la Figura 2.4, los biocarburantes tienen tres aplicaciones
principales: obtencion de energia automotriz, obtencion de calor, y electricidad. Los
combustibles so6lidos se utilizan para obtener calor o electricidad, ya sea aisladamente o
simultdneamente a través de sistemas de cogeneracion.

—> ENERGIA PARA EQUIPOS AUTOMOTRICES

BIOCARBURANTES — CALOR
MOTORES DE COMBUSTION

ESTATICOS - ALTERNADOR & COGENERACION

ELECTRICIDAD

BIOCOMBUSTIBLES Calefaccién

SOLIDOS mmpl > CALDERAS =———>p CALOR {

Ciclo de ‘
Rankine

ELECTRICIDAD

Desecacion

Figura 2.4. Aplicaciones de los biocombustibles

Todos estos biocombustibles suponen una alternativa a los combustibles fosiles (deri-
vados del petrdleo, carbon y gas natural). No obstante, su utilizacion no se ha generali-
zado por diversas razones:
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. De momento la mayoria de los procesos para la obtencion de biocombustibles

requieren un coste econdémico mayor que los combustibles fosiles, por depender
de limitaciones técnicas.

. Se requieren fuertes inversiones en instalaciones, de momento, poco rentables en

el mercado actual.

. Infraestructuras poco desarrolladas.
. Inercia del sistema energético convencional

. Conflicto de intereses de las compaiiias energéticas, que suponen un lobby con-

trario a cualquier cambio del sistema energético mundial.

. Falta de voluntad politica, a nivel internacional.

. Es necesaria mas investigacion y desarrollo para mejorar la eficiencia y reducir

los costes de las cadenas de produccion.
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Tabla 2.2. Biocombustibles obtenidos de la transformacién de biomasa
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CAPITULO II. RECUERDA
Hay nueve grupos de biocombustibles: tres solidos, tres liquidos y tres gaseosos
Sélo los liquidos y los gaseosos pueden ser utilizados como biocarburantes.

El carbon vegetal, los aceites pirolefiosos y el gas de sintesis son biocombustibles que
se obtienen del tratamiento térmico de la biomasa, aunque provoca reacciones quimicas
de orden diverso.

El biodiésel es un biocombustible producto de una reaccion puramente quimica, mien-
tras que el bioetanol y biogas proceden de reacciones metabdlicas de origen micro-
biano.

La composicion del gas de sintesis obtenido por gasificacion depende del tipo de bio-
masa, granulometria, temperatura media del proceso y de la rampa de subida de tempe-
ratura.



Capitulo 111

Caracterizacion de la
biomasa solida

La caracterizacion de la biomasa consiste en la medicion de ciertos
parametros con dos objetivos: por un lado determinar la aptitud de las distintas
materias primas para ser transformados en alguno de los tipos de biocombustibles, por
otro lado, definir las propiedades y calidad de los mismos. La estandarizacion de los
biocombustibles esta regulada por el conjunto de normas europeas elaboradas por el
Comité Técnico CEN/TC 335, por la que se regulan terminologia, descripcion,
especificaciones, etc. El objeto de la normalizacion es establecer reglas que faciliten la
produccién en serie y el intercambio de productos a nivel nacional e internacional;
hacer que todo el colectivo, fabricantes, vendedores, administracion, usuarios y
consumidores hablen el mismo lenguaje; y el cumplimiento de unos minimos de
calidad que garanticen el producto. El anexo a este capitulo recoge el conjunto de
normas mas relevantes para la caracterizacién de biocombustibles. A continuacion se
pone énfasis en los parametros de mas importancia.

3.1. Masa y volumen

La masa es la cantidad de materia. La determinacion de la masa de modo sencillo
resulta muy importante para las operaciones de compraventa, planificacion de cosecha,
transporte, almacenamiento y mediciéon de la eficiencia del aprovechamiento. La
cantidad de materia puede ser medida mediante pesada, pero su medicion directa
resulta a veces inviable, por ejemplo si la biomasa es de origen vegetal y las plantas no
han sido cortadas; o es complicado porque el entramado voluminoso obliga a tener
contenedores y basculas de elevadas dimensiones no transportables con facilidad. Por
otra parte, en ocasiones la biomasa es muy higroscopica, es decir, absorbe agua de la
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atmosfera que la rodea, adquiriendo distintas humedades segun la temperatura
ambiente, la humedad relativa del aire y su porosidad. El contenido de agua influye en
la pesada, y la cantidad de materia combustible no es comparable si ésta no es anhidra,
sin agua. El agua en la materia supone un obstaculo en la combustion. Por ello en
muchas ocasiones en lugar de medir la masa, para la cuantificaciéon de la biomasa
solida se utiliza el volumen. Naturalmente si se dispone de la densidad anhidra se
conoce la proporcionalidad entre el volumen y la masa. En la utilizacion de la biomasa
solida hay que diferenciar tres tipos de volumen:

- Volumen del sdlido: es el espacio que ocupa el material biomasico, sin contar los
huecos existentes entre los distintos pedazos. Generalmente se aplica a lefas,
astillas o semillas.

En ciertas aplicaciones puede ser importante conocer la biomasa contenida en la planta
entera sin cortar, pues no soélo esta relacionada con la fraccion util combustible, sino
que estd también relacionada con ciertos parametros biologicos, agronémicos o
selvicolas, segun el caso. Estas relaciones, junto con los métodos de cuantificacion de
biomasa se expondran con detenimiento en el Capitulo IV. Estos métodos estan
basados en la dendrometria y la dasometria.

- Volumen estéreo: se denomina estéreo al metro ctibico formado por un conjunto de
lefias apiladas de forma longitudinal. Este espacio estara compuesto por material
solido y el aire existente entre los prismas apoyados unos junto a otros, segun
aparece en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Disposicion de la lefia para ser medida por estéreos
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Volumen de astillas o particulas: 1a madera astillada en pedazos pequefios (del
orden de centimetros) ocupara un volumen diferente al de los estéreos para una
misma cantidad de material s6lido, aunque el espacio ocupado también esté
formado por material y aire entre los fragmentos.

Figura 3.2. Amontonamiento de astillas en campo

Las relaciones entre los diferentes volumenes varian segin la forma y dimensiones de
cada tipo de lefa o astillas comparadas y la forma de apilado. Los valores medios de

dichas relaciones son mostrados en la Tabla 3.1

Tabla 3.1. Factores de conversion de entre los distintos tipos de volumen de biomasa forestal

Volumen sélido Volumen estéreo Volumen de astillas
Volumen sélido 1 1,4 2,6
Volumen estéreo 0,7 1 1,8
Volumen de astillas 0,4 0,6 1

La equivalencia entre los distintos tipos de volumen depende de la granulometria de la

muestra.
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3.2. Distribucion de tamafio de particula

Como se ha comentado el tamafio de particula influye en las proporcionalidades entre
los distintos tipos de volumen. También influye en los sistemas de alimentacion
automatica de materia basados en tornillo sinfin, aspiradores, cangilones u otros. Los
rangos de los tamafios de las piezas obtenidas de las astilladoras de campo suelen estar
comprendidas entre 40 mm y 120 mm. Estos dependen del disefio del sistema de
astillado y de las cribas que lleva incorporada cada maquina. Para este tipo de
materiales no existen normas especificas para evaluar su granulometria, de forma
general se utilizan tamices de orificios variables.

Para la determinacion de la granulometria en laboratorio de materiales de tamafio mas
pequefio deben seguirse las normas EN ISO 17827 partes 1 y 2 y CEN/TS 15149-3.
Esta norma se aplica a materiales de origen diverso, tales como astillas, huesos de
frutos, cascaras o granos, de tamafio mas pequefio. La parte 1 describe el método de
referencia para la clasificacion de las particulas que forman la muestra con tamafio de
particula entre 65 mm y 3,15 mm. La parte 2 describe el procedimiento para la
clasificacion de particulas con tamafios menores a 3,15 mm. La distribucion
granulométrica en este tipo de particulas influird en procesos industriales como la
peletizacion, gasificacion o fermentacion. Los procedimientos tanto de la parte 1 como
la 2 estan basados en tamices que oscilan horizontalmente. Para la clasificacion de
particulas mayores de 3,15 mm (parte 1) la superficie minima de cribado debe ser de
1200 cm?, con un tamafio de muestra de 8 litros. La humedad de las particulas no debe
superar el 20%. Los orificios recomendados de los tamices deben tener un didmetro de
3,15 mm, 8 mm, 16 mm, 45 mm y 63 mm. Los tamices se colocan en columna,
situando abajo el de orificio menor y aumentando el tamafio de orificio en cada nivel.
El resultado se expresa como el porcentaje de masa que es retenida en cada tamiz
respecto a la masa total. Para la clasificacion de las particulas menores a 3,15 mm
(Parte 2) la superficie el tamiz debe ser como minimo de 250 cm? y un tamafio de
muestra 50 g. Los orificios recomendados de los tamices deben tener un didmetro de
3,15 mm, 2,5 mm, 1,4 mm, 1,0 mm 0,5 y 0,25 mm

Se define como diametro nominal superior de una muestra al tamaiio de abertura de
tamiz por el cual pasa al menos el 95% de la masa del material.

La parte 3 describe un método de clasificacion basado en tamices cilindricos rotatorios
conectados consecutivamente uno detrds de otro. La longitud de cada cilindro
perforado debe ser como minimo de 360 mm, y estar inclinado de forma que las
particulas deslicen por su interior mientras el tambor gira a 16 vueltas por minuto. Las
particulas que pasan por los orificios de cada tamiz se recogen en receptaculos
independientes, de forma que se puede calcular el porcentaje de materiales caidos en
cada uno de ellos.



3. CARACTERIZACION DE LA BIOMASA SOLIDA 41

3.3. Humedad

Es la fraccion de agua contenida en la biomasa considerada. La humedad influira
directamente en multitud de pardmetros importantes: masa, densidad, y principalmente
en el poder calorifico del material si es utilizado directamente como combustible.
También influird en el procesado de las semillas oleaginosas o amilaceas para obtener
biodiésel o etanol, o en los procesos de pirolisis, gasificacion o fermentacion de los
distintos tipos de materiales, en su caso. Puede expresarse en dos formas distintas:

- Humedad en base himeda (wp), calculada por la ecuacion (3.1)
P, P,

w, =———=-100 3.1
h P, (3.1

- Humedad en base seca (w;), calculada por la ecuacion (3.2)
P, -P

S

-100 (3.2)

N
N

Donde P es la masa del material en un momento considerado con cierta cantidad de
agua en su estructura, y Py es la masa del material totalmente anhidro, es decir, sin
contenido en agua. En muestras pequefias el estado anhidro se consigue después de
haber secado toda el agua introduciéndolas en estufa a 105°C hasta que su masa es
constante. Esto suele durar un tiempo entre 12 y 24 h segun el tamafio de las particulas.
Superar este tiempo de desecacion no es conveniente para evitar la liberacion de
volatiles. El método para la determinacién de la humedad en la biomasa sélida esta
establecido por la norma EN ISO 18134 Partes 1, 2 y 3. Segun esta norma las muestras
a analizar deben ser tomadas y preparadas segun la especificaciones recogidas en la
norma EN 14778. Las muestras a analizar deben recibirse en botes herméticos
cerrados, tener un tamafio maximo de 30 mm y una masa minima de 300 g. La precision
de la balanza para la pesada debe ser de al menos de 0,1 g.

El procedimiento descrito tiene pequefias variaciones segun la precision requerida y
tamafio de la muestra a analizar. El método establecido por la parte 1 de la norma
EN ISO 18134 es el reconocido como de referencia, y sélo debe ser usado cuando se
requieren determinaciones de gran precision. En él debe introducirse junto el recipiente
con la muestra, otro recipiente vacio de comparacion que servird para determinar su
influencia en el proceso de secado en el mismo. El procedimiento habitual seguido en
procesos rapidos se realizara siguiendo el método descrito en la parte 2. Cuando el
tamafio de particula es muy pequefio, menores a 5 mm, debe utilizarse el procedimiento
descrito en la parte 3. Este es el caso de las determinaciones de humedad previo
posteriores analisis, tales como la determinacion del poder calorifico o la composicion
elemental CHN, donde el contenido de humedad influye en los resultados. El pequefio
tamafio de las particulas requiere especial cuidado cuando se extrae de la estufa, dado
que su gran higroscopicidad puede hacer que varie su humedad en pocos segundos. Por
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eso es necesario que el recipiente que contiene la muestra sea cerrado con una tapa tras
la desecacion, y posteriormente sea introducido en un desecador durante su
enfriamiento para evitar que la muestra absorba humedad de la atmdsfera. Tras el
enfriamiento se procede a su pesada.

La humedad de los materiales biomasicos lignoceluldsicos recién cortados suele estar
alrededor del 50%. A partir de ese momento sufrird generalmente una disminucion de
humedad. La velocidad de descenso dependera de la temperatura y humedad relativa
del aire de su entorno. Experimentos realizados en la Universidad Politécnica de
Valencia para evaluar el descenso de la humedad en materiales astillados en clima
mediterraneo en distintas especies son mostrados en la Figura 3.3. Este tipo de curvas
permite conocer la humedad tras un tiempo determinado de desecacion al aire. Como
se puede observar la humedad minima obtenida se sitiia alrededor del 15-20% tras 15
dias de secado, a partir de ese momento la humedad permanece constante.
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Figura 3.3. Variacién de la humedad en material astillado secado al aire en la ciudad de
Valencia (Espafia) con una humedad relativa del aire del 65% y temperatura 25°C durante los
experimentos
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Figura 3.3. (cont.) Variacion de la humedad en material astillado secado al aire en la ciudad de
Valencia (Espaiia) con una humedad relativa del aire del 65% y temperatura 25°C durante los
experimentos
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3.4. Densidad

Es la relacion que existe entre la masa de material y el volumen que ocupa. Se
diferencian dos tipos de densidades:

- Densidad real ( p, ): es el cociente de la masa de material y el volumen que ocupa

excluyendo los espacios que hay entre las distintas particulas que la forman. En
caso de los liquidos los huecos son considerados inexistentes.

m

P, = (3.3)

7

solidos

- Densidad aparente ( p, ): es el cociente entre la masa del material y el volumen que
ocupa junto los huecos existentes entre el material.
m

E—————— 3.4
? 4 + thecos ( )

solidos

Se calculan respectivamente con las ecuaciones (3.3) y (3.4), donde m es la masa del
material, Visiidos €s €l volumen de s6lidos y Viuecos €5 €l volumen de los espacios entre
los pedazos de material.

En los solidos la densidad va a depender directamente del contenido de agua existente
en la materia, por tanto, su utilizacion debe ser referida al porcentaje de humedad de la
misma. En la caracterizacion de la biomasa deben considerarse (p,)» 'y (p, )1 la
densidad real y aparente a humedad @, , y los valores (p, ).y (p,)a , densidad real y
aparente del material anhidro, es decir, sin contenido de agua. Se define la densidad
aparente en base seca (p, J»s €l valor dado por la ecuacion (3.5), y densidad real en
base seca calculada por la ecuacion (3.6) (p,)ss, donde @, es la humedad en
porcentaje de masa en base himeda.

(Pu ) = (Pa), ( —&j (335)

(0. ) =(p,), ( —&J (3.6)

Las ecuaciones (3.5) y (3.6) se deducen del siguiente desarrollo:

+m

m solido agua

total =M
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1 = Msotido, Magua
Miotal Miotal

e m
100 =100 Zsdlide. y 10 —22
m m

total total

100 = 100 28lde. 5,

m total

100 - Miotal = 100 - M 6iido + Myotal = Op

100 .%: 100 - ms;z’/lidu n mz;m; o,

100-(p), =100-(p) s, +(P) - @,

(0)ss = (p); -(1 &j

100

Valores medios de la densidad real para distintos tipos de biomasa se muestran en la
Tabla 3.2. La densidad aparente en seco de los residuos forestales astillados de las
especies europeas oscila entre 130 y 250 kg/m®. La densidad real en seco oscila entre
325y 625 kg/m®.

La densidad aparente es un parametro importante en los suministros de
biocombustibles sélidos como las astillas, huesos de frutas, corteza, pélets o briquetas;
porque multiplicado por el volumen y el poder calorifico proporciona la cantidad de
energia bruta disponible. También permite estimar las necesidades de transporte y
almacenamiento.

La densidad aparente no es un valor fijo para una determinada granulometria, sino que
depende de varios factores, tales como los efectos de compactacion y vibracion a los
que se ven sometidos los materiales irregulares en los recipientes de elevada altura,
como pueden ser los contenedores de transporte o los silos de almacenamiento. El
efecto de la compactacion se puede comprobar en un deposito cilindrico de elevada
altura. Después de su llenado con particulas desde la parte superior, si el volumen se
divide en tres partes iguales, se constata que existe mas material en la franja inferior (y
por ende menos espacio entre particulas), que en la franja media, y que en la franja
media existe mas material que en la franja superior donde hay mas espacio entre
particulas. En definitiva, la densidad aparente es variable dentro del depdsito siendo
creciente con la profundidad. Este efecto aumenta cuando existen también vibraciones,
que pueden darse durante el transporte, dado que ayuda a la reordenacion de las
particulas sometidas a presion. La diferencia de densidad entre el fondo y la parte
superior en vehiculos de transporte puede alcanzar entre el 5 y el 20%. Estos efectos
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deben considerarse tanto en la cuantificacion de los materiales transportados como en
las cantidades almacenables en los silos de almacenamiento.

La norma EN 17828 proporciona el método estandarizado para la determinacion de la
densidad aparente. Segun el tamafio de particula pueden ser empleados dos volumenes
cilindricos para la medicion, bien 5 litros o 50 litros, sometidos a vibracion. La relacion
entre la altura y el diametro de la base debe ser 1,5.

3.5. Poder calorifico

Es la cantidad de calor desprendido de un material por unidad de masa durante su
combustion en unas condiciones dadas. Se debe distinguir tres tipos de poder calorifico
en condiciones estandar:

- Poder calorifico bruto a volumen constante, también es llamado Poder
calorifico superior (PCS). Es el calor generado en la combustion de un
material, provocada en un recipiente cerrado, afiadiendo el calor obtenido por
la condensacion del agua evaporada en el proceso, referido a la unidad de
masa. La presion es variable porque va aumentando a medida que se van
produciendo los gases resultantes de la combustion: dioxido de carbono, vapor
de agua, nitrégeno y didxido de azufre.

- Poder calorifico neto a volumen constante, también llamado Poder calorifico
inferior (PCI). Es el calor por unidad de masa de material generado en la
combustion en recipiente cerrado donde el vapor producido en el proceso
queda libre.

- Poder calorifico neto a presion constante, es el calor desprendido en recinto
abierto con exceso de aire a presion atmosférica. En estas condiciones los
gases desprendidos quedan también libres.

El poder calorifico neto a presion constante es el que mas se aproximara al realmente
aprovechable en una caldera de combustion con aplicaciones domésticas o industriales.
La determinacion de los diferentes valores de poder calorifico se realiza siguiendo la
norma EN 14918. De acuerdo a esta norma, el poder calorifico bruto a volumen
constante PCS se mide en calorimetros en los que se provoca una combustion de la
muestra en un recipiente cerrado, llamado bomba, de entre 250 y 300 ml, que se llena
con exceso de oxigeno a 3 MPa de presion. En el interior de la bomba existen dos
electrodos unidos por un alambre o filamento de masa y poder calorifico conocido, por
el que circula la corriente en el momento del encendido. Dicha corriente pasando por el
filamento produce calor por el efecto Joule, que funde el mismo y aporta la energia de
activacion necesaria para la reaccion (energia de ignicion). El recipiente debe estar
sumergido en agua, de la cual se mide la temperatura a intervalos regulares de tiempo.
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Figura 3.4. Esquema de los calorimetros

Existen dos tipos de calorimetros: calorimetros adiabdticos 'y calorimetros
isoperibdlicos.

En los calorimetros adiabéticos el vaso del calorimetro, que contiene el agua donde se
sumerge la bomba, estd rodeado de un material aislante, es decir, con una
conductividad térmica muy baja, de forma que no existe pérdida de calor al exterior.

En los calorimetros isoperibdlicos el vaso del calorimetro estd rodeado de un
termostato, es decir, un material que modifica su temperatura de forma automatizada al
mismo tiempo que lo hace el agua donde esta sumergida la bomba, de forma que existe
relativamente poca transferencia de calor entre el agua y el exterior. En estos
calorimetros cada ensayo se divide en tres etapas: Etapa preliminar en la que el agua
equilibra su temperatura con la del termostato (Punto 4 de la Figura 3.5); una vez la
temperatura del agua y la del termostato son iguales se inicia la etapa principal con la
ignicion a través del filamento de mecha, registrando un aumento muy rapido de la
temperatura del agua hasta que alcanza un valor practicamente constante; y la tercera
etapa es un periodo mas o menos prolongado para la evaluacion de la inercia de
transferencia de calor entre la camisa del termostato y el agua.
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Figura 3.5. Variacién de la temperatura del agua en un calorimetro isoperibélico

En ambos tipos de calorimetro el calor desprendido durante la combustion provoca el
aumento de la temperatura de los gases internos de la bomba, aumento de temperatura
de la propia bomba, y el aumento de la temperatura del agua. En la mayoria de los
calorimetros s6lo se mide la temperatura del agua, siendo la temperatura del interior de
la bomba y del recipiente en principio desconocidas. Por esta razon debe medirse la
capacidad calorifica especifica del calorimetro, &, la cual se define como el calor
aportado para conseguir una variacion unitaria de temperatura en el agua del vaso

(J/K). La cual responde a la ecuacion (3.7), donde (tf—t,») es el incremento

temperatura registrado y Q,,,., €s el calor generado en el interior de la bomba, el cual
es la suma del calor de combustion de la muestra, el calor de fusion o combustion de la
mecha, y el calor desprendido por la formacion de acido nitrico a partir del nitrogeno y
el agua desprendidas. Para la determinacion de & se precisa la calibracion del sistema
mediante un una sustancia patron, que suele ser acido benzoico.

— Qbomb.

£ 3.7)

tf_tl

En los calorimetros isoperibdlicos, dado que la medicion de la temperatura del agua y
la regulacion de la temperatura del termostato no es inmediata, la norma EN 14918
establece la correccion Regnault-Pfauldler (Ec. 3.8) en el incremento de temperatura
registrado, para compensar las pérdidas de calor existente.

Qbomb
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Donde:
O=t, —t; - At,,

8 —8&s i+t R

tmf ~ Ymi k=1

Aty =T, —7;)- &7+

7, es el tiempo en el que se inicia la etapa principal en minutos

T, es el tiempo al final de la etapa principal en minutos

g, es la velocidad de desviacion de la etapa preliminar en K/min

g esla velocidad de desviacion de la etapa posterior a la principal en K/min
¢, es la temperatura al final de la etapa principal K

I, es la temperatura al comienzo de la etapa principal K

t,; eslatemperatura media de la etapa preliminar en K

1, es la temperatura media de la etapa posterior en K

n es el nimero de minutos la etapa principal
1, son las sucesivas lecturas de temperatura tomadas a intervalos de un minuto durante

la etapa principal.

En la practica el valor de & no es una constante, sino que presenta cierta variabilidad,
por ello en la calibracion se determina una recta de regresion

c=a+b-0

Una vez calibrada la capacidad calorifica efectiva, el poder calorifico bruto a volumen
contante (poder calorifico superior) se calculara como:

‘H_Qign _QN _QS M eod 9 cod,
m

£
PCS =

(Vkg)

Donde:

& es la capacidad calorifica determinada para el calorimetro
6 es el incremento de temperatura corregido registrado en el agua del calorimetro

O,z es el calor desprendido para la ignicion por la mecha
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