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Posibilidades de generacién distribuida de energia eléctrica mediante
gasificacion de las principales biomasas residuales de Tucuman,
Argentina’
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RESUMEN

El empleo de fuentes renovables para generacion de energia eléctrica viene incrementandose constantemente
en los ultimos afos a nivel mundial, debido principalmente a politicas ambientales para reducir los impactos del cambio
climatico. La biomasa puede considerase una fuente renovable para la obtencion de energia eléctrica “limpia”. La pro-
vincia de Tucuman, en razén de su actividad agroindustrial, ofrece buenas perspectivas para su aprovechamiento. Para
ello, en funcién del tipo de biomasa, es necesaria una tecnologia adecuada para convertirla en energia en forma eficiente,
y una alternativa promisoria es la gasificacion. Esta tecnologia podria implementarse de manera relativamente sencilla
para generacion de energia eléctrica en forma descentralizada, a diferentes escalas, en lugares con disponibilidad de
biomasas adecuadas. Empleando el software de simulacién Cycle Tempo 5.0 para resolver balances de materia y energia
teniendo en cuenta un modelo de equilibrio termodinamico (Modelo 0-D), se evalu6 el potencial de generacion de ener-
gia eléctrica en motores de combustién interna, a partir de gas pobre obtenido mediante gasificacion de las principales
biomasas residuales de Tucuman sin aprovechamiento: los residuos agricolas de cosecha de cafa de azlcar y residuos
de poda y renovacién de citrus. Con estos residuos, que suman en conjunto 1.229.208 toneladas en base seca por afo,
se podrian generar anualmente 774 GWh de energia eléctrica, un 27% de la energia eléctrica total consumida en la pro-
vincia. Esto daria valor econémico a estos residuos lo que favorecia a evitar su quema a cielo abierto, y la energia asi
generada, podria reemplazar parte de la proveniente de combustibles fésiles, aumentando la participacion de renovables
en la matriz energética, con beneficios sociales, ambientales y econémicos.
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ABSTRACT

Possibilities of distributed power generation through gasification of residual biomasses in
Tucuman, Argentina

In recent years, the use of renewable sources for electric power generation has been steadily increasing world-
wide, mainly due to environmental policies to reduce climate-change impacts. Biomass can be considered a renewable
source for generating “clean” energy. The province of Tucuman, due to its agroindustrial activity, offers good prospects
for the use of biomass. Appropriate technology is needed to convert biomass efficiently, and a promising alternative is
gasification. This technology could be implemented in a relatively simple way to generate electricity in a decentralized
manner, at different sizes of installations, in places with enough biomass available. Using the Cycle Tempo 5.0 simulation
software to solve matter and energy balances by taking into account a thermodynamic equilibrium model (Model 0-D),
the potential power generation in internal combustion engines was evaluated from the gas obtained by gasification of the
main residual biomass in Tucuman without substantial current use: sugarcane harvest residues, and citrus pruning and
renewal residues. With 1.229.208 t dry weight basis per year of this residual biomass, 774 GWh of electric energy could
be generated annually, 27% of the total electric energy consumed in the province. This would give economic value to
these wastes, which would help to avoid their in-field burning. The energy generated by means of gasification could partly
replace that generated from fossil fuels, which would increase the participation of renewables in the energy matrix, and
generate social, environmental and economic benefits.
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INTRODUCCION

El empleo de energias de origen renovable es
cada vez mayor a nivel mundial (IEA, 2017; BP, 2017), de-
bido principalmente a politicas ambientales para reducir
las emisiones de GEl y los impactos del cambio climatico,
el aumento en el consumo global de energia, las perspec-
tivas de un agotamiento de las reservas de combustibles
fésiles en el mediano plazo y las politicas econdmicas. El
uso de recursos no renovables en actividades humanas
genera consecuencias ambientales, econémicas y socia-
les negativas. Esto justifica la busqueda de alternativas
que disminuyan la dependencia de los combustibles fo-
siles y permitan sistemas mas sustentables con el uso de
recursos renovables como la biomasa y las energias solar,
edlica, marina, geotérmica, etc.

En 2015, el 7,5% del consumo mundial de ener-
gia eléctrica ya estaba cubierto por las energias renova-
bles (BP 2017), y se prevé que para 2040 habra aumentado
a alrededor del 30%. La matriz energética argentina esta
compuesta en mas del 90% de combustibles fésiles, y el
gas natural representa méas del 50% del total y menos del
10% proviene de fuentes renovables (Secretaria de Ener-
gia de la Nacion, 2018). El porcentaje de energia eléctrica
obtenida a partir de fuentes renovables es aun menor, con
lo cual el objetivo fijado por Ley Nacional N° 27.191, de
lograr una contribucién de las fuentes de energia renova-
bles de 20% del consumo de energia eléctrica nacional
en el afo 2025, representa un reto importante. En Tucu-
man, esta relaciéon es aun mas desfavorable: en 2014, la
provincia generd 6.158.738 MWh de energia eléctrica, de
los cuales solo 160.932 MWh provinieron de fuentes reno-
vables, 2,6% del total (DEP, 2017), y 5,6% del consumo
eléctrico de la provincia. Una alta proporcién de la energia
producida por Tucuman para la red nacional se genera a
partir de gas natural en plantas termoeléctricas. Un mayor
uso de recursos renovables para la generacion de energia
eléctrica disminuiria el uso de gas de petrdleo y daria lugar
a beneficios sociales, ambientales y econémicos.

La biomasa se considera un recurso renovable,
siempre y cuando se obtenga mediante un manejo susten-
table, y como tal es una de las opciones mas prometedo-
ras para la obtencion de bioproductos y energia eléctrica.

Por ubicacion geografica y actividad agroindus-
trial, Tucuman posee buenas perspectivas para el apro-
vechamiento de biomasas, incrementadas recientemente
con la aprobacion de la Ley Nacional N° 27.424 de Régi-
men de Fomento a la Generacién Distribuida de Energia
Renovable Integrada a la Red Eléctrica Publica, que posi-
bilita la inyeccion a la red de distribucion de excedentes de
energia generada a partir de fuentes renovables.

Pero si bien el aprovechamiento de la biomasa
representa una alternativa prometedora para disminuir el
empleo de combustibles fosiles, es necesario un proceso
adecuado para transformar dicha biomasa, el cual depen-
dera principalmente del tipo de biomasa en cuestién y del
desarrollo de las correspondientes tecnologias disponi-
bles, entre otros factores. Los procesos mas destacados
actualmente son la transesterificacion de aceites vegetales
para la obtencion de biodiesel; los procesos bioquimicos o
fermentativos (anaerdbicos) para la obtencion de biogas y
etanol; y los procesos termoquimicos de conversién (com-
bustién, pirolisis, gasificacion, licuefaccién) principalmente
para obtener calor, combustibles o como etapa previa para
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la obtencion de bioproductos (Sukumar et al., 2015) Cada
uno de ellos requiere una tecnologia especifica, en algunos
casos mas desarrollada que en otros.

Una alternativa promisoria para el aprovecha-
miento de la biomasa es el proceso de gasificacion, ya que
posee una tecnologia conocida, aunque aun en desarrollo,
que promete grandes beneficios, puede ser empleada con
distintos fines -energéticos, ambientales, y para la ela-
boracién de subproductos-; y a partir de una importante
variedad de materias primas: residuos agricolas, cultivos
energéticos, residuos forestales, efluentes sdlidos y liqui-
dos y RSU.

Para la generacion de energia distribuida se po-
drian emplear, en forma relativamente sencilla, sistemas
conformados principalmente por un generador eléctrico
acoplado a un motor de combustioén interna, alimentado
por gases provenientes de la gasificacion de biomasa con
aire como agente de gasificacion.

La gasificacion es un proceso termoquimico de
conversion de un insumo, sélido o liquido, en un gas con
caracteristicas combustibles, a través de una oxidacién
parcial a temperaturas intermedias (entre las recomenda-
das para pirdlisis y las recomendadas para combustion),
por medio de un agente oxidante en el orden del 20-60%
del oxigeno estequiométrico necesario para combustién.
En este proceso se suministra oxigeno, en la forma de oxi-
geno puro o a través de aire atmosférico o vapor de agua,
en funcion principalmente del uso final del gas a obtener.
El gas puede ser aprovechado como materia prima para la
produccién de combustibles liquidos u otros bioproductos
mediante procesos quimicos; para producciéon de electri-
cidad empleando un ciclo termodinamico (ciclo Clausius-
Rankine o de turbina de vapor, motores de combustion
interna, turbinas de gas, ciclos combinados, etc.); puede
ser empleado directamente para generar energia térmica
(hornos, calderas, etc.); o para la cogeneracion de ener-
gias (eléctrica, calor, refrigeracion, etc.) (Silva Lora et al.,
2014). El desempefio energético de estos equipos se eva-
IUa en general mediante la relacion entre la energia quimica
del gas producido y la de la biomasa empleada, que se
denomina eficiencia fria, y si bien puede variar en funcién
de diferentes factores que se mencionan mas adelante,
llega en ciertos casos a valores cercanos al 90% (Bizzoe
Sanchez, 2010; Suarez et al., 2017).

Aunque existen diferentes tipos de gasificadores,
con diferentes ventajas y desventajas, en general los pa-
rametros de calidad de la materia prima y sus variacio-
nes inherentes son factores determinantes en el disefio y
el proceso. La humedad de la materia prima al ingresar
al reactor, o al gasificador propiamente dicho, es uno de
los parametros mas importantes, ya que la eficiencia del
proceso esta fuertemente influenciada por esta, y una hu-
medad relativamente elevada puede constituirse en una
limitante para la marcha del proceso. Dependiendo del
tipo de biomasa y gasificador utilizados, el contenido de
humedad requerido en la entrada del reactor puede variar,
pero se recomienda que sea inferior al 25%. Si se utiliza
biomasa con mayor humedad, debe pasar por un proceso
de secado previo. Otro parametro importante es el tamafio
de particula o granulometria de la biomasa, que puede va-
riar considerablemente, por lo que puede ser necesario un
proceso de molienda previo.

Por otro lado, los gases de gasificacion contienen
gran cantidad de impurezas (principalmente particulas,
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alquitranes, compuestos nitrogenados, clorados o azufra-
dos) que afectan la operacion y eficiencia de los sistemas
instalados después del reactor. Por ello es necesario re-
ducir o eliminar estas sustancias indeseadas, lo que aun
representa uno de los principales retos de esta tecnologia.
El tipo de sistema de limpieza necesario dependera prin-
cipalmente del uso que se les dé a los gases (motores de
combustion interna, turbinas de gas integradas en un ciclo
combinado, etc). Por lo tanto, la seleccion tanto del tipo
especifico de gasificador como de secador, de picadora
o molino y sistema de limpieza, debe encararse en forma
holistica, ya que todos estos equipos pueden tener reque-
rimientos y caracteristicas operativas muy diferentes se-
gun su tipo y disefio. La eleccién dependera de multiples
factores que pueden estar influenciados entre si: proposito
del gas producido (energia o bioproductos) y tipo de equi-
pos que para ello se emplee (turbina de gas, motores de
combustién interna, etc.), eficiencias, costos de inversién
y operativos, tecnologias disponibles, escala (que puede
influir en que el equipo sea autotérmico o no). Ademas, el
tipo de transporte y distancias, caracteristicas de las posi-
bles materias primas a emplearse y posibles fluctuaciones
de estas, pre-tratamiento por torrefaccion y densificado,
entre otros, juegan un papel en la eleccion.

El objetivo de este trabajo es seleccionar, carac-
terizar y cuantificar los principales tipos de biomasa de la
provincia de Tucuman, en funcién de su disponibilidad y
requerimientos fundamentales para la gasificacion, y rea-
lizar una evaluacion preliminar de las posibilidades de ge-
neracién de energia eléctrica a partir de ellas, mediante un
sistema de gasificacion que permita la generacién distri-
buida de energia eléctrica.

MATERIALES Y METODOS

Seleccioén, cuantificacion y valoracion de la biomasa
de estudio

El Analisis del Balance de Energia derivada de
Biomasa en Argentina, WISDOM Argentina (Wisdom,
2009), muestra a Tucuman como la provincia argentina con
mayor cantidad de biomasa aprovechable. La mayor parte
de esta proviene de las explotaciones forestales, citricola y
azucarera, siendo estas dos ultimas las fuentes de bioma-
sa mas importantes.

Estas materias pueden poseer contenidos de
humedad muy variables, por lo que para cuantificarlas de
forma sencilla y comparable en general se expresaran en
base seca (b.s.), es decir, peso de la sustancia seca en el
producto.

La superficie plantada con citricos en Tucuman
en el afio 2016 fue de 40.930 ha y la produccién de fruta
de 1.401.420 t (Federcitrus, 2017). Para un promedio de
300 plantas/ha cuya biomasa seca esta alrededor de 225
kg (b.s.) por planta, si se asume una renovacion del 3,5%
(Diaz y Paz, 2017), podria disponerse de una biomasa de
renovaciéon de 2,4 t (b.s.) por ha. Ademas, si considera-
mos que la poda representa 15 kg (b.s.) por planta, y se
deja en promedio un 30% en campo, podria disponerse
de 3,2 t (b.s.) por ha de la poda. Es decir, en conjunto, 5,6
t (b.s.) por ha. Asi la biomasa disponible correspondiente
a la poda y la renovacion de los citrus (PyR) resulta al-
rededor de 229.208 t (b.s.) por afio. Ademas, la cascara
de limén representa 54 kg (b.s.) por t de fruta procesada,

para una produccién de 1.350.840 t de limén (Federcitrus,
2017), considerando un procesamiento industrial del 70%
de la fruta producida, se obtienen 52.974 t (b.s.) por afio
de céascara, cuyo mercado potencial para produccién de
pectinas fluctia significativamente y quedan muchas ve-
ces remanentes importantes sin comercializar.

En el caso especifico de la cafia de azucar de Tu-
cuman, se considera que un ingenio tipo de Tucuman pro-
duce 150 kg de bagazo (b.s.) por tonelada de cafia molida.
Ademas, el empleo de la cosecha en verde ha dado lugar
a la posibilidad de disponer del residuo agricola de la co-
secha de la cafia de azucar (RAC). Este representa la parte
de la cafia no molible, alrededor del 20% en peso de la
misma. Se estima para Tucuman una generacién promedio
de RAC de aproximadamente 150 kg (b.s.) por t de cafa
(Casen et al., 2011); y teniendo en cuenta los porcenta-
jes de recoleccion 6ptimos en funcion de las condiciones
agronomicas de las diferentes regiones de la provincia, se
estima un porcentaje de recoleccion medio del 50%. Para
un area de cosecha en Tucuman de alrededor de 275.000
ha (Fandos et al., 2017) y un rendimiento cultural medio de
61 t por ha, resulta una molienda anual media de 13,4 t,
con un bagazo de 2 Mt (b.s.) por afio y un RAC potencial
de 1 Mt (b.s.) por afo. El bagazo se aprovecha actualmen-
te mediante combustién en calderas para la generacion
de vapor. El RAC actualmente no se aprovecha en gran
medida mediante combustioén, ya que debido a su elevado
contenido de cenizas y punto de fusion relativamente bajo,
requiere ser quemado en baja proporcién en conjunto con
bagazo, o en calderas especiales y aun costosas.

Todas estas biomasas presentan el inconvenien-
te de poseer contenidos de humedad variables y relativa-
mente altos para ser utilizadas en la gasificacién. La PyR
tiene humedades de 40 a 50% al momento de la corres-
pondiente operacion; luego del procesamiento industrial
del limén, la cascara remanente posee una humedad de
alrededor del 95%; el bagazo remanente del procesamien-
to de la cafia tiene humedades de alrededor de 50%, vy el
RAC al momento de la cosecha, de alrededor de 50%; los
residuos forestales tienen caracteristicas similares a las de
la PyR; y los sorgos y sus derivados, similares a las de la
cafa y sus derivados.

Los residuos de campo -PyR, residuos forestales,
RAC, etc.- pueden dejarse en campo un tiempo para redu-
cir su humedad por secado natural, y en pocos dias pue-
den lograrse valores cercanos al 15% (Aso et al., 2008).
Con esta humedad, la biomasa no solo puede ya ser gasi-
ficada, sino que ademas se logra una disminucion de peso
y un aumento de poder calorifico, energia por unidad de
masa, que impacta positivamente en el transporte y balan-
ce energético global.

Para este estudio se consider6 el empleo de RAC
y de PyR, por ser actualmente las principales biomasas de
Tucuman sin sustancial aprovechamiento, ambas factibles
de gasificar, que ademas eventualmente se queman a cielo
abierto generando diversos inconvenientes.

Sistema de generacion

Se asumid un sistema de generacién de ener-
gia eléctrica genérico conformado principalmente por un
generador eléctrico acoplado a un motor de combustién
interna, alimentado por gases provenientes de la gasifi-
cacion de biomasa con aire como agente de gasificacion
(Figura 1). Si bien podria emplearse un motor que funcione
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Figura 1. Sistema de generacion asumido.

con el gas y soporte Diesel o Biodiesel, que logra rendi-
mientos efectivos cercanos al 35%, se asumié un motor
de ciclo Otto que funcione Unicamente con el gas pobre,
cuyo rendimiento efectivo varia entre 20 y 30% (Rearte et
al., 2016), ya que no requiere combustible adicional. Se
asume que el pretratamiento o preparacion de la biomasa,
el sistema de limpieza y los eventuales equipos auxiliares
tienen un consumo de energia despreciable.

Energia de la biomasa

La energia de los combustibles solidos suele
determinarse experimentalmente en aparatos especiales
denominados bombas calorimétricas. En estas se mide la
cantidad de energia desprendida durante la combustion
completa y el calor cedido durante la condensacién del
agua contenida en los gases producidos en la combus-
tién. Esta energia total obtenida en la bomba calorimétrica,
referida a la unidad de cantidad de materia, se denomina
poder calorifico superior (PCS). En los equipos en que los
gases salen a temperaturas relativamente elevadas, como
los gasificadores, el calor de la condensacion del agua no
se aprovecha, por lo que se descuenta del PCS, obtenién-
dose el poder calorifico inferior (PCI), que es la energia real
aprovechable en los mismos. Para el céalculo del PCl se
empled la Ecuacion 1 (Feijoo et al., 2015):

Ecuacion 1

PCl = PCS.(1 - w) - 2442 x [9.H.(1 - C2).(1 - W) + W]

Donde:

PCI = poder calorifico inferior [kJ/kg de combustible (b.h.)]

PCS = poder calorifico superior [kJ/kg de combustible (b.s.)]

w = contenido de agua del combustible [kg agua/kg de
combustible (b.h.)]

2442 = calor de condensacion del agua [kJ/kg] a 25°C

H = contenido de hidrégeno en materia seca libre de ceniza
(b.s.l.c.) [kg H,/kg de combustible seco y libre de ceniza]

Cz = contenido de ceniza en materia seca [kg de ceniza/kg de

combustible (b.s.)]

En la Tabla 1 se presentan los valores de biblio-
grafia utilizados para el célculo del PCI.

Para el célculo del PCI se asumié una humedad
de la biomasa de 15% (b.h.).
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Rendimiento de gasificacion

El rendimiento de la gasificacion generalmente se
evaltia mediante la eficiencia de gas frio (), que se define
como la relacién entre el flujo de energia obtenido con el
PCI del gas pobre y el flujo de energia entregado con el
PCI de la biomasa (Silva Lora et al., 2014; Bizzoe Sanchez,
2010) segun la Ecuacion (2), donde: m: caudal masico
[kg/h]; B: Biomasa; G: Gas pobre.

Ecuacion 2

n=(m, - PCly) / (m, .PC)

Por lo tanto, la eficiencia depende por un lado de
la calidad (composicién) de la biomasa; y por otro, de la
composiciéon del gas producido con ella, el cual depen-
de a su vez de la calidad de la biomasa (ademas del tipo
y disefio de reactor seleccionado, de la temperatura del
reactor y de la relacion masa de aire/masa de combustible,
entre otros factores). Esto indica que no es posible asumir
a priori un valor para la eficiencia de gas frio. Sin embargo,
como puede inferirse de los parrafos anteriores, la com-
posicion de la biomasa tiene una fuerte influencia sobre la
eficiencia de gas frio. Por ello, para estimar esta eficiencia,
sin tener aun una escala definida que permita la adecuada
seleccion de un tipo de gasificador y su disefio, conoci-
da la composicion y el PCI de la biomasa, se asumié una
temperatura de reaccion de 850°C (valor adecuado para
minimizar la generacién de alquitran sin comprometer la
eficiencia de gasificacion), y que los gases abandonan el
reactor a esta temperatura (supuesto conservador). Lue-
go se empled el software Cycle-Tempo 5.0 (Universidad
Tecnolodgica de Delft, 2010) para resolver los balances de

Tabla 1. Caracteristicas de las biomasas.

Tratamiento PyR RAC (3)
Carbono % (b.s.l.c.) 54,74% (1) 46,00%
Hidrégeno % (b.s.l.c.) 5,72% (1) 6,10%
Oxigeno % (b.s.l.c.) 38,68% (1) 46,70%
Cenizas % (b.s.) 2,45% (2) 11,39%
PCS [kJ/kg] (b.s.) 17.942 (2) 13.966

Fuentes: 1) Garcfa et al., 2011. 2) Diaz y Paz, 2017. 3) Feijéo et a/., 2015.
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materia y energia teniendo en cuenta el equilibrio termodi-
namico (Modelo de equilibrio 6 Modelo 0-D), y asi conocer
la cantidad, composicion y PCI del gas producido, y con
ello se calculd la eficiencia segun Ec. 2.

Cycle-Tempo es un simulador energético desa-
rrollado por el Departamento de Energia de la Universi-
dad de Delft, Holanda, para el andlisis termodinamico y la
optimizacion de sistemas para la produccion de electrici-
dad, calor y refrigeracion (De Boeck et al., 2011). Presenta
como ventaja un esquema de programacion avanzado con
una amplia base de datos, que lo convierte en un progra-
ma altamente flexible y de clara estructuracién que facilita
la interactividad programa-usuario. Como desventaja, no
es posible modificar el sistema de unidades ni cambiar
puntos por comas en los resultados numéricos.

Energia eléctrica especifica

Para el célculo de la energia eléctrica especifica
(E), energia que puede obtenerse por unidad de cantidad
de materia, se consideraron los rendimientos o eficiencias
de los equipos que componen la instalacion: eficiencia fria
del gasificador (), rendimiento efectivo del motor () y
rendimiento del generador eléctrico (n,), y se empleo la
Ecuacion (3), donde: E, [kWh/kg] y PCI, [kd/kg].

Ecuacion 3

E.=n.n..n_-PCl,/3600

El célculo de n, se detalla en el apartado anterior. Para el
motor y el generador eléctrico pueden asumirse rendi-
mientos efectivo y eléctrico, respectivamente, con buena
aproximacion, ya que estos dependen principalmente del
disefio y calidad constructiva de los equipos. Los motores
de ciclo Otto poseen rendimientos efectivos () entre 20
y 30% (Rearte et al., 2016); y los generadores eléctricos,
rendimientos eléctricos () de 95 a 97% (De Armas Teyra
et al., 2012). Se asumio6 un rendimiento efectivo del motor
(n.) de 27% y un rendimiento del generador eléctrico (n,)
del 95%.

La E_ esté referida a biomasa humeda. Sin embar-
go, es conveniente expresarla en base seca para obtener
la energia eléctrica especifica en base seca, E_* [kWh/kg
(b.s.)], segun la Ecuacion (4).

Ecuacion 4

E*=E/(1-w)

Potencial de generacion de energia eléctrica

La estimacion de la energia eléctrica (E) que po-
dria obtenerse se realizé considerando la cantidad de bio-
masa seca (B*) disponible, y la energia eléctrica especifica
mediante la Ecuacion (5).

Ecuacion 5

E = E_*.B*

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la Ec.1 y los valores de Tabla 1, asu-
miendo humedad del 15%(b.h.), resulté para PyR un PCI
de 13.842 kJ/kg, y 10.495 kJ/kg para el RAC.

En las Figuras 2 y 3 se presentan los resultados
de los balances obtenidos mediante simulacion en Cycle
Tempo; y en la Tabla 2, las caracteristicas del gas pobre
obtenido de la simulacion.

Aire

1.000 | 25.00 PIT
1.000 b,
¢m = Mass flow
[ka/s]

p = Pressure [bar]

Cenizas T = Temperature [°C]

Figura 2. Balances en Cycle Templo para gasificacion de PyR
(el punto indica coma decimal).

Aire

7
B
I
O

1.000 [ 25.00 PIT
1.000 b,
¢m = Mass flow
[ko/s]

p = Pressure [bar]

Cenizas T = lemperature [°C]

Figura 3. Balances en Cycle Templo para gasificacion de RAC
(el punto indica coma decimal).

Tabla 2. Caracteristicas del gas pobre.

PyR RAC
Co, 11,77% 13,09%
co 13,48% 11,04%
H, 10,92% 11,37%
N, 53,47% 49,86%
H,0 10,36% 14,64%
Peso molar medio [kg/kmol] 26,02 25,69
PCI [kd/mol] 64,56 58,73
PCS [kJ/mol] 69,36 63,73
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En las Figuras 2 y 3 puede observarse que por kg
de biomasa, para PyR se requeririan 2,92 kg de aire y se
generarian 3,894 kg de gas pobre; y para RAC se requeri-
rian 2,18 kg de aire y se generarian 3,071 kg de gas, por lo
que para igual cantidad de biomasa las instalaciones para
generacion de energia eléctrica mediante gasificacion re-
sultarian de menor tamafio empleando RAC que emplean-
do PyR.

A partir de la Ecuacion (2) se obtuvo una eficien-
cia de gas frio de 69,8% para PyR y de 66,9% para RAC.
Si bien el PCI de PyR es un 32% mayor que el de RAC
(18.842 vs. 10.495), con lo cual podria inferirse a priori que
la combustién de PyR resultaria relativamente mas conve-
niente que la de RAC, la eficiencia de gasificacion obtenida
con PyR es solo un 4,3% mayor que la obtenida con RAC
(69,8 vs. 66,9).

La Tabla 3 muestra los resultados del célculo de
la energia eléctrica especifica en base hiumeda y seca ob-
tenidos para cada caso mediante las Ec. 3 y 4, respectiva-
mente.

Tabla 3. Energia eléctrica especifica.

Unidades PyR RAC
Humedad biomasa % 15,00% 15,00%
PCI biomasa kd/’kg 13842 10495
Energia especifica kWh/kg 0,69 0,50
Energia especifica (b.s.) kWh/kg* 0,81 0,59

En Tabla 3 también puede observarse que por kg
de biomasa se dispone de mayor energia térmica y se ge-
nerara una mayor cantidad de energia eléctrica especifica
para PyR que para RAC.

La estimacién de la energia eléctrica (E) que po-
dria obtenerse con cada biomasa segun Ec. 5 se presenta
en la Tabla 4.

De Tabla 4 puede observarse que si bien la ener-

Tabla 4. Energia eléctrica potencial.

Energia Energia
. Cantidad especifica (b.s.) eléctrica
Biomasa — -
[t (b.s.)/aio] kWh/kg B (b.s.) GWh/aiho
PyR 229.208 0,81 185,6
RAC 1.000.000 0,59 588,4

gia especifica obtenida es mayor para PyR que para RAC,
podria generarse mayor energia eléctrica con el RAC debi-
do a que la cantidad disponible de este recurso es cuatro
veces mayor.

Cabe destacar que la disponibilidad de estas
biomasas puede variar en funcién de diferentes factores,
principalmente la posibilidad de ser empleadas en otros
usos. Ademas, la distribucién espacial, la época del afio y
el tiempo en que estan disponibles requieren para su apro-
vechamiento una planificacién no menor.

Se puede concluir que empleando las principales
biomasas residuales de Tucuman en sistemas de gasifica-
dores con aire y motores de combustion interna de ciclo
Otto, se podrian generar alrededor de 774 GWh por afo,
equivalente al 89% de la energia eléctrica consumida por
la industria provincial, y a un 27% de la consumida en toda
la provincia.
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CONCLUSIONES

La tecnologia de gasificacién podria implementar-
se en forma relativamente sencilla, a diferentes escalas, en
lugares con disponibilidad de biomasas adecuadas, tanto
en zonas urbanas, industriales como en rurales, lo que fa-
vorece su aplicacién para generacion de energia eléctrica
en forma descentralizada o distribuida en el marco de la
reciente Ley Nacional N° 27.424 de Régimen de Fomento a
la Generacion Distribuida de Energia Renovable Integrada
a la Red Eléctrica Publica. Empleando sistemas de gasifi-
cadores con aire y motores de combustién interna de ciclo
Otto, podrian emplearse las principales biomasas residua-
les de Tucuman sin aprovechamiento actual: anualmente
1.000.000 de toneladas en base seca de RAC de cafia de
azlcar y 229.208 toneladas en base seca de residuos de
poda y renovacion de citrus, para la generacion de 185,6
y 588,4 GWh por afio de energia eléctrica de origen reno-
vable, respectivamente; en conjunto, 774 GWh por afo,
equivalente al 89% de la energia eléctrica consumida por
la industria provincial, y al 27% de la consumida en toda
la provincia. Esto generaria un impacto social, economi-
co y ambiental positivo, al permitir la creacion de nuevas
fuentes de trabajo, principalmente en zonas rurales, y daria
valor agregado a biomasas que en algunos casos se que-
man a cielo abierto. Dicha energia, al provenir de biomasa,
podria reemplazar parte de la energia generada a partir de
combustibles fésiles, aumentando la participacién de las
energias renovables en la matriz energética, y favorecien-
do al cumplimiento del objetivo fijado por Ley Nacional N°
27.191, de lograr una contribucién de las fuentes de ener-
gia renovables del 20% del consumo de energia eléctrica
nacional en el afo 2025.
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