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5.  Pardmetros, unidades y foc_}gfql_res de conversién

Para poder determinar la calidad de los biocombustibles es preciso describir adecuadamente ciertas
propiedades. las fuentes y productos energéticos se pueden medir por su masa o por su peso, o
incluso por su volumen, pero el factor esencial es su confenido energético. Con tal fin es necesario
emplear pardmetros energéticos mediante unidades uniformes. Esta uniformidad en el registro y la
presentacién de las unidades originales es una farea primordial de los estodisticos de la energia y los
monfes, para que sea posible anadlizar y comparar cantidades. Se recomienda que, en el plano
internacional, y a ser posible en el nacional, se presenien las estadisticas relativas a la energia vy los
montes con arreglo al Sistema Internacional de Unidades {cuya abreviatura oficial es S Ademés, «l
registrar estadisticamente el consumo de carbén vegetal, hay que fomar en consideracién el
rendimiento de los procesos de carbonizacién.

5.1  Propiedades de los dendrocombustibles

En la préctico, las propiedades mas inferesantes de los biocombustibles son lo humedad, ef contenido
energético, la masa, el volumen y la densidad, osi como lo forma y ef tamafio de los parficulas
(granulometric} y la ceniza total. En el cuadro 9 pueden verse datos relativos a los principales
biocombustibles.

La importancia de ofras propiedades de los biocombustibles [contenido de diferentes elementos,
fusibilidod de la ceniza) depende del tipo de biocombustible sélido, de las caracteristicas de la
instalacion de combusiién, del conirol de emisiones, etc. En el caso de la mayoria de los
dendrocombustibles actualmente utilizados, esas propiedades no influyen significativamente en la
utilizacién de biocombustibles y solamente deberian tomarse en consideracién en determinadas
cireunstancias.

5.1.1 Humedad

La humedad de los biocombustibles sélidos varia mucho, porque la humedad de los combustibles
derivados de la madera depende del momento de la recoleccién, de la ubicacién, del tipo y la
duracién del almacenamiento, asi como de la preparacién del combustible. Oscila enfre menos del
10 % {subproductos de fa industria de la madera) y un 50 % {asfillas de madera forestal). La humedad
fiene que ver no solamente con el poder calorifico sino también con las condiciones de
almacenamiento y la temperatura de combustisn, asf como con el volumen de los gases resultantes de
la combustion.

Suelen emplearse dos métodos (base seca y base himeda) para especificar la humedad de los
biocombustibles sélidos. Procede distinguir entre ellas, sobre todo cuando la humeded es alta.

"VYéase Oficina Internacional de Pesas y Medidas, en hitp://www.bipm.fr/en/homs/
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Humedad, . =100x PesolinHiimedo — PesoLnSeco (]
PesoEnSeco
P 7 — Pes
Humedad,, ., =100x esoEnHimedo ’ PesoEnSeco 2)
' PesolinHumedo

En estas expresiones, el peso expresado sobre base homeda se refiere a la madera quemada
tal como se encuentra. El peso sobre base seca es un biocombustible secado segin un
procedimiento normalizado. Los valores son diferentes y su falta de aclaracién puede generar grandes
errores de célcule. Por tal motive es necesario indicar sobre qué base se ha realizado la medicién de
la humedad del biocombustible sélide considerade. En la préctica, la humedad de la mayoria de los
biocombustibles sélicdos viene expresada sobre base seca.
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Cuadro 10: Contenido de energia y concentraciones de dl

comparacion con el carbon

i

unos elementos de una biomasa no tratadd, en

i

Humedad Poder talorifico Cenizas c
Tipo de biomasa sobre base neto sobre buse seca omﬁu.T stos
seca% M /kg o volatiles
Madera de picea {con la corteza) 20-55 18,8 0,6 82,9
Madera de haya (con la corfezal 20-55 18,4 0,5 84,0
Madera de chopo [rotacidn corta) 20-55 18,5 1,8 81,2
Madera de sauce {rotacién corta) 20-55 18,4 2,0 80,3
Corteza de coniferas 19,2 3,8 772
Paja de centeno 17,4 4.8 76,4
Paja de trige 15 17,2 57 77,0
Paja de triticale 15 17,1 59 75,2
Paja de cebada 15 17,5 4,8 77,3
Paja de colza 15 17,1 6,2 75,8
Paja de maiz 15 17,7 8,7 76,8
Paja de girasol 15 15,8 12,2 72,7
Paja de cafiamo 15 17,0 4,8 81,4
Paja de arroz 15 12,0 4,4
Cascarilla de arroz 14,0 19,0
Cascara de mani [cacchuete) 3-10 16,7 414
Céscara de café 13 16,7 8-10
Cépsula de algoddn 5-10 16,7 3
Céscara {coir] de coco 510 16,7 6
Céscara del fruto de la palma de 55 8,0 5
aceife
Centeno entero 17,7 4,2 79,1
Trigo entero 17,1 4,1 77,6
Triticale entéro 17,0 4,4 78,2
Miscanthus 17,6 3,9 77,6
Centeno en grano 17 1 2,0 80,9
Trigo en grano 17,0 2,7 80,0
Triticale en grano 16,9 2,1 81,0
Colza en grano 26,5 4.6 85,2
Aceitunas (residuo de prensado) 1518 16,7 3
Mazorca de maiz 15 13,4 1520
Tallo de la cafia de azicar (bagazo) 4050 8,0 4,0 80
Heno de origenes varios 17,4 57 754
Residuos verdes mantenimienio de 14,1 23,1 61,7
arcenes
Antracita 29,7 8,3 34,7
Lignito 50 20,6 5,1 52,1

Fuente: Smith, K. R.; Kaltschmitt, M.; Theén, D. 2001 [19].

5.1.2 Contenido energético

En la mayoria de los casos, el poder calorifico nefo es lo que describe mejor el confenido energético
de los biocombustibles. Influye mucho el contenido de la humedad del biocombustible considerado,
asi como el contenido de hidrégeno en el combustible. El poder calorifico neto real de una biomaso o
biocombustible que contiene un porcentaje de agua conocido puede calcularse a partir del poder
calorifico neto de la biomasa seca absoluta {que figura en la documentacién sobre el particular). En la
ecuacién 3, H, ., designa el poder calorifico neto (en MJ/kg) de la biomaso en un nivel especifico de
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lo humedad, H,,, el poder calorifico nefo de la biomasa totalmente seca, y w la humedad
total len %). La constante 2,44 corresponde a la energia de evaporacién del agua.

Hy = [Hu(wn (100 -w) - 2,44 W] /100 Bl

Lo figura 7 indica que el poder calorifico neto de la lefia disminuye desde unos 18,5 Ml/kg dl
aumentar el contenido de humedad del biocombustible. El poder calorifico nefo es cero cuando la
humedad tofal es aproximadamente del 88 %. Normalmente, la humedad de la madera secada al
aire oscila entre el 12 y el 20 %, lo cual supone un poder calerifico de 13 a 16 MJ/kg. Lo madera
recién recolectada se caracteriza por una humedad sobre base seca del 50 % o mas, por lo que el
poder calorifico nefo es bajo.
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Figura 7: Poder calorifico neto de la madera en funcién de la humedad total
Fuente: Smith, K.R.; Kaltschmitt, M.; Thrén, D. 2001 [19].

5.1.3 Masa, volumen y densidad

Hay dos relaciones bésicas para la evaluacién de la bioenergia, teniendo presente que tanto el
poder calorifico como la densidad dependen principalmente de la humedad del combustible de
madera.

Energia = MasaxPoderCalorifico {4}
Masa =Volumenx Densidad {5)
&

5

L.
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Parédmetros principales: j "

Masa. Algunos combustibles derivados de la madera, como el carbén vegetal y ef ficor negro, se miden
en unidades de masa. Las unidades principales de masa utilizadas para medir los productos energéticos
son el kilogramo y lo tonelada mética. Lo tonelada métrica {1 000 kg} es Jo unidad utilizada
habitualmente.

Volumen. Se ulilizan hobitualmente unidades de volumen para medir la madera en rollo y la lefia. Las
unidades S de volimen son el litro y el kilolitro, que equivale al metro cibico. El estéreo o volumen
apilado, que se considera habitualmente equivdlente a 0,65 mefros cibicos sélidos, se ha utilizade
frecuentemente en el pasado para medir el volumen de los combustibles de madera, mientras que en la
actualidad suele medirse la madera y la lefia con unidades de volumen sélido {o volumen real), en
general el meiro cibico (m’). En general, los pellefs y los astillas de modera se miden en vnidades de
volumen aparente, habitualmente se expresa en mefros cibicos (m?). En el cuadro 11 figuran los
facores fipicos de conversién de la masa, ef volumen sélido y ef volumen aparente en el caso de la feia.

Cuadro 11: Factores de conversién referentes a la lefia

. masa volumen sélido volumen aparente
{tonelada métrica) fm’) (m’)
masa (tonelada méirica) 1,0 1,3-2,5 4,9
volumen sélido [m’) 0,4-0,75 1,0 2.4
volumen aparente [m”) 0,2 0,6 1,0

5

Densidad: Lo densidad de la madera (esto es, el peso por unidad de volumen) varia sensiblemente
en funcién de las diferentes especies y tipos de madera. Las especies utilizadas habitualmente como
lefic oscilan entre los 650 y los 750 kg/m®. Cabe destacar la influencia de la humedad tofal en la
densidad de la madera. Cuanto mds agua haya por unidad de peso fonto menor serd la lefia. Por
ello, es imperativo precisar con exactitud la humedod total al establecer el peso de lo fefia. Hay dos
tipos diferentes de densidad de interés para la utilizacién de biocombustibles sélidos:

la densidad de las particulas describe la densidad de la propia materia del biocombustible
considerado y es de interés para la redlizacién del céleulo de los procesos de combustion
(evaporacién, densidad energética, etc.), cierfos aspectos de la alimentacién [de aparatos neuméticos,
por ejemplo) y del almacenamiento. En el caso de las especies que se utilizan habituaimente como
lefia, la densidad de los particulas oscila entre los 650 y los 750 kg/m. La densidad de la particula
solo puede variarse produciendo biocombustibles comprimidos y sirve para describir la calidad de
esos productos {una densidad de lo particula alta denota la gran calidad de los pellets);

la densidad aparente denofa la proporcién entre la materia seca y el volumen aparente e influye
en el volumen necesario con fines de fransporte y de almacenamiento. Es muy importante a efectos de
comercio y de suministro. La densidad aparente varia mucho. En el cuadro 12 se indican la densidad
aparente tipica de los biocombustibles.

8 . .
Sistemu Internacional de Unidades,
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Cuadro 12: Densidad aparente tipica de los biocombustibles

biocombustibles lefiosos densidad | biomasa herbécea densidad
apdarente aparente
tkg/m3) (kg/m?
trozas haya 460 rollos paja 85
(m(.Jdera picea 310 heno 100
apilada)
astillas coniferas 195 pacas paja, Miscanthus 140
frondosas 260 heno 160
corteza coniferas 206 plantas enteras 190
frondosas 320 biocombustible paja, Miscanthus 70
serrin 170 desmenvzado plantas enteras 150
virutas 90
pellets de 600 pellets de paja 500
madera

5.1.4 Ceniza total y temperatura de fusidn de la ceniza

El contenido de cenizos de un biocombustible sélido depende del fipo de biomasa y de las impurezas,
tiene que ver con el poder calorifico y determina si el biocombustible es utilizable o no en una
instalacién de combustién dada. El contenido de cenizas se mide siempre sobre base seca, lo cual
remite al residuo sélido que queda después de una combustién completa. El contenido de cenizas de
lo lefiar svele ser de un 1 %, més o menos, y puede ser mucho mayor en el caso de ciertas especies de
agrocombustibles. Esto repercute en el valor energético de los biocombustibles, porgue las sustancias
que componen la ceniza no suelen tener ningln valor energéfico. Asi por ejemplo, un
dendrocombustible seco con un 4 % de ceniza tofal tendrd un 3 % menos de energia gue una
biomasa con un 1 % de ceniza total.

En el caso de ciertos biocombusfibles, la femperaiura de fusién de la ceniza suele ser un factor
determinante de la combustién, ya que una temperatura elevada suscita la fusién de la ceniza y la
expansién de las escorias, lo cual frae consige averias y gastos de mantenimiento. La mayoria de los
combustibles sélidos lignocelulésicos como la biomasa herbdcea y de los cultivos energéticos poseen
una femperatura baja de fusién de la ceniza, mientras que en el caso de la biomasa fefiosa no hay
normalmente problemas de fusién de ceniza.

5.1.5 Forma y tamaiio de las particulas

La forma, el tamario y la distribucién de las particulas segin su tamado, o distribucion granvlométrica,
influyen en el transporte y en la manipulacién en las instalaciones de conversién. En la practica, la
forma y el tamaiio varian muche, por ejemplo entre los biocombustibles molidos {harina de maderd},
los biocombustibles comprimidos (pellets de paja), los biocombusiibles corfados {astillas} y los
biocombustibles empacados (balas de paja). Esas diferentes modalidades requieren una maquinaria
especifica para la produccion, el transporte, el almacenamiento, la alimentacién y la combustidn. Una
gran variedad de famafios de las pariiculas puede descomponer los dispositives de alimentacién
totalmente automdticos por un fendmeno de "puentes”, obstruccién o adherencia.

5.2 Rendimientos de los procesos de carbonizacién

Cuando se consigna estadisticamente |d§‘éonversién de lefia (o de combustibles de madera) en carbén
vegetal, es necesario tener en cuentd ?gres aspectos principales: la densidad de la maderq, el
confenido de humedad de la madera y ¢l medio de produccién del carbén vegetal. En el cuadro 13
se presenta la cantidad de carbén vegetal derivado de la lefia utilizando diferentes tipos de homo

l“
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[FAO, Woodfuel Survey, 1983). En sus estadisticas (‘F;B\OSTAT), la FAO manejo un facter de
conversidn de 165 kg de carbén vegefal producidos o glartir de un metro cibico de lefia. En ofras
palabras, se necesitan aproximadamente 6 kg de lefia para,la produccisén de 1 kg de carbén vegetal,

Cuadro 13: Lefia necesaria para la produccién de carbén vegetal (m’/tonelada de carbén)

Humedad de la lefia (% base seca)

Tipo de horno 15 20 40 60 80 100
Horno parva 10 13 16 21 24 27
Horno de acero portdtil 6 7 9 13 15 16
Horno de ladrillo 6 6 7 10 1A 12
Retorta 4.5 4,5 5 7 8 *]

5.3 Faciores de conversidn

Los factores principales que han de manejarse para la preparacién de balances bioenergsticos con
diferenies tipos de biocombusfibles, son los que figuran en el cuadro 14. Esie presenta valores de
densidad {necesarios Gnicamente cuando se da el volumen de biocombustible] y de poder calorffico
para un contenido de humedad lipico. Vale la pena seficlar que el objetivo principal consiste en
coleular el valor energético del flujo de los biocombustibles expresados en unidades compatibles de
volumen o de masa. A fal efecto se aconseja utilizarse las ecuaciones {1) y (2] anteriores. Ahora bien,
habida cuenta de las fuertes variaciones del poder calorifico y del volumen en funcién del contenido
de humedad del biocombustible en los balances energéticos conviene usar el poder calorifico de los
biocombus{ibles sobre base secay sin cenizas.
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Cuadro 14: Pardmetros basicos utilizados en los balances bicenergéticos

Biocombustible Datos primarios Densidad Poder calerifico Humedad
neto
(t/m’) Ml /kg) (%, base seca)

Comb. de madera directos Volumen 0,725 13,8 30

Carbén vegetal Masa, Yolumen 30,8 5
Comb. de madera indirectos Masa, Yolumen 0,725 13,8
Comb. de madera Masa, Yolumen 0,725
recuperados
Comb. derivades de la Masa
madera

Licor negro Masa

Metanol Masa 20,9 0
Biocombustibles no forestales Masa

Etanol Masa 27,6 0
Subproducios agricolas Masa fvéase el cuadro 9)
Subproductos de origen Masa 13,6
animal
Subproductos agroindustriales Masa .

Bagazo Masa - 8,4 40
Desechos de origen municipal Masa - 19,7 .

* Al contabilizar el licor negro come combustible de madera, puede suponerse que con una tonelada de
pasta de celulosa quimica se obtiene una cantidad de licor equivalente a 2,27 m® de combustible de

madera, en valor energético.
Fuente: FAC, 1997 [10].
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