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RESUMEN

Existe una tendencia creciente al uso de energias renovables para la produccion de
energia limpia, con el fin de mitigar los efectos del cambio climatico. Este estudio
tiene por objetivo caracterizar fisico-quimica y energéticamente al bagazo de cafia
de azucar y sus residuos de cosecha de cafia (RAC) y sorgo fibroso. Se utiliz6 el
diagrama de Van Krevelen para caracterizar estas biomasas y ademas se estimo la
disminucioén de los gases de efecto invernadero, con el objetivo de reemplazar el gas
natural en las calderas de vapor. También, se estimo el potencial disponible
energéticamente para las mencionadas biomasas. Se analizaron 20 muestras por cada
uno de estos biocombustibles. El bagazo mostré menor porcentaje de cenizas, un
mayor contenido de s6lidos volatiles y mayor poder calorifico superior, desde este
punto de vista resultd la biomasa mas eficiente. Se identificaron las relaciones
molares H/C (hidrégeno/carbono) y O/C (oxigeno/carbono) para las biomasas
analizadas de Tucuman, Argentina, que resultaron en el siguiente orden de valores
promedios: sorgo fibroso con mayor relacion H/C (2,01) vs O/C (0,99); bagazo con
valores de H/C (1,83) vs O/C (0,89) y RAC con valores de H/C (1,58) vs O/C
(0,86). Se recomienda estudiar la cinética de estas biomasas en los procesos de
pirdlisis y gasificacion.

Palabras Claves: biomasas lignoceluldsicas, energia, medio ambiente, diagrama de
Van Krevelen
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1. INTRODUCCION

1.1 Matriz energética

En la actualidad, los combustibles fosiles tienen un peso significativo en la matriz
energética mundial. El 31,49 % de la energia generada proviene del petréleo, el
26,88 % del carbon, el 22,84 % del gas natural, el 4,95 % de energia nuclear y el
13,84 % restante a fuentes de energias renovables, segun la Agencia Internacional de
Energia (AIE, 2018). En la Figura 1, se observa la matriz energética mundial del

2018, segun la AIE.

MATRIZENERGETICA MUNDIAL

B Carbon ™ Petroleo ™ Gas Natural ™ Nuclear ®Hidraulica ™ Solar y Eélica ™ Biocombustibles y residuos

Figura 1: Matriz energética Mundial, afio 2018.

Fuente: Elaboracion propia segun datos de la Agencia Internacional de Energia,
2018

En la Republica Argentina, la matriz energética depende fuertemente de fuentes de
energias no renovables, segun datos obtenidos de la Secretaria de Energia de la
Nacion (MINEM, 2018). Los combustibles fosiles representan el 88,29 % del total,
de los cuales el 31,04 % es petroleo, 53,24 % gas natural, 1,56 % carbon, 2,45 %
corresponde a energia nuclear; y el aporte de las fuentes renovables, fue del 11,71 %
para el afno estudiado, (ver Figura 2). Por este motivo, resulta necesario realizar
grandes esfuerzos para contrarrestar la enorme dependencia de las fuentes de

energias no renovables, que son grandes generadoras de Gases de Efecto

15



Invernadero (GEI); y que deberan ser reemplazadas paulatinamente por fuentes de
energias limpias y sustentables, con el objetivo de equilibrar la matriz energética

actual. (Cardenas, 2011).

MATRIZENERGETICA DE ARGENTINA

m Carbon M Petroleo ® Gas Natural
¥ Nuclear M Hidraulica M Solar y Edlica

M Biocombustibles y residuos

Figura 2: Matriz energética de Argentina, afio 2018
Fuente: Elaboracion propia segin datos de la Secretaria de Energia de Argentina,
2018

Una alternativa que resultaria seria el reemplazo de combustibles fosiles por fuentes
de energias renovables, entre las cuales se destacan las biomasas, ya sea de origen
residual o industrial. La utilizacion, desarrollo y aprovechamiento energético de las
mismas, deben ser planteados de manera estratégica que apunten a una solucion

integral, tratando de disminuir el consumo intensivo de combustibles fosiles.

1.2 Biomasa: definicion y clasificacion
Se considera biomasa a toda la materia organica de origen vegetal o animal, no f6sil,
incluyendo los materiales procedentes de su transformacion natural o artificial.
También puede definirse como: “las sustancias organicas que tiene su origen en los
compuestos de carbono formados en la fotosintesis” (Nogués et al., 2010). Desde el
punto de vista del aprovechamiento energético, la biomasa se caracteriza por tener
un bajo contenido de carbono, un elevado contenido de oxigeno y compuestos

volatiles. Estos compuestos volatiles (formados por cadenas largas del tipo CoHm; y
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presencia de CO2, CO e Hz, son los que concentran una gran parte del poder
calorifico de la biomasa. El poder calorifico de la biomasa depende mucho del tipo
de biomasa considerada, de su composicion o estructura elemental, o sea, de sus
contenidos de carbono, hidréogeno, oxigeno y azufre, principalmente, ya que
intervienen en las caracteristicas de oxidacion, velocidad de reaccion y generacion
de energia. Ademas, el poder calorifico superior de un material es el calor generado
por combustion que tiene en cuenta el calor de condensacion del agua contenida en
la misma de una biomasa, también depende del contenido de cenizas y de su
humedad. Este parametro también depende del contenido de humedad y de cenizas.
El material inorganico de las cenizas, limita la energia que puede desarrollar la
biomasa por unidad de materia. Con respecto al contenido de humedad, la misma
afecta al poder calorifico inferior de los combustibles, que es el calor desprendido
durante la combustion de la biomasa, sin contar la parte correspondiente al calor
latente del vapor de agua generado en la combustion (Energia de la biomasa, 2008).

La biomasa lignoceluldsica es la que en su composicion tiene celulosa, hemicelulosa
y lignina. Se emplean para biocombustibles de segunda generacién o compuestos
quimicos renovables o intermediarios de sintesis. La celulosa es uno de los
biopolimeros mas abundantes en la naturaleza y su biosintesis, quimica y su
estructura aun permanecen activos como campo de investigacion. Las capas de
celulosa se juntan y forman las llamadas fibrillas de celulosas o paquetes de
celulosas, estas fibrillas estan unidas débilmente a través de un enlace hidrogeno. La
hemicelulosa es una estructura de carbohidratos que consiste en polimeros de
diferentes azucares como xilosa y arabinosa, manosa, glucosa y galactosa y acidos
de azlcar. La hemicelulosa sirve como una conexion entre la lignina y las fibras de
la celulosa y le da al conjunto celulosa- hemicelulosa- lignina rigidez. La lignina es
la segunda fuente renovable mas abundante que existe en la naturaleza yesta
presente en la pared celular,es por esta razén que se han desarrollado usos
alternativos para aprovechar este subproducto agroindustrial, tal como la generacion
de fibras de carbon para la industria de los materiales compuestos. Los materiales
lignoceluldsicos tienen la ventaja de ser mas biodegradables y renovables, siendo el
resultado del proceso de fotosintesis de los vegetales mediante la energia solar. Bajo

este enfoque, su empleo como combustibles representa una forma sostenible y

17



amigable con el medio ambiente de aprovechamiento de la energia solar. (Abril y
Navarro, 2012 y Zossi, 2016).

Cabe destacar que, desde el punto de vista ambiental, el aprovechamiento energético
de la biomasa no contribuye al aumento de los gases de efecto invernadero, dado que
el balance de emisiones de CO; a la atmosfera es neutro. En efecto, el CO; generado
en la combustion de la biomasa es reabsorbido mediante la fotosintesis en el
crecimiento de las plantas necesarias para su produccion. Al contrario, en el caso de
los combustibles fosiles, el carbono que se libera a la atmosfera es el que esta fijo a
la tierra desde hace millones de afios (Energia de la biomasa, 2008).

Desde el punto de vista energético resulta conveniente dividir la biomasa en dos
grandes grupos como muestra el Cuadro 1.

Cuadro 1: Clasificacion de biomasa para energia

BIOMASA PARA
ENERGIA (vegetal
o animal)
]
| ]
HUMEDA SECA (humedad
(humedad mayor al menor al 60%)
60%)
PROCESOS
PROCESOS TERMOQUIMICOS
FISICOS (Aceites |— (Combustidn,
vegetales) pirdlisis,gasificacion y
liquefaccion)
PROCESOS
| BIOQUIMICOS
(Aerdbico-
Anaerobico)

Fuente: Energia de la biomasa, 2008 y Nogués et al, 2010.

Como se muestra en el Cuadro 2, se describe el origen y tipos de residuos generados
en las actividades forestales y agricolas, asi como en las principales actividades
industriales que generan como subproducto biomasa solida. En este trabajo nos

centraremos en los residuos derivados de la actividad agricola o agropecuaria.
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Cuadro 2: Origen y tipo de residuos generados en las distintas actividades

Categoria Actividad origen del Tipos Residuos que genera

recurso

Residuos forestales Tratamiento  selvicola: | Principalmente en montes | Arboles de pequefio tamafio
cortas de mejora y cortas | repoblados o en aquellos | (pies menores) sin valor
parciales. Clareos. Podas | naturales con un cierto | comercial. Ramas de poda.

interés economico. Biomasa del estrato arbustivo

Tratamientos selvicolas: | Objeto de extraccion de | Copas, ramas, raberones. Pies
cortas de regeneracion. madera del monte, tanto | secos sin interés.

en masas naturales como

artificiales.

Incendios forestales. En pinares por lo general. | Arboles quemados de escaso
interés comercial.

Apertura de caminos. En todo tipo de monte. Copas, ramas. Arboles de
pequeflo tamafio sin interés
comercial.

Residuos agricolas Cultivos de especies | Cereales, oleaginosas, | Paza, zurro, bagazo, residuos
herbaceas. algodon, etc. dejado a campo, etc.

Poda de especies lefiosas | Olivo, vid, frutales Ramas, troncos.

Industrias Industrias extractivas. | Extractivas de  café, | Alpechines, orujo de oliva,
agroalimenticias Industrias preparadoras aceite, vinagre. | marro de café, cascarilla de

Preparacion de arroz, | arroz, desmontado de algodon.

algodon, frutos secos.

Industrias forestales Primera transformacion Aserrado. Fabricacion de | Cortezas, aserrines, virutas.

tableros. Desenrollo y | Cortezas y polvo de lijado.

chapas. Celulosa. | Recortes de chapas. Restos de
Industrias de corcho. corchos y finos.
Segunda y posteriores | Carpinteria, muebles. | Recortes, tacos,  aserrin,
transformaciones Embalajes de madera, | virutas, polvo de lijado. Papel.

pales. Papel. Derivados | Recortes de corcho, polvo de

del corcho. lijado, etc.

Fuente: Nogués et al., 2010

1.3 Biomasas regionales: estimacion de la cantidad de biomasa

aprovechable

Segun el estudio publicado en el afio 2009, por WISDOM para Argentina, mas de un
95 % de la biomasa disponible correspondia a residuos de explotacion forestal de
plantaciones y formaciones de bosque nativo (excluyendo areas protegidas). Asi, se
sugiere que la enorme disponibilidad de los recursos energéticos en biomasa se
contrapone con su exigua utilizacion. De acuerdo con las cifras estimadas por este

estudio, alrededor del 83 % estaria disponible comercialmente. Se puede enumerar
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en el siguiente orden, de acuerdo a las posibilidades de oferta en el sector de
produccion primaria y secundaria:

* Foresto-industrial y forestal (residuos de procesamiento de madera y de cosecha);

* Azucarero industrial (bagazo) y de produccion primaria;

* Cerealero industrial (arroz, girasol, mani) y de produccion primaria (maiz, arroz);

* Pecuario (tambos, feedlots, granjas porcinas y avicolas);

* Fruticola (olivo, citrico y vid; produccion primaria e industrial). (WISDOM, 2009)
Del mismo modo, para la Provincia de Tucumén en el afio 2016, se publicdé un
estudio de estimacion de la oferta y la demanda de biomasa, como asi también su
geo-localizacion y cuantificaron (WISDOM Tucumén, 2016). Las biomasas se
clasificaron en funcién de su origen de la siguiente manera:

* Oferta directa: cafa de aztcar (74,9 %), bosque nativo (16,6 %), citricos (5,3 %),
arbustos y pastizal (2,8 %), forestaciones (0,3 %) y tabaco (0,02 %).

* Oferta indirecta: ingenios (99,88 %), secaderos de tabaco, acopiadores de tabaco y
bodegas (0,22 %).

Con respecto al consumo de biomasa con fines energéticos, los sectores
demandantes considerados fueron la industria azucarera (98,18 %), las ladrilleras
(0,90 %), el sector residencial (0,85 %) y las escuelas rurales (0,05 %). Ademas, este
estudio estim6 el potencial de energia a partir de fuentes de biomasa humeda
provenientes de actividades ganaderas intensivas (feedlots, tambos, cria de porcinos)
y de la vinaza (subproducto de la industria azucarera). La oferta potencial provincial
es de 44.267 toneladas equivalentes de petroleo (tep) por afio, que se constituye por
los aportes de feedlots bovinos (2.953 tep/afio), porcinos (675 tep/afio), tambos
bovinos (152 tep/afio) y vinaza (40.487 tep/afio). En conclusion, se confirma que la
Provincia de Tucuman posee un gran potencial bioenergético debido al volumen y a
la amplia variedad de fuentes de biomasa seca y himeda existente, susceptible de ser
aprovechada para producir energia renovable (WISDOM Tucuman, 2016).

Por lo antes mencionado, el objetivo para esta seccion es estimar la cantidad de
biomasa mas relevante aprovechable energéticamente, que se encuentra presente en
Tucuman, como son los cultivos de cafia de azucar, citricos, cultivos energéticos y
lefiosos. Entre estos ultimos se pueden aprovechar los residuos de poda y arboles de
renovacion de limoneros, sorgo y residuos forestales. Estas biomasas se detallan a

continuacion:
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1.4 Cultivo de caifia de azhcar: bagazo y residuo agricola de cosecha de cafia

de azucar

La cana de azucar es una especie perenne —vive mas de dos afios—de crecimiento
erecto y macolladora. Pertenece a la familia de las Gramineas o Poaceas. Si bien el
principal producto de la cafia es el azucar (sacarosa), también puede obtenerse de
ésta alcohol etilico, fibra y otros residuos derivados de la actividad agricola de
importancia econdémica y energética. La cafia de azicar es el cultivo mas extendido
en la provincia, y la que genera una fuente de biomasa con gran potencial
energético. Entre ellos podemos mencionar el bagazo de cafia de azlicar y el residuo
agricola de la cosecha de cafia de azicar (RAC) (Digonzelli et al., 2015)

Mas del 90 % de la cafa de azucar en Tucuman se cultiva en las regiones del
Pedemonte, la Llanura Central o Deprimida y la Llanura Chaco-pampeana. Estas
regiones, aunque se encuentran a corta distancia unas de otras, poseen caracteristicas
de suelo, clima y relieve muy contrastantes. (Digonzelli et al., 2015).

Seglin informe de la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres
(EEAQOC) para la zafra 2019, la superficie neta cosechable de cafia de azlicar fue de
275.290 ha, del cual se obtuvo un total de 15.150.000 t de cana de azlcar.
(EEAOCa, 2019).

La Tabla 1 muestra la superficie plantada con cafia de aztcar en Tucuman para los
distintos departamentos de la provincia. La Figura 3, presenta los porcentajes
correspondientes respecto al total del area cosechada.

Tabla 1: Superficie neta cosechable para zafra 2019 en Tucuman

Superficie neta cosechable (ha)
Leales 52.490
Cruz Alta 49.980
Simoca 40.300
Burruvacu 33.340
Monteros 22.430
Chicligasta 17.380
Rio Chico 13.600
Famailla 10.880
La Cocha 10.860
Lules 8.600
Graneros 7.610
J. B. Alberdi 7.220
Tafi Viejo 400

Yerba Buena 110
Capital 90
275,290



Graneros
2,76% J. B. Alberdi

Lules
La Cocha Otros
3,94% \ 0,22%
Famailla

3,95% Leales
y 19,07%

Rio Chico
4,94%

Chiciigasta/

6,21%

Monteros
8,15%

Figura 3: Distribucion porcentual del area cafiera de Tucuman, zafra 2019.
Fuente:(EEAOCa, 2019).

Desde la zafra 2013-2014, la variedad de cana de azicar LCP85-384, viene
imponiéndose en Tucuman. En ese periodo ocupd el 76,79% de la superficie
plantada. En la actualidad sigue siendo la variedad mas elegida por el cafiero
tucumano (Ostengo et al, 2018). La misma presenta un elevado rendimiento
cultural, con una excelente capacidad de macollaje y buena longevidad de la cepa.
Ademas, exhibe un excelente comportamiento de acumulacion de sacarosa y una
buena resistencia de su jugo al deterioro por heladas. Tiene un porcentaje de fibra
que oscila entre un 11 % a 12 % (Cuenya et al., 2013).

El bagazo de la cafia de azflicar (residuo producido durante la molienda de la cafa en
los trapiches de los ingenios azucareros), es una biomasa lignocelulésica constituida
por fibra, so6lidos insolubles, solidos solubles y agua. El bagazo es el principal
combustible de la industria azucarera y se aprovecha energéticamente para producir
vapor y/o cogenerar energia. El mismo representa el 30 % de los tallos verdes
molidos de la caia de azicar.

De los 15 ingenios tucumanos, cinco de ellos separan la fibra de la médula por
medio de una operacion denominada “desmedulado del bagazo”. La fibra obtenida
es utilizada para la fabricacion de papel y la médula retorna a la fabrica azucarera

como combustible para las calderas de vapor. En este caso solo el 2 % del bagazo
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generado es destinado al desmedulado, el resto se utiliza para la generacion de
energia (WISDOM Tucumén, 2016). Durante la zafra 2018/2019 se obtuvieron
4.235.162,61 t de bagazo disponibles energéticamente (EEAOCa, 2019).

La cosecha de la cafia en la Provincia de Tucuman se realiza de mayo a noviembre.
El tipo de cosecha es mecanizada en verde (93,2 %), mediante el uso de
cosechadoras integrales (Digonzelli et al., 2015). Este tipo de cosecha tiene las
siguientes ventajas: conservacion de la humedad del suelo, mayor control sobre las
malezas, ahorro de herbicidas, menor compactacion del suelo en condiciones de alta
humedad, menor ataques de gusanos, menor erosion del suelo y mayor aporte de
materia orgénica al suelo. Posterior a la cosecha, queda en campo el residuo agricola
de cosecha, es una cantidad entre 7 y 15 t/ha de RAC seco. Como caracteristica
fisica del RAC se puede mencionar que tiene 11,04 % de hojas y 11,25 % de
despunte. (Romero, 2016). Este material puede ser aprovechado energéticamente,
pero su uso depende de la zona agroecoldgica donde se encuentre, ya que parte del
mismo sirve de cobertura protectora del suelo. (Casen et al., 2015)

Para determinar el RAC seco factible de ser recolectado, se utilizd como base el
coeficiente de biomasa residual promedio entre variedades de 151 kg RAC/ t cafa,
determinado por Romero et al., 2008. El RAC seco hace referencia a la cantidad de
residuo expresada en peso de materia seca por unidad de superficie que queda en
campo. Si el valor de RAC factible de recolectar se corrige por el 15 % de humedad,
y luego a ese total se lo afecta por el 55 %, que es el porcentaje factible de recolectar
por la maquina, se puede estimar obtiene un valor del RAC disponible (Casen et al.,
2015). Utilizando estos valores, podemos estimar que la cantidad de RAC disponible

durante la zafra 2019 fue de 1,27 millones de toneladas.

Otro cultivo relevante en Tucuman son los citricos, que generan biomasa
aprovechable energéticamente, proveniente de la poda y renovacion de los arboles
de limon. En base al informe presentado por la EEAOC, para la campaiia 2018, la
superficie neta total fue de 43.800 ha, lo que representa un aumento del 7 % en
relacion a 2016, con un volumen de fruta de 219.303 t. (Fandos et al., 2018). En la
Figura 4 se puede observar la cantidad de superficie implantada de citrus por
departamento, siendo Burruyact el que presenta el mayor porcentaje del cultivo, con

el 32,6 %, que corresponde a 14.280 ha. Las variedades de citricos mas difundidas
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en la provincia son: Eureka, Lisboa, Génova y Lisboa Limonera, segin se informa
en el censo citricola provincial del 2006. (Fandos et al., 2018).
Rio Chico

1.480 ha
3.4%

J.B. Alberdi
1.570 ha

Cruz Alta 3.6%
2.080 ha

A7 .

Yerba Buena
1.470 ha
3.4%

Burruyacu

14.280 ha
La Cocha 32.6%
2.230 ha
51%
Lules
2.280 ha
5,2%
y Tafi Viejo
Chicligasta .~ 5.140ha
4.020 ha } 11,7%
9.2% \
Monteros Famailla
4.210 ha 5.040 ha
' 11,5%
9,6% 4

Figura 4: Distribuciéon departamental del area con citricos de dos o mas afios
implantados en Tucuman en el afio 2018.
Fuente: Fandos et al., 2018

Por lo consiguiente, para realizar la estimacion de la cantidad de biomasa utilizable
seca proveniente de los residuos de poda de limoén se tomaron como referencia los
calculos presentados por Diaz y Paz, 2017. De este andlisis, resultdé que la cantidad
de biomasa seca aprovechable es de 270.567 t, dato determinado para la campaiia

2018.

1.6 Cultivos energéticos

Un cultivo energético es aquel cultivo agricola, forestal o acuatico, cuya produccion
parcial o total se utiliza como materia prima para generar energia aprovechable. Se
pueden resumir los requisitos que debe cumplir un cultivo energético en los
siguientes items segun Nogués et al., 2010:
e Tener altos niveles de productividad con bajos costes de produccion para que
pueda ser viable econdmicamente.
e Posibilidad de desarrollarse en tierras no utilizadas para produccion de

alimentos.
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e Tener un balance energético positivo, de tal forma que la energia contenida
en el biocombustible sea superior a la gastada para producirlo.
e Impacto ambiental durante el cultivo mejor a la situacion anterior y fécil
recuperacion del suelo utilizado.
e Posibilidad de utilizar maquinaria agricola convencional de uso normal en
las explotaciones de la zona.
El sorgo es un cultivo 6ptimo para integrar un sistema sustentable de produccion,
como alternativa de rotacion, por la cantidad de rastrojo residual, por su extendido
sistema radicular y por su sanidad diferencial. (Romero, 2017).
El sorgo es una graminea de origen tropical que ha sido adaptada, a través del
mejoramiento genético, a una gran diversidad de ambientes, siendo considerado uno
de los cultivos mundiales de seguridad alimentaria. También, es un cultivo
agrondmicamente perfecto ya que genera una alta producciéon con un consumo
mucho menor de agua que los otros cereales de verano. Si bien el destino local, ha
sido la alimentacion animal, en el mundo alrededor del 40 % de la produccion del
sorgo granifero es destinado a la alimentacion humana como participante en la
produccion de alimentos y bebidas para el ser humano. El grano de sorgo posee la
ventaja de carecer de prolaminas (proteina que forma el gluten), que si estan
presentes en otros cereales como trigo, avena, cebada y centeno, haciéndolo apto
para el consumo por parte de personas celiacas (Zossi, 2016). Del mismo modo, se
puede clasificar al sorgo en base a su producto principal como: sorgo granifero, que
es un grano panoja y puede ser utilizado para producir biogas; sorgo azucarado, se
puede obtener jugo azucarado para producir bioetanol y el sorgo fibroso, es del tipo
lignoceluldsico y puede producir biocombustibles (Romero, 2017). En la Figura 5 se
muestra el area potencial de cultivo de sorgo para Tucuman. Hasta el 2017 se
sembraron 1.015 ha, con un area potencial de expansion de 22.000 ha de sorgo

(Romero, 2017).
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AREAS POTENCIALES DE EXPANSION DE
CANA DE AZUCAR Y SORGO AZUCARERO EN TUCUMAN

REFERENCIAS
Urnite s podric on.
N\ Provincides

whl wpervos anscaweron
N Acea catern

POSIBLES AREAS DE EXPANSION
N Cafva sobre desmontado

Figura 5: Areas potenciales de expansion de sorgo de Tucuman.
Fuente: Romero, 2017.

Segun datos obtenidos durante la campafia 2018, el rango de rendimiento de
biomasa total para el sorgo fibroso estuvo entre 32 y 35 t/ha, con una humedad del
40 % y un porcentaje de fibra total que va desde 21,9 % a 26,3 %. Con los datos
antes mencionados podemos tener una cantidad de sorgo fibroso potencialmente

disponible de 32.480 t (EEAOCD, 2019).

1.7 Biomasa forestal

En la Provincia de Tucuman, se contabilizaron 12 especies forestales pertenecientes
a cinco géneros, en un total de 3.606 ha plantadas, en el afio 2014. (WISDOM
Tucuman, 2016).

El pino (Pinusspp.) constituye el 75% (2.804,4ha) del total de la superficie forestada
de Tucuman, el resto de la superficie esta compuesta por Eucalyptus, Prosopis,

Populus y Araucaria.
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Las actividades de poda y raleo y los residuos de cosecha de las plantaciones
forestales representan una oferta importante de biomasa potencialmente utilizable
con fines energéticos.

En la Tabla 2 se puede ver la distribucion departamental de la biomasa de origen
lefiosa en la Provincia de Tucuman

Tabla 2: Distribucion departamental de biomasa forestal en Tucuman.

Fuente: (WISDOM Tucuman; 2016).

Burruyacu
Cruz Alta
Chicligasta
Famailla
Graneros

Juan B. Alberdi
La Cocha
Leales

Lules
Monteros

Rio Chico

Capital

Simoca

Tafi del Valle
Tafi Viejo
Trancas

Yerba Buena

1.157,7

36,4

221,7

1.298,6

101,4

75,1

31,2

70,5

818,8

200,8

27,4

0,0

11,1

0,0

591,3

0,0

66,8

4.709,0

Los resultados obtenidos por WISDOM para el sector forestal de Tucuman
aportarian 4.709 t/afio de recursos biomasicos con fines energéticos. Las
plantaciones forestales se distribuyen en toda la provincia con predominancia en el
departamento de Famailla (1.298,6 t/afio) y Burruyact (1.157,7 t/ afio).

En conclusion, en base a lo investigado para cada una de las biomasas relevantes, en

la Tabla 3 se muestra un resumen de la estimacion de la cantidad de biomasa
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aprovechable energéticamente en Tucuméan, discriminada por residuo. En este
trabajo nos enfocaremos en las biomasas de bagazo, RAC y sorgo fibroso.

Tabla 3: Cantidad biomasa disponible aprovechables en Tucuman, expresadas en
toneladas/afio

Unidad 270.567
(t/afio)

1.8 Caracterizacion de la biomasa: parametros fisicos, quimicos Yy
energéticos

Ahora bien, una vez que estimamos la biomasa disponible, es importante conocer los
parametros fisicos, quimicos y energéticos de la misma. Los parametros quimicos se
dividen en analisis elemental, para determinar los contenidos elementales de
carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrogeno y azufre; y en analisis inmediato, para
determinar el contenido de humedad, cenizas, solidos volatiles y carbono fijo. Cada
uno de estos parametros influye de manera diferente, tal cual como se contempla en

la descripcion del Cuadro 3 informados por Nogués et al., 2010.
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Cuadro 3: Clasificacion de los parametros fisicos, quimicos y energéticos que se

realizan en biomasa. Fuente Nogués et al., 2010.

Parametros fisicos

Densidad real y aparente

Humedad

Fusibilidad de cenizas

Influyen en la seleccion y el disefio de los
equipos de manejo del material y la

necesidad de pretratamiento.

Parametros quimicos

(Determinan el
comportamiento de la
biomasa durante los
procesos de
transformacion quimica y

termoquimica).

Analisis elemental

Establece el porcentaje en peso de los

principales  elementos con  mayor
frecuencia en la estructura molecular de la
materia organica: carbono (C), hidrégeno
(H), nitrogeno (N), oxigeno (O), y azufre

.

Analisis inmediato

Proporciona los contenidos de humedad
(w), cenizas (CZ), materia volatil (V) y
catbono fijo (CF) expresados como
porcentajes en peso.

Este analisis sirve para identificar la
fraccion de la biomasa en la que se
encuentra almacenada su energia quimica
(compuestos volatiles y carbono fijo) y la

fraccion inerte (humedad y cenizas)

Componentes

estructurales

-Biomasa lignocelulésica: predominan la

celulosa, hemicelulosa y la lignina como
principales componentes.

-Biomasa _amilacela: predominan el
almidon y la inulina.
azucarada:

-Biomasa predominan los

monosacaridos (glucosa o fructosa) o
disacaridos (sacarosa).

-Biomasa oleaginosa: predominan los

lipidos (aceites o gomas).

Composicion de cenizas

Determinacion de los elementos
inorganicos: calcio, sodio, hierro, potasio,

silicio, etc.

Parametro energético

(Determina la cantidad

de energia aprovechable)

Poder calorifico

Es la energia quimica del combustible que
puede ser transformada directamente en
energia térmica mediante un proceso
termoquimico de oxidacion (combustion).
Se expresa en unidades de energia por

unidad de masa (kJ/kg)
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Humedad (W): en el concepto de humedad se suelen diferenciar dos tipos, la
denominada libre y la de equilibrio. En la primera, el agua se encuentra presente en
la biomasa de manera externa, normalmente agregada por imbibicidon; y que se
desprende facilmente por secado al aire ambiente hasta alcanzar la humedad en
equilibrio con las condiciones ambientales dadas (humedad y temperatura). Por otro
lado, la humedad de equilibrio con el ambiente se logra modificar disminuyendo la
humedad ambiente o aumentando la temperatura de la atmoésfera que la rodea. La
humedad es un factor muy variable en los biocombustibles solidos ya que depende
de la especie, de la zona geografica, del tiempo que haya transcurrido desde su
recoleccion y de las condiciones ambientales existentes. (Nogués et al, 2010).
Fusibilidad de cenizas: el analisis para determinar la temperatura de fusibilidad de
cenizas se realiza por ser un dato significativo a la hora de predecir posibles
fenomenos de ensuciamiento y escorificacion relacionados con la fusion de los
depositos provocados por la transformacion termoquimica del combustible.
Sometidas a temperaturas altas, las cenizas pueden fundirse produciéndose depositos
de escoria en los equipos de combustion. Es por ello que, es importante determinar
el punto de fusion de las mismas, debiéndose asegurar una temperatura del hogar
menor a la de fusion para contenidos de cenizas superiores al 10 %. (Nogués et al,
2010).

La Figura 6, muestra las diferentes fases por las que transcurre una muestra sometida
a un analisis de fusibilidad de cenizas. Para ello, se preparan conos de cenizas del
combustible y ésta se va deformando con el calentamiento progresivo de la
temperatura. Estos cambios de deformacion se ven reflejados en las diferentes
temperaturas de fusibilidad de cenizas que se detalla a continuacion:

e Temperatura de deformacion Inicial (IT 6 DT): Temperatura a la que el
vértice superior de los conos comienza a redondearse. El encogimiento o
deformacion del cono no tiene en cuenta si la punta se mantiene aguda.

e Temperatura de ablandamiento (ST): Temperatura a la que el cono se ha
fundido a una casi forma esférica en la que la altura es igual al ancho de la

base. “Alto = Ancho".
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e Temperatura semiesférica (HT): Temperatura a la que el cono se ha fundido
hasta alcanzar una forma semiesférica donde la altura es la mitad del ancho
en la base. “Alto= 0,5 Ancho".

e Temperatura de fluidizacion o temperatura de fusion (FT): Temperatura a la
que la masa se funde hasta alcanzar una capa casi plana, con una altura
maxima de 1/16 de su altura inicial o menor a 1/3 de la altura de la HT mas

comunmente usada.

Temperatura

Muecstra original Temperatura o
de deformacion

de cncogimicnto

I

| ’/zrzi_ o

2r,
Temperatura . Temperatura
de hemisferio de fluido

Figura 6: Cambios experimentados por la muestra en el analisis de fusibilidad de
cenizas.
Fuente: Nogués et al, 2010

1.8.2 Parametros quimicos:

Analisis termogravimétrico: cuando se produce un calentamiento progresivo de
una particula de biomasa, el material va desprendiendo en primer lugar la humedad
de la misma, en segundo lugar, las sustancias volatiles y posteriormente el carbono
fijo, y finalmente queda el residuo s6lido que corresponde a las cenizas. Cada una de
estas fracciones se obtiene a una temperatura distinta y supone una pérdida de peso
concreta de la materia. La Figura 7 muestra la rampa de temperatura de un ensayo
termogravimétrico y una curva tipica de la evolucion del peso de la muestra.
Cenizas (CZ): las cenizas de una muestra de biomasa son el residuo inorganico

remanente después de la ignicion del combustible, la misma representa el contenido
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mineral, es decir, el conjunto de fracciones elementales presentes en cada biomasa.
Las mismas varian en su composicion y porcentajes de participacion segun el tipo y
variedad de biomasa y fundamentalmente debido a los métodos de recoleccion
(Nogués et al., 2010).

Sélidos Volatiles (SV): esta fraccion representa la materia volatil que se desprende
de la biomasa en calentamiento progresivo y esta formada por mezcla de gases y
vapores organicos diversos, que se liberan en forma de gases y vapores al
descomponerse térmicamente la materia organica. La biomasa, por lo general, posee
alto contenido de volatiles lo que la hace de facil ignicion, atin a relativamente bajas
temperaturas en comparacion con otros combustibles como el carbon (Nogués et al.,
2010).

Carbono fijo (CF): es la materia organica soélida del combustible, luego del
desprendimiento de so6lido volatil, en el proceso de combustion sigue quemandose

lentamente (Nogués et al., 2010).
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Figura 7: Curva termogravimétrica para el analisis de combustibles.
Fuente: Nogués et al., 2010

Analisis elemental: la biomasa esta formada por compuestos como carbono (C),
hidrogeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N), azufre (S) y cloro (Cl), principalmente.

El analisis elemental de la biomasa permite estimar a partir de un balance de materia
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la cantidad de productos que se generaran en su combustion o gasificacion y la
cantidad de comburente necesarios en cada caso. También se puede estimar su poder
calorifico, como se vera mas adelante. El contenido de cloro en combustibles debe
ser bajo, ya que causa problemas relacionados a emisiones por la formacion de
cloruro de hidrogeno gaseoso (HCI), formacion de depdsitos y corrosion. Ademas, la
presencia de cloruros influye en la formacion de dioxinas y furanos. El interés de la
evaluacion del contenido de nitrogeno de la biomasa por las posibles emisiones de
oxido nitroso. La determinacion de azufre se realiza para las emisiones de dioxido
de azufre o acido sulfhidrico y también para evaluar la posibilidad de corrosion en
los equipos. El carbono y el hidrégeno son importantes ya que estos se descomponen
en CO2 y H20. Un mayor contenido de C se traduce en un mayor contenido de CO»,
lo que implicara también un mayor poder calorifico. Y la presencia de H

influenciara en el menor contenido de poder calorifico inferior (Nogués et al., 2010).

El poder calorifico superior (PCS) representa la cantidad de calor liberada por la
combustion completa de 1 kg de combustible (materia seca) a 25°C y 760 mm de Hg
de presion; en consecuencia, el agua presente en el combustible (como humedad) asi
como la formada por la combustion del hidrogeno en la materia seca, se condensan
(Hugot, 1986).

La determinacion del PCS se basa en la medicion del incremento de temperatura que
sufre el agua que se encuentra en la cavidad interior de la cadmara de medicion de la
bomba calorimétrica, una vez que la muestra sufre una combustion completa.

El poder calorifico inferior (PCI), se calcula a partir del poder calorifico superior y
se define como la energia desprendida en la combustion suponiendo que toda el agua
proveniente del combustible o formada durante la combustion, se encuentra como
vapor en los productos de combustion, por lo que no se incorpora el calor de
condensacion del agua y por ello su magnitud es menor que la del PCS. (Nogués et
al., 2010).

Cabe destacar que existen estudios sobre caracteristicas fisico-quimicas y
energéticas, para las mismas biomasas que se analizaron en este trabajo (Rojas-
Gonzalez y Barraza-Burgos, 2012; Silva Lora et al., 2012; Barbosa Cortez et al.,
2008; Woytiuk, 2006 y Jenkins et al., 1998), pero no se detallan caracteristicas

especificas sobre el indice de oxigeno y el indice de hidrogeno y de las posibles
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emisiones relativas de CO2 durante la combustion. Por otro lado, corresponden a
trabajos realizados en regiones agroecoldgicas muy diferentes a los considerados en
este trabajo, por lo que la informaciéon que aportara el presente estudio es de
relevancia para la region del NOA.

Por ejemplo, Barbosa Cortez et al, 2008, presentaron resultados del analisis
elemental, energético y termogravimétrico para biomasas procedentes de Brasil,
como el bagazo de cafa de azucar, residuos de cascara de arroz, aserrin y chip de
madera. Asimismo, mencionan la metodologia de fusibilidad de cenizas, pero no
indican resultados; ademads, destacan que estas biomasas tienen elevados poder
calorifico, en especial el chip de madera, y que los mismos pueden ser utilizados
como pellets para ser gasificados o quemados en las calderas. Por otro lado,
Woytiuk, 2006, ha estudiado el residuo agricola de cosecha de cafa de azlcar para
diferentes variedades de la Isla de Hawai, con el objetivo de eliminar la quema en el
campo del RAC y ser aprovechado energéticamente. El autor informa los datos de
analisis inmediato, analisis elemental, analisis quimico para RAC. Del mismo modo,
determind datos de fusibilidad de cenizas de RAC con una temperatura inicial de
deformacion de 1.201°C en atmosfera reductora. Asimismo, la empresa DP Clean
Tech, 2014, lider a nivel mundial sobre energia de la biomasa, publico valores de
diferentes biomasas para ser aprovechadas energéticamente como combustible, entre
ellos el sorgo y RAC.

También podemos mencionar, los estudios que se encuentra realizando la Estacion
Experimental Agroindustrial Obispo Colombres sobre las biomasas regionales. En
primera instancia, Mistretta et al., 2014 publicaron datos para bagazo y RAC sobre
las metodologias termogravimétricas. Ademas, Peralta et al, 2014, presentaron
datos sobre el punto de fusion de cenizas para muestras de bagazo y RAC.
Siguiendo con los estudios sobre estas biomasas, Zamora et al., 2016 presentaron un
estudio de la caracterizacion energética del RAC, donde se muestran los resultados
del andlisis inmediato, poder calorifico superior, contenido de cloro, azufre y silicio.
De igual modo, Cruz et al., 2016, publicaron una comparacion entre las biomasas
regionales de Argentina y Brasil, donde se observd datos de analisis inmediato,
poder calorifico superior y analisis de composicion elemental para muestras de
bagazo de cafia de azucar, RAC, sorgo fibroso, maiz, eucaliptus, miscanthus,

cascarilla de arroz y maiz. Asimismo, Cruz et al., 2019, publicaron resultados sobre
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analisis termogravimétrico, fusibilidad de cenizas y poder calorifico superior de
sorgo fibroso. Por ultimo, Zamora et al., 2019, informaron los resultados del estudio
de caracterizacion energética para bagazo, donde se mostraron valores de analisis
inmediato, contenido de cloro, poder calorifico superior e inferior, andlisis de
composicion elemental.

En cuanto al estudio de la relacion de contenido de so6lidos volatiles en relacion con
el PCS, Diaz, 2008, observo que el bagazo de cana de azicar de Ecuador, tiene un
valor promedio de SV de 47,32 % y que este parametro produce un aumento en el
PCS hasta alcanzar valores de 17,20 MJ/kg, por lo que influye de manera negativa
en la energia que entrega la biomasa. También, Balvorin, 2019, ha estudiado el
comportamiento de los SV de muestras de RAC de Tucuman en funcién del PCS y
ha encontrado un incremento del PCS en funcién de los SV, que ha alcanzado

valores de 17,96 MJ/kg.

Van Krevelen, 1950, propuso un diagrama de uso frecuente en geoquimica e
investigacion del carbon, que clasifica los principales combustibles minerales como
lignina, turba, antracita, celulosa y carbon, en funcién de la relacion atémica H/C
(hidrégeno/carbono), denominado indice de hidrogeno de una materia prima
quimica; y de la relacion atomica O/C (oxigeno/carbono), denominado indice de
oxigeno. El diagrama de Van Krevelen se ha utilizado para evaluar el origen y la
madurez de la materia organica solida e insoluble en rocas sedimentarias, llamada
kerogeno. Existen diferentes tipos de kerdgenos, ya que poseen diferentes
potenciales para producir aceites durante el periodo de transformacion, también
llamado maduracién. Estos compuestos son insolubles en solventes organicos
normales y no tienen una féormula quimica especifica. Al calentar, el kerogeno se
convierte en hidrocarburos liquidos y gaseosos. El petroleo y el gas natural se
forman a partir del mismo, de ahi su importancia.

Este diagrama es util para definir la calidad de un material organico como
combustible, siempre y cuando se puedan definir los contenidos de oxigeno e
hidrégeno antes mencionados.

Cabe destacar que la relacion H/C, que contiene un combustible es muy importante

para la reduccion de las emisiones de CO. Cada combustible posee una relacion
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H/C diferente, ya que la composicion en hidrogeno y carbono varia de uno a otro.

Una mayor cantidad de C dara lugar a una mayor cantidad de CO», ya que:

C+0,- CO,

También, una mayor cantidad de C implicard un mayor PCI. Por otra parte, la

presencia de H en la combustion implica la formacion de agua, ya que:
1

La misma provocara una disminucion en el PCI, ya que absorbera parte del calor
generado.

La relacion H/C ayuda a elegir correctamente un combustible y la relacion O/C
define el grado de reactividad que tendra la biomasa durante su combustion. (Paz,
2017 y Rojas Gonzalez y Barrara Burgo, 2012).

El diagrama de Van Krevelen, es una herramienta para la visualizacion de las
caracteristicas de composicion de diversos combustibles y mezclas complejas de los
mismos. Este grafico muestra los productos obtenidos por reacciones tales como
deshidratacion y desmetanizacion a lo largo de lineas rectas. Se define como
deshidratacion al proceso donde se elimina el agua de la matriz de biomasa,
causando la eliminacion de los grupos hidroxilo, mientras que la descarboxilacion,
se encarga de la eliminacion de CO> de la biomasa, eliminando grupos carboxilo en
el proceso. En los procesos de deshidratacion y descarboxilacion los grupos
funcionales con doble enlace como C = O y C = C reemplazan grupos hidroxilo y
carboxilo enlazados en la matriz de biomasa. Los compuestos furfurales generados
por estos dos mecanismos, se someten luego a hidroélisis, lo que los rompe atin mas,
transformandose en 4cidos, aldehidos y fenoles. Los acidos que son generados luego
catalizan la liberacién de elementos inorganicos de la matriz de biomasa. Con el
diagrama de Van Krevelen se puede evaluar mezclas organicas complejas como el
petroleo crudo y sus productos de refineria o el amplio campo de materia organica
natural, que representa la mayor proporcion de biomasa en la tierra. (Guachi Cabrera
,2019).

En la Figura 8, se puede observar la representacion de los combustibles en base al
diagrama de Van Krevelen, donde se muestra una clasificacion de carbones

comenzando por antracita con valores promedios de H/C-O/C de 0,4 y 0,08, para
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antracita, 0,8 y 1,2 para huella, 1,2 y 0,4 paralignitos, 1,3 y 0,45 para maderas
fosiles, 1,5 y 07 para turba y finalmente, 1,7 y 0,75 para la madera (Cortés, 2006).
Asimismo, Jenkins et al., 1998, muestran una clasificacion similar, pero indica,
ademas, la region para la biomasa con valores maximo de H/C 1,8 y O/C 0,9,
(Figura 9) lo cual esperamos obtener para nuestras biomasas en estudio. También, en
este grafico se indica que a medida que disminuye la relacion O/C y aumenta la

relacion H/C, se incrementa el poder calorifico del combustible.
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Figura 8: Representacion de los combustibles segun Van Krevelen
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Ademas, RuiGalhano dos Santos et al, 2016, han estudiado la evaluacion de
residuos industriales como: aserrin de madera, estiércol de porcino y lodo de

papelera para producir bio-aceites combustibles. La Figura 10 muestra los resultados
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del estudio. En el diagrama de la izquierda (A) se puede observar que las muestras
que presentan mayores valores de H/C y menores valores de O/C (puntos con color
celeste) son para hidrocarburos (con H/C de 0,8 a 1,9), y materiales de combustibles
con menores relaciones de H/C y O/C, son para el carbono producto de la pir6lisis y
carbones minerales (puntos de color marrén). Para biomasa lignoceluldsica
promedio (con de H/C 1,0 a 1,5 y O/C de 0,5 a 1,25). En el diagrama de la derecha
(B), se indican valores correspondientes de H/C y de O/C para madera de pino (1,95
y 0,95, respectivamente); para la pasta de papel (1,50 y 1,95, respectivamente), para
de estiércol de porcino (1,60 y 1,75, respectivamente), estos puntos se destacan en
color celeste. Ademas, se observa el incremento de poder calorifico superior (HHV
en inglés), luego de realizarse un tratamiento de licuefaccion de estas biomasas.
Estas biomasas tratadas poseen caracteristicas similares a los hidrocarburos, carbon

y coque en base al diagrama de Van Krevelen, mostrado en la Figura 8.
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Figura 10: Diagrama de Van Krevelen a) diferentes variedades de materia prima; b)
aserrin de madera, estiércol de porcino, lodo de papelera y productos de bio-aceites.
Fuente: RuiGalhano dos Santos et al., 2016

También, Singh et al, 2017, mostraron las caracteristicas de cinco biomasas
lignoceluldsicas (Imperataylindrica, Eragrostis Airoides, Typha Angustifolia L.,
Arundinella khasiana, y Echinochloa Stagnina), del noreste de India basadas en un

analisis inmediato y composicion elemental de las mismas. Los autores encontraron
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que el contenido de humedad era mas alto en T. Angustifolia (13,951%) y mas bajo
en E. Airoides (8,275%). El pico termogravimétrico observado en un analisis
termogravimétrico diferencial (DTG) fue por debajo de 120°C, lo que indica una
pérdida de moléculas de agua de la biomasa. El contenido méximo de carbono fue
visible en T. Angustifolia (52,89%) y minimo en E. Airoides (41,02%), por lo que
demostraron que la biomasa lignoceluldsica podria ser candidata potencial para la
produccion de bioetanol. Asimismo, Monir et al., 2018, estudiaron la cascara de
coco con carbon vegetal, por medio del diagrama de Van Krevelen. Este diagrama
indic6 mayores contenidos de H y O en la muestra de cascara de coco que en la
muestra de carbon vegetal. Por lo tanto, se pueden observar una tendencia general
del aumento del valor calorifico de las materias primas seleccionadas, cuando
aumentan los contenidos de Hy C.

Ademas, Guachi Cabrera, 2019, estudi6 la obtencidon de carbon mediante
carbonizacion hidrotermal, utilizando bagazo de cafia de azlicar. La carbonizacion
hidrotermal es un proceso termoquimico de conversion de la materia prima organica
en un producto solido rico en carbono, llevado a cabo en un rango de temperaturas
de 180 a 260 °C durante el cual la biomasa es sumergida en agua y calentada por un
sistema a una presion autogenerada. Por medio del diagrama de Van Krevelen,
demostré la influencia de la descarboxilacion, desmetanizacion y deshidratacion
para muestras de bagazo, resultados que se presentan en la Figura 11. El trabajo
concluye que la reaccion que predomina en la carbonizacion hidrotermal de bagazo
de cafia es la reaccion de deshidratacion. En las muestras que tienen menor relacion
de radios atémicos H/C y O/C se aprecid un cambio significativo en las propiedades
del carbon a diferencia de las otras cuyos porcentajes de C, N, H y relaciones de H/C
y O/C, son parecidos a la muestra inicial que es el bagazo de cafia. En la Figura 9 se
puede observar un punto rojo, correspondiente a bagazo original que presenta
valores de H/C 1,8 y O/C 0,95, los puntos verdes corresponden a muestras de
carbonizacion de bagazo con malla 35mm (A); y puntos amarillos son las muestras
de carbonizacion de bagazo con malla 60mm (B). También, en esta figura se puede
observar como son las reacciones de descarboxilacion (--F}), desmetanizacione=p) y
deshidratacion (...5) a lo largo de las lineas rectas. Ademas, se puede observar que

la reaccion que predomina en la carbonizacion hidrotermal del bagazo de cafa es la
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reaccion de deshidratacion ya que las muestras tienen menor relacion de radios

atomicos H/C y O/C.

Diagrama de Van Krevelen

HC (radio atémico)

0.5

(X1
OVCiradio atomica)

oB

Figura 11: Diagrama de Van Krevelen para bagazo y carbonos obtenidos a partir de
bagazo. Fuente Guachi Cabrera, 2019

Por ultimo, Kumar et al, 2019, realizaron un estudio comparativo de las
caracteristicas termoquimicas y energéticas de algunas biomasas lignoceluldsicas,
como cascara de arroz, paja de trigo, bagazo de cafia de azicar, tronco de platano,
paja de arroz y tallo de Arhar. En la Figura 12, se pueden observar los resultados
obtenidos por los autores, quienes analizan las citadas biomasas y concluyen que la
relacion mas alta es la H/C, que refleja un mayor contenido de energia y
corresponde al bagazo de cafia de azucar (H/C de 1,6). Por otro lado, la relacion
O/C indica un menor contenido de energia de la biomasa debido al menor contenido
de energia del enlace C-O en comparacion con el enlace C-H, que corresponde a la
muestra antracita, con un valor de 0,42. También observaron que las antracitas y los
carbones bituminosos tienen valores mas bajos de H/C y O/C; 0,4 y 0,0 para
antracita, respectivamente; 0,7 y 0,2 para carbones bituminosos, respectivamente.
Las siete biomasas incluidas en este grafico exhiben una variacion mas amplia

debido al mayor contenido de oxigeno en los compuestos lignocelulésicos. Los
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autores expresan que la paja de arroz y la paja de trigo no son favorables para la
gasificacion y la produccion de combustibles gaseosos y liquidos a través de la
pirdlisis. Esto es valido para las biomasas en las condiciones analizadas para el

estudio que realizaron estos autores.

1.8
1.6 A
*
1.4 &
&
1.2 &
-
B g X
o=
Eos
- # Rice husk B Wheat straw
0.6 A Sugar cane bagasse Banana trunk
(' | Rice straw @ Arhar stalk
0.4 Sugar cane leaves Peat coal
Brown coal » Bituminous coal
0.2 Anthracite
0
0 0.5 1 1.5 2

Atomic O/C

Figura 12: Diagrama de Van Krevelen para biomasas lignocelulésicas comparadas
con carbon.
Fuente: Kumar et al., 2019.

1.10 Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) hacen referencia al diéxido de carbono
equivalente (CO2eq.), que incluye a los seis gases de efecto invernadero
considerados en el Protocolo de Kioto: didxido de carbono (CO2), metano (CHa),
oxido de nitrogeno (N20), hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarburos (PFC) y
hexafluoruro de azufre (SFs).

Las emisiones de GEI asociadas a una actividad se pueden clasificar seglin se trate
de emisiones directas o emisiones indirectas:

* Las emisiones directas son emisiones de fuentes que posee o controla el sujeto que
genera la actividad.

* Las emisiones indirectas son consecuencia de las actividades que realiza el sujeto,
pero que tienen lugar en fuentes que posee o controla otro sujeto.

Para calcular las emisiones asociadas, debe aplicarse el factor de emision

correspondiente.
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La biomasa, al ser fuente de energia renovable, contribuye a la conservacion del
medio ambiente, debido a que sus emisiones a la atmdsfera son inferiores a las que
producen los combustibles solidos por su bajo contenido de azufre, nitrégeno y
cloro. Una de las principales ventajas es el balance neutro de CO», al cerrarse el

ciclo de carbono en las plantaciones (Energia de la biomasa, 2008).

El principal objetivo del presente estudio, es mostrar las caracteristicas fisico-
quimicas y energéticas de biomasas lignocelulésicas de Tucuman, con mayor
potencial de aprovechamiento energético, como son el bagazo de cafia de azlcar y el
RAC. Asimismo, se ha incluido al sorgo fibroso por tratarse de un cultivo energético
con gran potencial para la produccion de energia y gran adaptabilidad a los
diferentes suelos agricolas de la region (Romero, 2017). Para ello, se utilizara como
herramienta el diagrama de Van Krevelen, con la idea de analizar las caracteristicas
de su composicion elemental y su influencia en los procesos termoquimicos factibles

de realizar.

e Caracterizar fisicoquimica y energéticamente al bagazo de la cafia de azucar,
RAC para las actuales variedades en cultivo, y a una variedad comercial de
sorgo fibroso, por medio del andlisis inmediato y termogravimétrico,
determinando contenidos de humedad (W), cenizas (CZ), so6lidos volatiles
(SV) y carbono fijo (CF); y determinaciéon de cloro (Cl) y azufre (S).
También sus propiedades energéticas: poder calorifico superior (PCS) e
inferior (PCI); fusibilidad de cenizas y analisis elemental: carbono,
hidrogeno, nitrogeno y oxigeno (C, H, N, O).

e Estudiar la relacion del contenido de so6lidos volatiles en funcion del poder
calorifico superior (PCS) de las biomasas.

e Determinar los valores de PCS empiricamente en funcién de componentes
elementales analizados y comparar los mismos con los valores ensayados en
bomba calorimétrica.

e Confeccionar el diagrama de Van Krevelen a partir de las relaciones H/C y

O/C para las biomasas ensayadas; y definir la zona correspondiente en el
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diagrama para combustibles lignoceluldsicos. Realizar la comparacion con
otros combustibles de origen fosil.
e Evaluar la disminucion de gases de efecto invernadero si reemplazamos la

quema en caldera del gas natural por estos combustibles.
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2. MATERIALES Y METODOS

Las biomasas en estudio fueron bagazo de cafia de azlicar proveniente de diferentes
ingenios tucumanos; residuos agricolas de cosecha de la cafia de azucar,
recolectados en campo en las diferentes zonas agroecoldgicas de Tucuman (llanura
deprimida, llanura chaco- pampeana y pedemonte). El sorgo fue proveniente
también de la llanura Chaco pampeana de la provincia de Tucuman. Las Figuras 13,
14 y 15, muestran imagenes de la biomasa en estudio.

Se recolectaron 20 muestras por cada una de las biomasas antes mencionadas y se
analizaron en el Laboratorio de Ensayos y Mediciones Industriales (LEMI), que
posee un Laboratorio de Ensayos Energéticos de Biomasa (LEEB), pertenecientes a
la Seccion Ingenieria y Proyectos Agroindustriales de la Estacion Experimental

Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC). Se realizaron todas las

determinaciones por duplicado.

Figura 14: Muestra de RAC dejado en campo y troceado

Figura 15: Cultivo energético, sorgo
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- Caracterizacion de biomasas:

Para la caracterizacion de la biomasa se llevdo a cabo en primera instancia una
preparacion y adecuacion de las mismas, se realizd un secado inicial para la
eliminacion de la humedad, posteriormente se realizé una adecuacion de su tamafio
por medio de una molienda. Luego se realizaron los analisis de caracterizacion
(andlisis inmediato, determinacién de cloro, composicion elemental y analisis de
fusibilidad de cenizas). Cabe destacar que las normas utilizadas en el laboratorio son
normas de carbon y coque, adaptadas para nuestras biomasas, en base a la

bibliografica y la experimentacion realizada. Se detalla a continuacion cada técnica.

- Secado y determinacién del contenido de humedad: se procedi6 al secado de
las biomasas a una temperatura de 105°C, hasta peso constante, en una estufa
marca ORL, con circulacion forzada de aire y con controlador automatico de
temperatura (el equipo se muestra en la Figura 16). Para las determinaciones
gravimétricas se empleé una balanza granataria marca Shimatzu, modelo
TX3202L, con sensibilidad de 0,01 g. La metodologia empleada se basa en las
normas ASTM D 3173 — 03 adaptada (Standard Test Method for Moisture in the
Analysis Sample of Coal and Coke). El porcentaje de humedad (W), se
determino de acuerdo con la Ecuacion 1:

Mi-
Mi

%W = x100 Ec. (1)

Referencias:
Mi: gramos de la muestra himeda inicial
Ms: gramos de la muestra seca final
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Figura 16: Estufa marca ORL, con circulacion forzada de aire y con controlador
automatico de temperatura

- Molienda: Una vez realizado el secado de las muestras, se procedido a la
molienda de las mismas, por medio de un molino, marca Fritsch (ver Figura 17).

Para ello se utilizo una malla de retencion de 1mmde abertura de la misma.

Figura 17: Molino de corte para la preparacion de muestras, marca Fritsch, modelo
Pulverisette 19.
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2.2 Analisis inmediato

Las biomasas se caracterizaron por medio de un analizador termogravimétrico
(TGA), registran la pérdida de peso que experimenta una muestra mientras es
calentada en condiciones controladas de temperatura, velocidad de calentamiento y
atmosfera. Las técnicas de evaluacion fueron realizadas siguiendo el procedimiento
indicado en la Norma ASTM D 5142-02 modificada. Para ello se utilizé un equipo
TGA, marca LECO, modelo TGA701, que trabaja con atmosfera controlada (ver
Figura 18). El tiempo de ensayo fue de 4 horas. Cabe destacar que las muestras
utilizadas en el TGA ingresaron secas y molidas, los resultados de esta
caracterizacion se expresaron en porcentaje en base seca (b.s.). A continuacion, se
indican los parametros analizados:

Contenido de cenizas (%CZ) en base seca: se realizd un calentamiento de la
muestra a 550°C hasta peso constante, en atmosfera de oxigeno.

Contenido de solidos volatiles (%SV) en base seca: se determinan como el
porcentaje de pérdida de peso que experimenta una biomasa calentada durante 7
minutos a 900 °C, en atmoésfera de nitrogeno.

Carbono Fijo (%CF) en base seca: se calculo restando del 100% los contenidos
porcentuales de CZ% y SV%, como se muestra en la Ecuacion 2

%CF = 100 — %SV — %CZEc. (2)

Figura 18: Equipo Analizador termogravimétrico, TGA 701 7

2.3 Analisis de componentes inorganicos: determinacion de cloro

La determinacion de cloruros se realizd6 mediante el método de Mohr, método
volumétrico indicado para determinar contenidos de cloruros entre 0,15 y 10 mg CI-

(Norma ASTM E 776-87 modificada). Para ello, se realizé la combustion de una
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muestra de biomasa en un recipiente cerrado con oxigeno (bomba calorimétrica). El
condensado de los gases se recogid en un recipiente y se llevo la solucion a un pH
alcalino (pH 7-10), se afiadi6 una disolucion de AgNOscon solucion indicadora de
KoCrO4. Los iones CI- precipitan con el ion Ag" formando un compuesto muy
insoluble, de color blanco (Ecuacion 3). Cuando el producto resultante precipita, se
forma cromato de plata, de color rojo ladrillo, que es menos insoluble que el

anterior, lo que indica el fin de la valoracion (Ecuacion 4).

NaCl+ AgNO; —» AgCl + NaNO3Ec. (3)
2AgNO; (exc.) + K,Cr0, » Ag,CrO, + 2 KNO3 Ec. (4)

2.4 Analisis energético
- Poder calorifico superior (PCS):

La metodologia que se empled en la determinacion de PCS fue la indicada en la
ASTM D240. Las muestras fueron molidas y tamizadas hasta un tamafio de 1 mm,
luego fueron prensadas formando pequefias pastillas de menos de 1 gramo cada una.
De esta manera se evitaron salpicaduras en el interior del recipiente, lo que permitid
obtener una combustion completa.

El equipo empleado en los ensayos de PCS fue una bomba calorimétrica IKA,
modelo C5000 (Figura 19), que realiza el calculo de PCS teniendo en cuenta el peso

de la muestra combustible y la capacidad calorifica del sistema calorimétrico.

Figura 19: Bomba calorimétrica, marca IKA, modelo C5000
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- Estimacion del poder calorifico superior: para este estudio se utilizo la
ecuacion informada por Nogués et al, 2010, ecuacion genérica para las

biomasas (Ec. 5):

M
PCSys (k—é) =0314*xC+1322xH—-0,12x0 - 0,12+ N + 0,0686 * S

—0,0153 *x CZ Ec.(5)
Donde:
PCS us: poder calorifico superior en base seca [MJ/kg]
C: contenido de carbono, fraccidon masica, en base seca
H: contenido de hidrégeno, fraccion masica, en base seca
O: contenido de oxigeno, fraccidn masica, en base seca
N: contenido de nitrogeno, fraccion masica, en base seca.
S: contenido de azufre, fraccion masica, en base seca.

CZ: contenido de ceniza, fraccion masica, en base seca.

- Poder calorifico inferior: el calculo del PCI, se realizé mediante la siguiente

ecuacion propuesta por Feijoo et al., 2015, ecuacion genérica para las biomasas :

PCIbh(:_é) = PCSps * (1 —w) — 2442 % [9+ H x (1 — CZ) * (1 — w) + w]Ec. (6)

Donde:

PCI vn: poder calorifico inferior en base humeda [kJ/kg]
PCS vs: poder calorifico superior en base seca [kl/kg]
H: contenido de hidrégeno, en composicion centesimal.
w: contenido de humedad, en composicion centesimal.
CZ: contenido de cenizas, en composicion centesimal.
b.h.: base himeda

b.s.: base seca
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2.5 Fusibilidad de cenizas
- Temperatura de fusion de cenizas

El método empleado en este estudio fue basado en la norma ASTMD1857-03. Para
ello, se utilizo el equipo AF700 (ver Figura 20), en atmosferas controladas. El
equipo controla automaticamente la temperatura de deformacion de un cono de
ceniza elaborado con el material a analizar, haciendo uso de un software con
reconocimiento de imagenes (IRF), el cual determin6 automaticamente las diferentes
temperaturas de transicion indicadas en la mencionada norma de fusibilidad de
cenizas. Se registraron las temperaturas de inicio de deformacion (DT), temperatura
de ablandamiento (ST), temperatura de hemiesfera (ST) y temperatura de

fluidizacion (FT). El ensayo duré 4 horas ya sea en atmosfera oxidante o reductora.

Figura 20: Equipo de fusibilidad de cenizas, marca LECO, modelo AF700

2.6 Anailisis de composicion elemental

La metodologia que se empled en el presente estudio estuvo basado en la norma
ASTM D 5373-08, estipulada para carbon mineral y adaptada para biomasa (ver
ecuacion 7). Las muestras inicialmente fueron secadas y molidas, segun el
procedimiento indicado en la seccion 2.1. Los resultados se expresaron en porcentaje
en peso en base seca (b.s.).
%C + %H + %0 + %N + %S = 100% Ec. (7)

Para este analisis se utiliz6 un equipo de composicion elemental, marca LECO,
modelo CHN628, que determina hidrégeno (%H), carbono (%C) y nitrogeno (%N)

elemental en matrices organicas. En el ensayo se coloc6é una muestra previamente
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pesada y encapsulada en el cargador del instrumento, donde posteriormente se
transferird a la cdmara de purga del equipo, directamente sobre el horno, eliminando
los gases atmosféricos del proceso de transferencia. El instrumento utiliza una
técnica de combustion en horno eléctrico en atmoésfera de helio y oxigeno, a una
temperatura de 950 °C. El tiempo del ensayo fue de 3 minutos.

Para la determinacion del contenido de %S, se utilizé el equipo de composicion
elemental arriba mencionado, con la adicion de un modulo anexo que realiza analisis
de azufre, la muestra se coloca en un crisol de cuarzo y se introduce en el interior del
horno correspondiente al modulo de azufre. La atmdsfera utilizada fue oxigeno puro,
a una temperatura regulada a 1.350 °C. El tiempo de ensayo fue de 3 minutos.

Para la determinacion de oxigeno se utilizd el mismo equipo mencionado
anteriormente (CHNG628), pero con un modulo adicional “Micro Oxygen Add on
Module”, que proporciona analisis de oxigeno en atmosfera controlada. Para ello el
instrumento utiliza un horno de pirolisis a una temperatura de 1.300°C,con tiempo
de analisis de 80 segundos a 2 minutos.

La Figura 21 se muestra una imagen del equipo de composicion elemental Con
estos datos luego, se calcularan las relaciones molares de O/C e H/C para realizar el

diagrama de Van Krevelen.

1B
T

Figura 21: Equipo de composicion elemental CHONS 628

2.7 Construccion del Diagrama de Van Krevelen

Para la construccion del diagrama de Van Krevelen para el grupo de biomasas
analizadas en este estudio, se determinaron las relaciones molares H/C y O/C, para
cada una de las biomasas en estudio. Se siguié la metodologia propuesta por Cortes,
2006 y Jenkins et al., 1998.
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Para este calculo se tomaron las fracciones masicas de C, H, y O, obtenidos en el
analisis de composicion elemental; y se lo dividié por el correspondiente peso
molecular del elemento analizado (Ec. 8, 9 y 10), para obtener fracciones molares. A
continuacion, se determinaron las relaciones molares H/C y O/C, segin las

Ecuaciones 11y 12:

c =mesaC p. ¢
PM¢

0 = masa0 Ec. 9
PMo

H =220 10
PM g

Donde:

PM hidrégeno =1 g/mol
PM carbono=12 g/mol
PM oxigeno =16g/mol

Las relaciones molares (RM) quedan representadas en las siguientes ecuaciones:

masaHg/1g/mol

H

c (RM) = masaC g/12g/mol Ec. 11
Q(RM) _ masa0g/16g/mol Ec. 12
Cc masaCg /12g/mol

2.8 Estimacion de gases de efecto invernadero

En este estudio, se considerd la generacion de energia a partir de las biomasas
analizadas (bagazo, RAC de la cafa de azlcar y sorgo fibroso), y su equivalencia en
gas natural, ya que este ultimo es el principal combustible adicional utilizado en la
region. Asimismo, se determind la cantidad de CO; que se dejaria de emitir a la
atmosfera sustituyendo el gas natural por la quema de estas biomasas.

Para el célculo de la cantidad de m® quemados de gas natural se utilizo la Ecuacion
13, correspondiente a una conversion isocalorica, propuesta por Golato et al., 2005 y

Paz, 2016:

B * PClg *ng = GN * PCl;y * ngyEc. (13)
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Donde:

B: cantidad de biomasa, en kg.

PClg: poder calorifico inferior biomasa, en MJ/kg.

ng: rendimiento de combustion de biomasa.

GN: cantidad de gas natural equivalente, en m?.

PClgn: poder calorifico inferior del gas natural, en MJ/kg.

non: rendimiento de combustion del gas natural.

La cantidad de CO; emitida por gas natural se calcul6 en funcion de la Ecuacion 14.
Se adoptd para el gas natural un factor de emision de 2,15 [kg CO2/ Nm?], segun

CICC, 2011.

CO,
Nm3

CO,[kg] = GN[m3] x FE [kg

] Ec. (14)

Donde:
GN: cantidad de gas natural equivalente, expresado en[m?]

FE: factor de emision, expresado en [kg CO2/(Nm?)]

Para el analisis estadistico se utilizd el software Infostat (InfoStat, 2008); se
determinaron los parametros de medida de resumen; media o promedio, n (cantidad
de muestras), DE (desviacion estandar), CV (coeficiente de variacion porcentual) y
los valores maximos (Max) y minimos (Min). Ademas, para las variables
termogravimétricas y energéticas, se realizdé un analisis de multivariable biplot a
partir de componentes principales.

Por otro lado, se realizd6 una matriz de diagrama de dispersion para las variables:

PCS; CZ; PCS; SV; PCly W.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados del analisis inmediato o termogravimétrico

Para la presentacion de los resultados del analisis termogravimétrico las biomasas de
estudio, se utilizo el programa estadistico Infostat. En la Tabla 4se muestran los
parametros estadisticos de los resultados obtenidos para las muestras de bagazo de
cana de azacar. Estos valores se encuentran referidos en base seca (b.s.) y
expresados en porcentaje. Se puede observar que los valores de humedad en
promedio fueron de 51,79 £+ 1,09 %, con un CV de 2,11 %, mientras que para el
contenido de cenizas el valor medio fue de 4,93 + 0,27 %, con un CV de 5,39 %,
para SV el promedio fue de 77,93 + 0,42 % con un CV de 0,53 % y para el CF, el
promedio fue de 17,14 £ 0,50 %, con un CV de 2,92 %. Estos resultados muestran
una mayor variabilidad en el contenido de cenizas. La Tabla 5 presenta una
comparacion para bagazo de los parametros obtenidos, en el presente trabajo,
respecto a los encontrados por otros autores. Se observa que los mismos son
comparables a los informados por Jenkins et al., 1998; Bizzo et al., 2013; Quinteros
Vaca, 2020; Cruz et al., 2016 y Zamora et al., 2019.

Tabla 4: Parametros estadisticos de los resultados del analisis termogravimétrico
para bagazo de cafia de aztcar de Tucuman. Estos valores se encuentran expresados
en porcentaje p/p referidos a base seca (b.s.). Se indican los respectivos valores de
desviacion estandar (DE), coeficiente de variacion (CV), valores maximos y valores
minimos y la cantidad de valores analizados (n).

Variables n Media D.E.
W%

CZ%(b.s.)

SV%(b.s.)

CF
%(b.s.)

Tabla 5: Valores del andlisis termogravimétrico para bagazo de cafia de azucar
comparado con los publicados por otros autores. Estos valores se encuentran
expresados en p/p y referidos a base seca (b.s.).

W | 59 | ' 50.13 5254

CZ%bs. 493 244 513 563 249 57
SV%bs. 1193 §561 80.81 82.28 79.56 7121
CF%bs. 17.14 11.95 19,18 1175 17.95 16,65
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La Tabla 6, muestra los pardmetros estadisticos de los resultados obtenidos para las
muestras de RAC. Los valores del contenido de humedad en promedio fueron de
15,78 +£ 0,98 %, con un CV de 6,24 %, mientras que para el contenido de cenizas el
valor medio fue de 12,36 = 0,80 %, con un CV de 6,48 %, para SV el promedio fue
de 70,64 + 0,79 % con un CV de 1,12 % y para el CF, en promedio fue de 17,00 +
0,35 %, con un CV de 2,07 %.Estos resultados muestran una mayor variabilidad en
el contenido de humedad. La Tabla 7 presenta los pardmetros obtenidos para RAC
comparados con los de otros autores. Se observa una relativa coincidencia con los
autores Gomez et al., 1999; Bizzo et al, 2013; Hassuani et al., 2005; Cruz et al.,
2016 y Zamora et al., 2016.

Tabla 6: Resultados estadisticos del analisis termogravimétrico para RAC de
Tucuman. Estos valores se encuentran referidos en base seca (b.s.) y expresados en
porcentaje. Ademas, se indica los respectivos valores de desviacion estandar (DE),
coeficiente de variacion (CV), valores maximos y minimos y la cantidad de valores
analizados (n).

20 15,78 0,98 6,24 14,08 17,05
20 12,36 0,8 6,48 11,08 13,78
20 70,64 0,79 1,12 69,65 72,21
20 17 0,35 2,07 16,1 17,5

Tabla 7: Valores del analisis termogravimétrico de RAC comparado con los
publicados por otros autores. Estos valores se encuentran expresados en p/p y
referidos a base seca (b.s.).

W 15,78 ) 10,15 16.2 18,64

CZ%bs. 12.36 7.66 8.15 75 12,51 14.04
SV% bs. 70,64 7134 76,23 8225 70.81 69.2
CF%bs. 17.00 20,99 15.62 10.1 16.69 16,75

En la Tabla 8 se puede observar los parametros estadisticos de los resultados
obtenidos para las muestras de sorgo fibroso. Se puede observar que los valores de
humedad en promedio fueron de 70,86 + 0,86 %, con un CV de 1,21 %, mientras

que para el contenido de cenizas el valor medio fue de 9,07 + 0,42 %, con un CV de
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4,60 %, para SV el promedio fue de 71,92 + 0,47 % con un CV de 0,66 % y para el
CF, en promedio fue de 19,01 £ 0,62 %, con un CV de 3,26 %. Estos resultados
muestran una mayor variabilidad en el contenido de cenizas. La Tabla 9 compara los
resultados obtenidos para sorgo fibroso por diferentes autores. Los resultados
obtenidos en este trabajo son consistentes con los de Clean Tech., 2014; Carvalho et

al., 2014; Cruz et al., 2016 y Cruz et al., 2019.

Tabla 8: Parametros estadisticos de los resultados del analisis termogravimétrico
para sorgo fibroso de Tucuman. Estos valores se encuentran referidos en base seca
(b.s.) y expresados en porcentaje y, ademas, se indica los respectivos valores de
desviacion estandar (DE), coeficiente de variacion (CV), valores maximos y
minimos y la cantidad de valores analizados (n).

Tabla 9: Valores del analisis termogravimétrico de sorgo fibroso comparado con
publicados por otros autores. Estos valores se encuentran expresados en p/p y
referidos a base seca (b.s.).

W% | 7086

7225
CZ%bs. 9.07 7.36 7.16 8.86 929
SV %bs. 71.92 7041 74.66 7275 7223
CF%bs. 15.01 20.02 18.18 18.3% 18.33

En Tabla 10 se presenta un resumen de los valores obtenidos para el analisis
termogravimétrico de las biomasas en estudio. En base a estos resultados, se puede
concluir que la muestra que contiene mayor contenido de humedad es la muestra de
sorgo fibroso (70,86 %), seguida de bagazo (51,79 %) y por tultimo RAC (15,78 %).
Este parametro luego influird en el calculo del PCI. En cuanto a los valores de

cenizas, la biomasa que presentd fue el bagazo (4,93 %), seguido de la muestra de
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sorgo (9,07 %) y por ultimo el RAC (12,36 %), este parametro influenciara en el
valor del PCS, con el analisis estadistico de multi-variable como se mostrara mas
adelante. Los solidos volatiles al igual que las cenizas influenciaran en el PCS y la
facilidad de ignicion de las muestras, por lo que se puede mencionar que bagazo al

tener mayor SV, sera el de mas facil ignicion.

Tabla 10: Valores medios del analisis termogravimétrico de muestras de bagazo,
RAC vy sorgo fibroso. Estos valores se encuentran expresados en p/p y referidos a
base seca (b.s.).

W% W %
4,93 CZ%b.s. 12,36 CZ%b.s. 9,07
77,93 SV % b.s. 70,64 SV % b.s. 71,92
17,14 CF % b.s. 17,00 CF % b.s. 19,01

3.2 Resultados del analisis energético

3.2.1 Resultados de PCS y PCI

La Tabla 11 sintetiza los resultados de PCS y los valores calculados de PCI para la
muestra de bagazo, con sus respectivos parametros estadisticos: media, DE, CV y
valores maximos, minimos y cantidad de muestra. Se pueden observar valores
obtenidos de PCS de 17.893 [kJ/kg], con CV de 0,50 % y para PCI 6.705,95 [kl/kg],
con CV de 3,06 %. Estos resultados coinciden con las investigaciones de Jenkins et
al., 1998; Bizzo et al., 2013; Quinteros Vaca, 2020; Cruz et al., 2016 y Zamora et
al., 2019, (ver Tabla 12).

Tabla 11: Parametros estadisticos de los resultados del analisis energético para
bagazo de cafia de azlicar de Tucuman. Estos valores se encuentran referidos en base
seca (b.s.) y expresados en porcentaje y, ademas, se indica los respectivos valores de
desviacion estandar (DE), coeficiente de variacion (CV), valores maximos y
minimos y la cantidad de valores analizados (n).

58



Tabla 12: Valores de PCS de bagazo de cafia de azucar comparado los obtenidos
por otros autores. Los valores se encuentran referidos a base seca (b.s.).

La Tabla 13 expone los resultados de PCS y los valores calculados de PCI para la
muestra de RAC. A partir de esta tabla se evidencia valores obtenidos de PCS de
16.668 [kJ/kg], con un valor de CV% 2,70 y para PCI 12.726,35 [kJ7kg], con CV%
de 3,88 %. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Bizzo et al., 2014;

Hassuani et al., 2005; Cruz et al., 2016 y Zamora et al., 2016, (ver Tabla 14).

Tabla 13: Parametros estadisticos de los resultados del analisis energético para bagazo de
cafa de azucar de Tucuman. Estos valores se encuentran referidos en base seca (b.s.) y
expresados en porcentaje y, ademas, se indica los respectivos valores de desviacion
estandar (DE), coeficiente de variacion (CV), valores maximos y minimos y la cantidad de
valores analizados (n). Los valores de PCS se encuentran expresados en base seca (b.s). y
los valores de PCI se encuentran expresados en base humeda (b.h.)

Tabla 14: Valores de PCS de RAC de cafia de azicar comparado con los obtenidos
por otros autores. Los valores estan expresados en base seca (b.s.)

PCS [klkg]bs. | 16.668 1.698 17100 16419 16313

Los resultados de PCS, expresados en base seca y los valores calculados de PCI en
base humeda para la muestra de sorgo fibroso, con sus respectivos resultados
estadisticos: media, DE, CV y valores maximos, minimos y cantidad de muestra, son
mostrados en la Tabla 15. Los resultados obtenidos fueron para PCS 16.668 [kJ/kg],
con valor de CV 2,70 % y para PCI 12.726,35 [kJ/kg], con CV de 3,88 %. Estos
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resultados son similares a los publicados por Clean Tech., 2014; Cruz et al., 2016 y

Cruz et al,, 2019, ver Tabla 16.

Tabla 15: Parametros estadisticos de los resultados del andlisis energético para
sorgo fibroso de Tucuman. Se indican los respectivos valores de desviacion estandar
(DE), coeficiente de variacion (CV), valores maximos y minimos y la cantidad de
valores analizados(n). Los valores de PCS estan expresados en base seca (b.s.), y los
valores de PCI estan expresados en base himeda (b.h.).

Tabla 16: Valores de PCS de sorgo fibroso comparado con los obtenidos por otros
autores. Los valores estan expresados en base seca (b.s.)

Sorgo fbroso|Este trabajo | Clean Tech, 2014 | Cruzetal, 2016 | Cruzetal, 2019
PCS [klkglbs.| 16939 17550 16.847 16930

En la Figura 22 se muestran los valores obtenidos para el analisis energético de

diferentes muestras de biomasas en estudio. Se observé muy baja variabilidad en los
valores de PCS para el bagazo de cafia de azicar, se determin6 un valor promedio
17.893 [kJ/kg], seguido por el sorgo fibroso (16.939 [kl/kg]), y finalmente, para el
RAC (16.668 [kJ/kg]). Este ultimo presentd una tendencia mas variable respecto al
resto de las biomasas en estudio. Esta tendencia en la variabilidad de las mediciones
también se puede observar si se analizan los valores de CV obtenidos para las
determinaciones de PCS de cada biomasa.

En cuanto a los valores de PCI, el menor valor obtenido fue para el sorgo fibroso
con 2.815,05 [kJ/kg], cuyo valor de humedad del 70,86 % fue superior que, para las

demas biomasas, por lo que estos resultados han reforzado lo predicho.
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Figura 22: Resultados de PCS y PCI de las biomasa en estudio.

3.2.2 Resultados de PCS calculado

Como se mencion6 en la seccion 2.4 de metodologia, se procedié a realizar el

calculo de PCS en funcion de los valores de composicion elemental y cenizas. En la

Figura 23 se pueden observar valores de PCS calculados, los cuales siguen la misma

tendencia que los valores determinados en bomba calorimétrica, siendo el valor

mayor para la muestra de bagazo, seguido de la muestra de sorgo energético y por

ultimo el RAC, lo que confirma lo mencionado anteriormente. Al comparar el valor

de PCS obtenido por bomba calorimétrica, con el valor de PCS aproximado

(calculado por formula), se puede decir que estas presentaron un error relativo del

11,30 % para bagazo, 10,62 % para RAC y 11,70 % para sorgo fibroso.
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Figura 23: Resultados de PCS calculados por formula comparados con PCS
medidos para las biomasas de estudio con sus errores relativos.

Los valores de PCS obtenidos para las muestras de bagazo, RAC y sorgo
demuestran que aportan una cantidad de energia necesaria para poder utilizarla como
combustible, si lo comparamos con el PCS de madera que tiene valores de 19,59
MlJ/kg, se puede decir que los valores de las biomasas de estudio se encuentran

semejantes a este tltimo valor. (Jenkins ez al., 1998).
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3.3 Resultado del contenido de cloro total

La Tabla 17 muestra los resultados de cloro para las biomasas de estudio, con sus
parametros estadisticos. Los valores medios fueron para bagazo de 0,09 + 0,01 %,
con un valor CV de 0,09 %, para RAC 0,18+0,02 % con un valor de CV de 0,09 % y
para sorgo fibroso 0,19 + 0,01 %, con un valor de CV de 0,07 %. El bagazo presenta
el menor valor del contenido de cloro, por lo que seria el que menores emisiones en
forma de HCI produciria. Asimismo, estos valores se encuentran en igual orden de
magnitud segln los informado por Jenkins et al., 1998; Zamora et al., 2019; Zamora

etal, 2016 y Clean Tech., 2014 (ver Tabla 18).

Tabla 17: Parametros estadisticos de los resultados del analisis de cloro para las
muestras de bagazo de cafia de azucar, RAC y sorgo fibroso de Tucuman. Se indican
los respectivos valores de desviacion estandar (DE), coeficiente de variacion (CV),
valores maximos y minimos y la cantidad de valores analizados(n). Los valores
estan expresados en % p/p, en b.s.

Tabla 18: Valores de Cl (% p/p, b.s.) para las biomasas de estudio comparada con
otros autores.

Cl (% )b.s. |Referencias |C1 (% )b.s. Referencias Cl (% )b.s. |Referencias
0,09 Este trabajo 0,18 Este trabajo 0,19  |Este trabajo
Jenkins ef Zamora ef al., Clean Tech,
0,03 0,14 0,2 i
al, 1998 2016 2014
Zamora et
5 al, 2019

3.4 Resultados de fusibilidad de cenizas

La Tabla 19 expone los resultados de temperatura fusibilidad de cenizas, expresados

en °C, con los valores de temperatura de inicio de deformacion (DT), temperatura de
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ablandamiento (ST), temperatura de hemiesfera (HT) y temperatura de fluidizacion
(FT), en atmosfera oxidante y reductora. Ademds, se indican los parametros
estadisticos de las mediciones. Para las muestras de bagazo, los resultados obtenidos
fueron para DT (°C) 1.120,48 £+ 41,40 °C, con un valor de CV 3,60 % y DT (°C)
1.155,83 £ 38,67 °C, con un valor de CV 3,35 %, en atmosfera reductora y oxidante,
respectivamente. Los valores de temperatura de fluidizacion en ambas atmoésferas
resultaron cercanos a 1.500 °C, que es la capacidad maxima de medicion del equipo.
Estos parametros son consistentes con los obtenidos para bagazo por Peralta et al.,
2014, con un valor de DT 1.081,1 °C y 1.110°C, en atmosfera reductora y oxidante,
respectivamente. Zamora et al., 2019, informa valores de DT 1.062°C y 1.066°C, en
atmosfera reductora y oxidante, respectivamente.

Tabla 19: Parametros estadisticos de los resultados de la determinacion de
fusibilidad de cenizas para las muestras de bagazo de cafia de azticar de Tucuman.
Se indican los respectivos valores de desviacion estandar (DE), coeficiente de
variacion (CV), valores maximos y minimos y la cantidad de valores analizados(n).

Bagazo Atmésfera reductora Atmésfera oxidante

Variables DT (°C) ST (°C) HT (°C) FT (°C) | DT (°C) | ST (°C) | HT (°C) | FT (°C)
Media 1.120.48 1.286.45 1.395,35(>1500 1.155.83| 1.287.18] 1.386.52(>1500
DE 4140 43,92 38.79 38.67 38,02 4237
Ccv 3.69% 3.41% 2,78% 3.35% %) 3.06%
Min 1.012,50 1.207.50 1.310,00 1.065,50] 1.206,50] 1.323.,50
Miax 1.187.00 1.396.50 1.445.00 1.198.00 361.50]  1.450.00

La Tabla 20 presenta los resultados de la temperatura de fusibilidad de cenizas, en
atmosfera oxidante y reductora, obtenidos para las muestras de RAC, expresados en
°C. Ademas, se indican los respectivos parametros estadisticos de las mediciones. Se
puede observar que los valores de inicio de deformacion DT (°C) 1.096,20 + 41,40
°C, con un valor de CV 3,55 % y DT (°C) 1.069,55 + 46,77 °C, con un valor de CV
4,37%, en atmosfera reductora y oxidante, respectivamente. Los valores de
temperatura de fluidizacién en ambas atmoésferas resultaron cercanos a 1.500 © C,
que es la capacidad maxima de medicion del equipo. Estos parametros concuerdan
con los obtenidos por Peralta et al., 2014, con un valor de DT 1.054,4 °C y 1.195,6
°C, en atmosfera reductora y oxidante, respectivamente. Zamora et al., 2016,
reportaron valores de DT de 1.119 °C y 1.085°C, en atmosfera reductora y oxidante,
respectivamente.

Tabla 20: Parametros estadisticos de los resultados de la determinacion de
fusibilidad de cenizas para las muestras de RAC de cafia de azticar de Tucuman. Se

64



indican los respectivos valores de desviacion estandar (DE), coeficiente de variacion
(CV), valores maximos y minimos y la cantidad de valores analizados(n).

RAC Atmosfera reductora Atmosfera oxidante
Variables DT ("C) ST (°C) HT ("C) FT (°C) | DT ("C) ST(°C) | HT (°C) | FT ("C)
Media 1.096,20 1.224,55 1.361,20 =>1500 1.069.55 | 120390 | 130975 =>1500
DE 38,91 48 41 4931 46,77 5553 39,15
CV% 3.55% 3.95% 3.62% 437% 4.61% 2.99%
Min 1.024,00 1.131,00 1.218,00 1.029,00 | 1.121.00 | 1.210,00
Max 1.152,00 1.332,00 1.449.00 1.168,00 | 1.296.00 | 1.380,00

La Tabla 21 muestra los resultados estadisticos de la temperatura de fusibilidad de
cenizas, en atmosfera oxidante y reductora obtenidos para las muestras de sorgo
fibroso, estos valores se encuentran expresados en °C. Ademas, se indican los
respectivos parametros estadisticos de las mediciones. Se puede observar que los
valores de inicio de deformacion DT (°C) 869,90 + 38,09 °C, con un valor de CV
4,38 % y DT (°C) 851,40 £ 22,90 °C, con un valor de CV 2,69 %, en atmosfera
reductora y oxidante, respectivamente. Los valores de temperatura de fluidizacion en
atmosfera reductora fueron FT (°C) 1.269,75 + 26,15 °C, con valor de CV 4,38% y
para atmosfera oxidante el valor de FT (°C) fue de 1217,30 £ 51,21 °C, con un valor
de CV de 4,21 %. Estos valores coinciden con los informados por Cruz et al., 2019,
con un valor de DT de 857,33 °C y 837,00 °C, en atmoésfera reductora y oxidante,
respectivamente.

Tabla 21: Parametros estadisticos de los resultados de la determinacion de
fusibilidad de cenizas para las muestras de sorgo fibroso de Tucuman. Se indican los
respectivos valores de desviacion estandar (DE), coeficiente de variacion (CV),
valores maximos y minimos y la cantidad de valores analizados(n).

Sorgo fibroso Atmosfera reductora Atmosfera oxidante

Variables DT (°C) ST (°C) HT (*C) FT (°C) | DT(°C) | ST(°C) | HT (°C) | FT (°C)
Media 869.90 984.65 1.113.65| 1.269.75 851,40 94220/ 1.061,20| 1.217.30
DE 38.09 32,85 33.51 26,15 22,90 33.61 20,20 5121
Cv 4.38% 3.34% 3.01% 2.06% 2.69% 3.57% 1,90% 4.21%
Min 795,00 905,00 1.040,00] 1.205,00 810,00 890,00/ 1.005,00/ 1.120,00
Max 915,00 1.065,00 1.175,00] 1.300,00 895,00 998.00] 1.096,00/ 1.285,00

Se puede mencionar que los valores de fusibilidad de cenizas que pertenecen a las
muestras bagazo y RAC presentan caracteristicas Optimas para su uso como
combustible en la caldera bagaceras, no asi el sorgo fibroso ya que se obtienen
valores muy bajos. Por lo que Cruz et al.,, 2019 propone su uso como combustible
en la caldera de mezcla de 70 % bagazo + 30 % sorgo fibroso y asi mejorar los

valores de inicio de fusibilidad de cenizas.
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A la hora de evaluar a que temperatura operar para evitar los problemas asociados a
la fusion de los depositos formados en las distintas superficies se elige como limite
la temperatura de ablandamiento, a partir de la cual se produce estos fendémenos

(Nogués et al., 2010).

3.5 Resultados del analisis de composicion elemental

La Tabla 22 resume los resultados de composicion elemental obtenidos para las
muestras de bagazo y se indican los parametros estadisticos de las mediciones
realizadas. Estos valores se encuentran referidos en base seca (b.s.) y expresados en
% (p/p). Los valores de C en promedio fueron de 42,74 + 0,38 %, con un CV de 0,89
%, mientras que para el H el valor medio fue de 6,51 + 0,17 %, con un CV de 2,59
%, para N el promedio fue de 0,19 + 0,01 % con un CV de 3,68 %, para O fue de
50,49 + 0,40 %, con un CV de 0,79 % y para S fue de 0,07 + 0,00 %, con un valor
de CV 4,50 %. La Tabla 23 compara los resultados obtenidos para bagazos con otras
investigaciones. Los mismos indican que se encuentran en igual orden de magnitud

que los informados por Jenkins et al., 1998; Bizzo et al., 2013 y Cruz et al., 2016.

Tabla 22: Parametros estadisticos de los resultados del analisis de composicion
elemental para bagazo de cafia de azucar de Tucuman. Los valores de carbono (C),
hidrégeno (H), nitrogeno (N), oxigeno (O) y azufre (S) se encuentran expresados en
% p/p y referidos en base seca (b.s.). Se indican los respectivos valores de
desviacion estandar (DE), coeficiente de variacion (CV), valores maximos y
minimos y la cantidad de valores analizados(n).
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Tabla 23: Valores de composicion elemental de bagazo comparado con otros
autores.

Co%bs. | 4274 | 46,68 ' 42,61 [ 43.89

H% b.s. 6.51 5.87 592 5.31
N%b.s. 0,19 0.16 0.63 048
0% b.s. 5049 4282 509 4942
S%b.s. 0.07 0.04 0.1 09

En la Tabla 24 se pueden observar los resultados de composicion elemental
obtenidos para las muestras de RAC, y se indican los parametros estadisticos de las
mediciones realizadas. Para estas muestras, los valores de C en promedio fueron de
43,46 + 0,22 %, con un CV de 0,51 %, mientras que para el H el valor medio fue de
5,72 £ 0,35 %, con un CV de 6,18 %, para N el promedio fue de 0,69 + 0,04 % con
un CV de 5,23 %, para O fue de 49,92 + 0,41 %, con un CV de 0,82 % y para S fue
de 0,21 £ 0,02 %, con un valor de CV 7,68 %. La Tabla 25 presenta una
comparacion de los parametros obtenidos para RAC comparados con otros autores,
estos resultados coinciden con los informados por Bizzo et al, 2013 y Cruz et al.,

2016.

Tabla 24: Parametros estadisticos de los resultados del analisis de composicion
elemental para RAC de cafia de aziicar de Tucuméan. Los valores de carbono (C),
hidrogeno (H), nitrogeno (N), oxigeno (O) y azufre (S) se encuentran expresados en
% p/p y referidos en base seca (b.s.). Se indican los respectivos valores de
desviacion estandar (DE), coeficiente de variacion (CV), valores maximos y
minimos y la cantidad de valores analizados(n).
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Tabla 25: Resultados de composicion elemental para las muestras de RAC
comparado con otros autores.

RAC Este trabajo | Bizzo eral. 2013 | Cruz et al, 2016
N%b.s. 0.69 0.60 0.10
C%b.s. 43.46 42,50 43,96
H%b.s. 5.72 6.02 541

% b.s. 49.92 50,20 50.46
5% b.s. 0.21 0,24 0,07

La Tabla 26 informa los resultados estadisticos obtenidos para las muestras de sorgo
fibroso, cuyos valores se encuentran referidos en base seca (b.s.) y expresados en
porcentaje. Ademads, se indican los respectivos parametros estadisticos de las
mediciones realizadas. Se puede observar que los valores de C en promedio fueron
de 39,94 + 0,46 %, con un CV% de 1,16, mientras que para el H el valor medio fue
de 6,70 + 0,25 %, con un CV% de 3,77, para N el promedio fue de 0,27 = 0,02% con
un CV% de 7,13, para O fue de 52,90 + 0,44 %, con un CV% de 0,84 y para S fue
de 0,18 = 0,01 %, con un valor de CV% 2,82. La Tabla 27 presenta una comparacion
de los parametros obtenidos para sorgo fibroso comparados con otros autores, los

mismos concuerdan con lo publicado por Clean Tech, 2014 y Cruz et al., 2016.

Tabla 26: Parametros estadisticos de los resultados del analisis de composicion
elemental para sorgo fibroso de Tucuman. Los valores de carbono (C), hidrogeno
(H), nitrégeno (N), oxigeno (O) y azufre (S) se encuentran expresados en % p/p y
referidos en base seca (b.s.). Se indican los respectivos valores de desviacion
estandar (DE), coeficiente de variacion (CV), valores maximos y minimos y la
cantidad de valores analizados(n).
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Tabla 27: Resultados de composicion elemental para muestras de sorgo fibroso
comparada con otros autores

Sorgo fibroso |Este trabajo | Croz ef al., 2016 | Clean Tech, 2014
N% b.s. 0,27 1,34 1.2
C%b.s. 3994 39,49 40,22
H% b.s. 6.7 5.2 T4,

0% b.s. 529 53,78 52 57
5% b.s. 0,18 0,18 0.11

En general, estos resultados mostraron que los valores de nitrogeno son valores
menores a 0,70 % para todas las biomasas, para la muestra de bagazo el contenido
de azufre presenta un menor valor de 0,07 %, para sorgo fibroso 0,18 % y para RAC
0,21 %. El que presentdé mayor contenido de O fue la muestra de sorgo con un valor
de 52,9 %, y con un menor valor de C de 39,94 %. Este ultimo parametro se ve
reflejado en las emisiones de CO», ya que un menor valor de C, dara una menor

cantidad de CO; emitidos a la atmosfera.

En la Figura 24 se muestra el diagrama de Van Krevelen construido con las
relaciones molares promedios de H/C vs O/C para las biomasas de bagazo de cafia
de azucar, sorgo fibroso y RAC. En la misma se puede observar que tiene mayor
relacion H/C(2,01) vs O/C (0,99) la muestra de sorgo fibroso en valor promedio. A
continuacion, se encuentra la muestra de bagazo con valores de H/C (1,83) vs O/C
(0,89) en promedio y por ultimo se encuentra la muestra de RAC con valores de H/C
(1,58) vs O/C (0,86). La cantidad de volatiles influye en la degradacion térmica del
combustible y en el desempefio de la combustion. El tipo y cantidad de gases
generados, asi como las otras fracciones obtenidas en la pirdlisis (gases
condensables y carbono fijo), dependen de la temperatura y velocidad de
calentamiento durante la pirdlisis y del tamafio de particula. Por el elevado
contenido de volatiles presente en las biomasas, la ignicion de estas resulta ser
sencilla en comparacion con otros combustibles solidos de menor contenido de
volatiles, como el carbon mineral, por ejemplo. La cantidad de materia
desvolatilizada durante la pirdlisis estd relacionada con el contenido elemental de C,
H y O. Cuanto mayor sea la razon entre H y C, mayor es el contenido de volatiles, y

éste ultimo disminuye cuanto mayor sea la razon entre O y C. (Van Loo y
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Kooppejan, 2008; Khan et al., 2009). Para las biomasas estudiadas en este trabajo, la
cantidad de solidos volatiles superd el 70 %, por lo que se puede decir que estas
biomasas son aptas para pirolisis, y los tratamientos energéticos. Asimismo, las
relaciones obtenidas de H/C y O/C resultan elevadas como las mencionamos
anteriormente, por lo que estamos en presencia de biomasas Optimas para su

utilizacion en fines energéticos.

Representacion de Van Krevelen para las biomasa estudiadas

1,80

—+—Bagazo
S 160
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0,70 0,75 0.80 0,85 090 095 1.00 1,05
oiC

Figura 24: Diagrama de Van Krevelen para las biomasas de estudio
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 25 refleja el diagrama de Van Krevelen informado por Cortes, 2006 con
las muestras de biomasas de estudio. Muestra la clasificacion de combustibles
solidos y las biomasas en estudio, a partir de los coeficientes molares de H/C vs
O/C. En este grafico se puede observar que la primera region que aparece es para la
antracita, seguida de hulla, carbones lignitos, maderas fosiles, turba, madera y por
ultimo la biomasa. Esta clasificacion también respalda lo que publico Jenkins ef al.,
1998. Ademas, Guachi Cabrera, 2019, presentd valores de bagazo con valores de
H/C (1,90) vs O/C (0,90). También, Kumar et al., 2019, inform6 valores de bagazo
con valores de H/C (1,60) vs O/C (0,75). No se encontraron valores para RAC y
para sorgo para poder realizar una comparacion. De igual modo, podemos decir que

los valores de bagazo se encuentran en igual orden de magnitud que los informados
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por estos dos autores y que las biomasas de estudio se encuentran en la region
esperada. Estos resultados son de gran aporte ya que podemos inferir que las mismas
pueden ser utilizadas con fines energéticos como ser la pir6lisis, como lo informaron
Xia et al, 2018, en donde estudiaron la relacion H/C para diferentes biomasas
incluidas el bagazo en relacién con cierta temperatura de pirolisis, en las cuales
concluye que el bagazo de cafia de azicar, se encuentra en una zona optima para la

pirolizacion al tener valores de H/C elevados y una estructura lignocelulésica.

DIAGRAMA DE VAN KREVELEN
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Figura 25: Diagrama de Van Krevelen para las biomasas de estudio comparadas
con otros combustibles
Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, estos resultados muestran que, de las biomasas analizadas, el sorgo
presentd la mayor relacion H/C, aproximadamente un 9 % mayor al bagazo de cafia
de azlcar y un 21,4 % con respecto al RAC. Esto indicaria que, en un proceso de
combustion de sorgo, se obtendria menores emisiones de CO» respecto al bagazo y
al RAC, en relacion a las del H20, ya que se tendria menor cantidad de carbono que
de hidrogeno.

Con respecto a O/C, se encontrdé que la mayor relacion fue para el sorgo (0,99),
seguida por el bagazo (0,89) y finalmente el RAC (0,86). El menor indice de

oxigeno indica mayor PCI, esto se vio reflejado para la muestra de RAC. Esta
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relacion muestra, que el sorgo fibroso posee una mayor reactividad,
aproximadamente un 10 % mayor al bagazo de cafia de aztcar y un 13 % con
respecto al RAC. Esto indicaria que, a mayor reactividad, la biomasa es apta para ser
utilizada en procesos de conversion termoquimica. Desde el punto de vista de la
reactividad O/C, Nogués et al., 2010 afirman que las biomasas lignoceluldsicas son
mas reactivas que los carbones, debido a su elevado contenido de sélidos volatiles,
por lo que estas biomasa se desvolatilizan mas rapidamente, con menor tiempo de
residencia. Para el caso de las biomasas estudiadas, las tres presentan elevadas
reactividades comparadas con muestras de carbon, como ser antracita, por lo que se

concluye que estas son adecuadas para pirolisis y gasificacion.

En cuanto al analisis estadistico, en la Figura 26 ilustra los resultados del analisis
multivariable biplot en el Infostat, que se realizd para cada una de biomasas
estudiadas. En la misma se puede observar que los puntos amarillos son las variables
analizadas W, CZ, SV, CF, PCS y PCI y los puntos azules son las determinaciones
que se realizaron (observaciones). Los valores de CP1 Y CP2, se los denomina
componentes principales 1 y 2, respectivamente. En base al algoritmo insertado en el
Infostat los valores de % que a acompafian a CP1 es mayor que el valor de % que
acompafia a CP2. Por otro lado, los angulos entre los vectores que representan las
variables, fueron interpretados en términos de las correlaciones entre variables.
Asimismo, se tuvo en cuenta que angulos de 90° entre dos vectores (variables),
indican que ambas variables no se encuentran correlacionadas. Los alejamientos de
los valores, tanto sea en valores menores como mayores a 90°, implican una
correlacion (positiva o negativa). Es decir, se consideré que un angulo cercano a
cero implica que ambas variables estin fuertemente correlacionadas en forma
positiva; y un angulo cercano al angulo llano entre dos variables, indica que ambas
muestran fuerte correlacion negativa. (InfoStat, 2008). En todos los graficos biplot
se puede ver que la variable de PCI tiene un opuesto con respecto a la humedad, es
decir, forman un angulo llano (180°), lo que indica que hay una correlacion
fuertemente negativa, es decir que a medida que aumenta el contenido de W
disminuye el valor de PCI, lo cual se observo cuando se obtuvieron los valores de

PCI en las biomasas. Para el caso de PCS vs CZ y PCS vs SV, se vio que los

72



angulos son mayores a 90° por lo que indica que existe una correlacion ya sea
positiva o negativa. Para el caso de PCS vs CF se observo que para el caso de
bagazo presenta angulo mayor a 90°, para el caso de RAC, presenta angulo cercano
y para el caso de sorgo fibroso, el angulo es menor a 90°, esto quiere decir que para

angulos mayores o menores a 90°C hay una dependencia entre las variables.

Grafico biplot para bagazo
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Grafico biplot para sorgo fibroso
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Figura 26: Grafico biplot del analisis multivariable para bagazo, RAC y sorgo
fibroso

La Figura 27 expone las matrices de diagrama de dispersion para bagazo de cana,
RAC y sorgo fibroso, teniendo en cuenta la correlacion que existe entre las variables
informadas anteriormente. En esta figura se puede observar que todas las biomasas
en estudio, el cuadrante de lineas de color verde, existe una relacion negativa entre
las variables PCI vs W. En cuanto a los cuadrantes de linea de color azul, que
relaciona PCS vs CZ, hay mucha variabilidad. En base a lo informado por Balvorin,
2019, para muestras de RAC en funcion de PCS vs SV, presenta una relacion
postiva y para PCS vs CZ, una relaciéon negativa. Al mismo tiempo, Diaz, 2008,
mostré que para bagazo la relacion de PCS vs CZ tiene una relacion negativa y PCS

vs SV una tendencia positiva.
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Marriz diagrama de dispersion para bagazo
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Marriz diagrama de dispersion para sorgo fibroso
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Figura 27: Matriz de dispersion para bagazo, RAC y sorgo
3.8 [Estimacion de gases de efecto invernadero y calculo de COzequ.

Para el calculo del caudal volumétrico de gas natural quemados se utilizara la

conversion isocalorica:

B*PCIB*UB:GN*PCIGN*I]GN

Donde:

B: cantidad de biomasa, en kg.

PCIg: poder calorifico inferior biomasa, en MJ/kg.

Dg: rendimiento de combustion de biomasa.

GN: cantidad de gas natural, en m>.

PClgn: poder calorifico inferior del gas natural, en MJ/kg.

nen: rendimiento de combustion del gas natural.

El valor del PCIgx es 39,9 MJ/kg vy la densidad es 0,714 kg/Nm? (Mele, 2016).
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Los valores de rendimiento son: 9s=0,65 y 6n=0,85 (Paz, 2017).
En la Tabla 28 se muestran los valores de cantidad de biomasa y PCI para bagazo,

RAC y sorgo fibroso, necesarios para poder realizar el calculo.

Tabla 28: Valores de cantidad de biomasa disponible y PCI para las muestras de
bagazo, RAC y sorgo fibroso.

4,23x10° 1,27x10° 3,24x107

6,70 12,72 2,81

Se aplicara entonces la ecuacion despejada para saber la cantidad de gas natural

B * PCly * g

PClgn * 6N

En la Tabla 29 se muestran los resultados obtenidos de gas natural quemados para

GN[m3] =

bagazo, RAC y sorgo, y se puede observar que presenta un mayor valor de

conversion isocalorica la muestra de bagazo.

Tabla 29: Resultados de la cantidad de gas natural equivalentes en [m?] quemados
para las biomasas de estudio.

Una vez que tenemos los resultados de la cantidad de gas natural quemados para las
biomasas se procedio al calculo de la cantidad de CO; emitida por gas natural que se
calculara en funcion de la ecuacion presentada en el capitulo de metodologia. En la
Tabla 30 se muestran los resultados de la cantidad de CO> que dejaran de emitir si
reemplazamos estas biomasas por gas natural. El gas natural tiene un factor de
emision de 2,15 [kg CO2/ Nm? de gas natural] segiin la Comision Interdepartamental

del Cambio Climatico (CICC, 2011).

co, ]

C0,[kg] = Cantidad de gas natural [m3] X factor de emisién [kg N3
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Tabla 30: Resultados de la cantidad de CO> [kg] para las biomasas de estudio.

1,16x10° 3,74x10°

El calculo realizado nos muestra que reemplazando el gas natural por la quema de
estas biomasas se dejarian de emitir 1,16x10%oneladas por afio de gases de efecto
invernadero para la muestra de bagazo de cafia de azucar, 6,6x10° toneladas por afio
de gases de efecto invernadero para la muestra de RAC y 3.740 toneladas por afio de

gases de efecto invernadero para la muestra de sorgo fibroso.
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4.

CONCLUSIONES

Segun los resultados expuestos en esta tesis, se puede mencionar que se
cumplieron con los objetivos propuestos. Este trabajo ha contribuido con una
caracterizacion de los principales parametros del perfil de combustible, para
muestras de bagazo de cana de azicar, RAC y sorgo fibroso. Al mismo
tiempo, aporto a la clasificacion, cuantificacion y confeccion del diagrama de
Van Krevelen para las biomasas en estudio. Este estudio resultara de gran
interés para los técnicos de la industria que se encuentran en las tareas de
disefio y redisefio de unidades generadores de vapor y en la provision de
biomasas combustibles para la generacion de energia, ya que permitira
evaluar la calidad de estas biomasas en relaciéon con otros combustibles de
origen renovable y no renovable.

La estimacion de la cantidad de bagazo para la zafra 2018/2019, en la
Provincia resultd en 4,23x10° t de bagazo, disponibles energéticamente, con
una humedad del 51,79 %. Las mismas fueron recolectadas de los diferentes
ingenios tucumanos, con variedad de cafia de azucar LCP85-384, de mayor
presencia en Tucuman, con mayor superficie plantada del 76,79 %.

La cantidad de RAC disponible para la zafra 2019, fue de 1,27x10°t de RAC
en base seca. Este residuo es el que queda en campo después de la cosecha
de la cafa de azucar, este material puede ser aprovechado energéticamente.
En Tucuman perdura atn la cultura de la quema de este rastrojo en los
canaverales, generando multiples problemas del tipo agrondémico, ambiental
y socioeconomico. La creciente concientizacion ambiental de los factores
involucrados en la actividad cafiera, asi como el interés de los residuos
agricolas de la cosecha con finalidad energética, pretende instalar un sistema
sin el uso de quema. Es por esto, que este trabajo apunta a concientizar sobre
el potencial energético del RAC para Tucuman, dando a conocer su perfil
como combustible.

La cantidad de sorgo disponible fue de 32.480 t de sorgo fibroso, con
humedad del 70,86 %. El sorgo fibroso o de alta fibra, es un cultivo agricola
energético, que se encuentra dentro de los sorgos energéticos, cuya
produccion se puede utilizar como materia prima para generar energia

aprovechable. El rango de rendimiento de la biomasa total para el sorgo
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fibroso estuvo entre de 32 y 35 t/ha. El cultivo es ideal para integrar un
sistema sustentable de produccidon, como alternativa de rotacion.

Dentro del analisis expuesto para parametros fisicos, el que aporta mayor
contenido de humedad fue la muestra de sorgo con un valor de 70,86 %, el
cual influye de manera negativa en el PCI, obteniéndose un valor de 2.815,05
[kJ/kg], seguido de la muestra de bagazo con un valor de 51,79 % y por
ultimo el RAC con un valor de 15,78 %. Por lo tanto, el RAC es la biomasa
que presenta las mejores condiciones en cuanto a humedad. Estos valores se
semejantes a los informados en la bibliografia propuesta. Se propone mejorar
el acondicionamiento de la biomasa para lograr disminuir el contenido de
humedad hasta valores del 10% para formar pellets, y asi poder emplearlos
como materia prima en pirolizadores o gasificadores. De esta forma, producir
pellets disminuye los costos de logistica ya que se pueden transportar mayor
cantidad de biomasa por m>.

Para las biomasas analizadas las temperaturas de inicio de deformacion, tanto
para atmosfera reductora como oxidante, fue superior para bagazo, seguida
por RAC y por ultimo sorgo, arrojando estos tltimos valores inferiores a 900
°C. En cuanto a la temperatura de ablandamiento en atmoésfera reductora para
las biomasas fueron de 1.396 °C para bagazo, 1.332 °C para RAC, y por
ultimo 1.065 °C para sorgo fibroso. Por lo tanto, temperatura de inicio de
deformacion indica cuan factible puede ser la ignicion, siendo la muestra de
bagazo, la de mejor ignicion, ademas, este parametro influye en la
temperatura de disefio del equipo a utilizar. Mientras que la temperatura de
ablandamiento muestra que, es el valor limite para operar en los equipos para
evitar que se formen incrustaciones y escorias.

El andlisis de la composicion termogravimétrica de las biomasas en estudio,
mostré que las muestras de bagazo de cafia de azicar obtuvieron un menor
porcentaje de cenizas, con un valor de 4,93 %, un mayor contenido de
solidos volatiles de 77,9 3%, por lo que tuvo un mayor valor de PCS 17.893
[kJ/kg], esto indica que es la biomasa mas eficiente en la produccion de
energia térmica. En cuanto RAC present6 un mayor valor de contenido de
cenizas de 12,32 % que luego se vio reflejado en la disminucion del valor de

PCS de 16.668 [kJ/kg]. El sorgo energético mostrd6 un menor valor de
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cenizas que el RAC de 9,07 %, que también se reflejo en el contenido de
PCS de 16.939 [kl/kg].

De igual modo, el andlisis energético de las biomasas en estudio mostré que
la biomasa que entrega mas energia (PCS), en términos de poder calorifico
superior, fue la muestra de bagazo de cafia de azucar, seguido por el sorgo
fibroso y por ultimo el RAC. De modo tal, al comparar el valor de PCS
obtenido por bomba calorimétrica, con el valor de PCS aproximado
(calculado por formula), se puede decir que estas presentaron un error
relativo del 11,30 % para bagazo, 10,62 % para RAC y 11,70 % para sorgo
fibroso. Asimismo, el valor de PCI se vio influenciado por la humedad,
teniendo como mejor valor a la muestra de RAC con un PCI 12.736,25
[kJ/kg], a una humedad de 15,78 %. Este parametro resulta indispensable
para conocer la cantidad de energia entregada por unidad para masa en un
proceso de conversion térmica.

Cabe destacar que, segun lo expuesto en los resultados del analisis de
composicion elemental se observo que los valores de contenido de hidrogeno
son semejantes entre las biomasas de estudios, que los valores de nitrogeno
son valores menores a 0,70 % para todas las biomasas, por lo que desde el
punto de vista ambiental, se emitirdn menores emisiones de 6xido nitroso.
Para la muestra de bagazo el contenido de azufre presenta un menor valor de
0,07 %, para sorgo fibroso 0,18 % y para RAC 0,21 %, eso indica que esta
muestra emitird menores emisiones de acido sulthidrico. El que presentd
mayor contenido de O fue la muestra de sorgo con un valor de 52,9 %, y con
un menor valor de C de 39,94 %. Este Gltimo parametro se ve reflejado en
las emisiones de CO., ya que un menor valor de C, dard una menor cantidad
de CO; emitidos a la atmosfera. Por otra parte, un mayor valor de C dara un
mayor valor de PCI, esto se pudo reflejar para la muestra de RAC. Estos
valores estan en concordancia con la bibliografia mencionada. Para el RAC
se obtuvo un valor de C de 43,46 % y un valor de PCI 12.736,25 [kJ/kg].
Estos valores resultan en concordancia con la bibliografia mencionada.

El aporte mas relevante de este trabajo fue la confeccion del diagrama de
Van Krevelen, en el cual se representan las relaciones molares de H/C y O/C.

Se realiz6 la clasificacion de las biomasas estudiadas, que coincidia con la
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region propuesta por autores que estudiaron este diagrama. Cabe destacar
que, la cuantificacion de estas relaciones para las biomasas regionales en
estudio, resultaron en el siguiente orden de valores promedios: sorgo fibroso
con mayor relacion H/C (2,01) vs O/C (0,99); bagazo con valores de H/C
(1,83) vs O/C (0,89) y RAC con valores de H/C (1,58) vs O/C (0,86).
Ademas, este diagrama permitid concluir que las biomasas son aptas para ser
aprovechadas energéticamente en conversion térmica como ser en pirdlisis,
ya que, a mayor contenido de solidos volatiles, la materia se volatiza mas
rapidamente en el proceso de pirdlisis, lo que favorece un mayor encendido
de la misma. Esto se ve reflejado en las relaciones elevadas de H/C y O/C,
que estas biomasas estan cumpliendo ampliamente.

De las biomasas analizadas, el sorgo presentdé la mayor relacion H/C,
aproximadamente un 9 % mayor al bagazo de cafia de azucar y 21,4 %
respecto al RAC. Desde el punto de vista ambiental, esto indicaria que, en un
proceso de combustion de sorgo, se obtendria menores emisiones de CO>
respecto al bagazo y al RAC. Pero, desde el punto de vista energético, se
recomienda una menor relacion H/C para disminuir la formacion de agua y
aumentar el PCI.

Con respecto a O/C, se encontr6 que la mayor relacion fue para el sorgo
(0,99), seguida por el bagazo (0,89) y finalmente el RAC (0,86). Esta
relacion muestra, que el sorgo fibroso posee una mayor reactividad,
aproximadamente un 10 % mayor al bagazo de cafa de azicar y 13 %
respecto del RAC. Esto indicaria que, a mayor reactividad, la biomasa es
apta para ser utilizada en procesos de conversion termoquimica. Para el caso
de las biomasas estudiadas, las tres presentan elevadas reactividades
comparadas con muestras de carbon, por su mayor contenido de solidos
volatiles, por lo que las biomasas se producira una desvolatilizacion mas
rapida y con menor tiempo de residencia. Por lo que se concluye que estas
son adecuadas para pirdlisis y gasificacion.

Para el estudio realizado en base a las variables PCS vs SV, PCS vs CZ y
PCI vs W, se realizo un andlisis multivariable con grafico biplot para cada
una de estas biomasas. Se concluy6 que las variables PCI vs W, tiene una

correlacion fuertemente negativa, que los valores de PCS vs CZ, tienen una
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correlaciéon negativa, y que PCS vs SV tiene una correlacion levemente
positiva. Esto fue respaldado con la matriz de diagrama de dispersion para
estas variables y para todas las biomasas en estudio.

Por ultimo, se puede destacar para la generacion de energia, que se dejarian
de emitir 1,16x10° tcoz/afio para bagazo, 6,6x10° tcoz/afio para RAC y 3.740
tcoz/afio para la muestra de sorgo fibroso, si se reemplazara el uso de gas
natural para estos residuos lignoceluldsicos. Todas las biomasas de estudio
son una fuente de energia renovable y abundante que no contribuye a
incrementar los gases de efecto invernadero, ya que el balance neto de
Carbono puede considerarse despreciable.

Se recomienda estudiar la cinética de cada una de estas biomasas para su uso
en la pirdlisis y gasificacion, como asi también en la torrefaccion u
carbonizacion hidrotermal. Como asi también, se sugiere analizar los indices
de reactividad de cada una de las biomasas.

Como asi también, se sugiere analizar los indices de reactividad de cada una
de las biomasas. Englobando los indices de acido/base, indice de

ensuciamiento, indice de sinterizacion e indice de escorificacion.
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