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RESUMEN

Introduccion:

En la etapa de puesta en marcha de la bioeléctrica Ciro Redondo, ubicada en Ciego de
Avila, Cuba, se ha presentado un comportamiento no previsto en las propiedades como
combustible del marabd, Dichrostachys cinera (L.), utilizado para su operacion en
periodos de no zafra azucarera. Esto ha estado relacionado con la humedad, la masa y el
calor especifico de combustion, lo que ha creado dificultades en la operacion de las
calderas.

Objetivo:

El presente trabajo tiene como objetivo determinar el comportamiento de la humedad, la
masa organica y el calor especifico de combustion del marabl cosechado con maquinas,
con el tiempo de almacenamiento, para prever su impacto en la operacion de las
calderas.

Materiales y métodos:

El estudio se baso en la conformacion de tres pilas de marabl que permanecieron
almacenadas durante 41 dias y semanalmente se tomaron muestras para evaluaciones de
humedad, contenido de ceniza y calor especifico de combustion.

Resultados y discusidn:

Se encontrd la forma en que disminuyen la humedad y la masa orgénica y la forma en
que se incrementa el calor de combustion con el tiempo de almacenamiento, asi como el
tiempo tope de su aumento y comienzo de su disminucion.

Este es un articulo de acceso abierto bajo una Licencia Creative Commons Atribuciéon-No Comercial 4.0
Internacional, lo que permite copiar, distribuir, exhibir y representar la obra y hacer obras derivadas para
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Conclusiones:

Se determin6 el comportamiento de la humedad, la masa organica y el calor especifico
de combustion inferior (bs) del marabu cosechado con maquinas, con el tiempo de
almacenamiento. Estos nuevos conocimientos permiten predecir efectos en el trabajo de
las calderas para tomar previsiones y garantizar su correcta operacion.

Palabras clave: almacenamiento de biomasa; biomasa combustible; maraba.

ABSTRACT

Introduction:

In the commissioning stage at Ciro Redondo bioelectric power plant, located in Ciego
de Avila, Cuba, an unforeseen behavior has occurred with the properties of marabou,
Dichrostachys cinera (L.), used for its operation in periods of no sugar harvest. This has
been related to moisture, mass and heat value, which has created difficulties in boiler
operation.

Objective:

The objective of this work is to determine the behavior of the moisture, the organic
mass and the heat value of the marabou harvested with machines, in its storage time, to
predict its impact the performance of the boilers.

Materials and methods:

The study was based on the arrangement of three piles of marabou that remained stored
for 41 days and from which samples were taken weekly for evaluating its humidity, ash
content and heat value.

Results and Discussion:

The way in which the humidity and the organic mass decrease and the way in which the
heat value increases with storage time, as well as the top time of its increase and the
beginning of its decrease, were found.

Conclusions:

The behavior of the moisture, the organic mass and the lower heat value of the marabou
harvested with machines, after being stored for a time, were determined. This new
knowledge makes it possible to predict effects on the work of the boilers in order to take
precautions and guarantee their correct operation.

Keywords: biomass storage; fuel biomass; marabou.

1. INTRODUCCION

En la etapa de puesta en marcha de la bioeléctrica Ciro Redondo ubicada en Ciego de
Avila, Cuba, se ha presentado un comportamiento no previsto en las propiedades del
marabU, Dichrostachys cinera (L.), utilizado como combustible para su operacién en
periodos de no zafra azucarera. Esto ha estado relacionado con la humedad, la masa y el
calor especifico de combustion del marabi almacenado.

Es conocido que toda biomasa almacenada sufre un proceso de secado. La masa de agua
(humedad), como resultado de su evaporacion y del intercambio de masa con el aire,
disminuye durante el tiempo de almacenamiento. Esta disminucion de la humedad
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incrementa el calor especifico de combustion de la masa de trabajo del combustible
(base humeda).

Por otro lado, como resultado del accionar de los microorganismos que posee la
biomasa, esta sufre un proceso de descomposicion bioldgica (Anerud y col., 2019,
Towey y col., 2019 y Lara y col., 2020). Ese proceso de descomposicion provoca una
pérdida de masa organica (masa seca), y esto tiende a provocar una disminucion del
calor especifico de combustién (base seca). Ademas, provoca incrementos del contenido
de ceniza y mayor cantidad de particulas finas en la composicion granulométrica de la
biomasa. Todo esto modifica sus propiedades combustibles con el tiempo de
almacenamiento. La pérdida de masa orgéanica disminuye la masa total (masa de
trabajo) del combustible disponible, lo que debera ser tenido en cuenta en las plantas
térmicas que utilizan biomasa como combustible. Todo esto ocurre también en el
marabld por ser una biomasa que tiene un elevado contenido de microorganismos
(Alvarado y col., 2022).

Los fendmenos apuntados han sido estudiados en muchas biomasas empleadas como
materia prima en diferentes procesos, pero no han sido estudiados en el marabd
cosechado con maquinas para su empleo como combustible en plantas térmicas. El
presente trabajo tiene como objetivo determinar el comportamiento de la humedad, la
masa organica y el calor especifico de combustion del marabl cosechado con maquinas,
con el tiempo de almacenamiento, para prever su impacto en la operacion de las
calderas.

2. MATERIALES Y METODOS

La biomasa combustible (masa total o de trabajo) esta formada por una masa organica
(es la que aporta el calor de combustion al quemarse), una masa de agua (que da la
humedad y que se evapora durante la combustion provocando una pérdida de calor para
la caldera) y una masa inorgéanica o mineral (que da origen a la ceniza al quemarse).

La masa organica disminuye con el tiempo de almacenamiento por el accionar de los
microorganismos y la masa de agua disminuye por el proceso de secado, mientras que la
masa inorganica se considera que se mantiene constante (como masa) pues no sufre
procesos degenerativos durante el almacenamiento, pero como disminuye la masa
organica, el porciento de ceniza (base seca) se incrementa.

A partir de lo expresado anteriormente y con la finalidad de determinar la pérdida de
masa orgénica, puede considerarse que ésta es la diferencia entre la perdida de masa
total y la pérdida de la masa de agua (humedad).

El comportamiento de la humedad del marabi almacenado en funcion del tiempo
(pérdida de humedad), se determind mediante un experimento con pilas similares a las
empleadas en su almacenamiento (ver Tabla 1). EI experimento duré seis semanas y se
tomaron muestras el dia cero y en cada una de las semanas siguientes. Las muestras se
tomaron a una profundidad de 0,7 m desde la superficie de la pila y a una altura media.
Adicionalmente, diariamente (mafiana y tarde) se controlaron las variables
meteoroldgicas principales en el entorno de las Pilas B y C: temperatura ambiente,
lluvia y humedad relativa. Las condiciones de las pilas responden a los tres tipos de
almacenes empleados, por los que el marabl pasa secuencialmente (C, By A).
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Tabla 1. Datos de las pilas del experimento. Dia 0. Fecha: 29-10-2021

Informacion Pila A PilaB PilaC
. Bajo techo, . . .
Condicion de &0 techo, con Intemperie y sobre | Intemperie y piso
. paredes y sobre . - .
almacenamiento . ., piso de hormigdn | de rocoso y tierra
piso de hormigdn
Masa (kg) 12 940 12 580 12 940
Densidad (kg/m®) 379 389 405
Maquina utilizada BMH-480-0250 BMH-480-0250 BMH-480-0250
Cabezal de corte Modelo H600 Modelo H600 Modelo H600
Al I . : .
tura dfa cgrte de la Baja Baja Baja
maquina
Densidad de campo Baja-Media Baja-Media Baja-Media
Edad del marabu 18 — 26 meses 18 — 26 meses 18 — 26 meses

La determinacién de la pérdida de masa total se obtuvo mediante la diferencia de peso
el dia cero y el ultimo dia del experimento. Con la finalidad de no afectar fisicamente
las pilas sometidas a evaluacion para no alterar el proceso natural de secado, se decidid
no pesarlas cada semana. Para mayor precision en el calculo de la pérdida de masa total
se tuvo en cuenta la masa extraida a cada pila al tomar las muestras para las diferentes
pruebas. El experimento permitié la evaluacion de otras propiedades cuyo
comportamiento sera reportado en otros articulos.

Con la finalidad de evaluar el comportamiento del calor especifico de combustion
inferior (CECI), (base seca) con el tiempo de almacenamiento, se tomaron muestras del
interior de cada pila de marabt (0,70 m de profundidad y altura media) y se determind
su valor en el laboratorio de la planta, con la bomba calorimétrica isoperibdlica
SDACMA4000; se utilizo la norma 1SO 1928, (2020).

Para conocer la influencia en el CECI (base humeda) de la pérdida de humedad y de la
masa organica, se procedid a su calculo utilizando los modelos obtenidos para la
humedad y la masa organica, el CECI (bs) promedio de las tres pilas el dia cero (15 817
kJ/kg) determinado y el CECI (base seca) de la masa organica (CECI MO), este ultimo
determinado con el contenido de ceniza (CC) promedio general obtenido durante el
experimento (7,70 %).

El material para todas las evaluaciones de laboratorio se triturd y se obtuvieron las
muestras mediante el sistema de cuarteo.

A los efectos del procesamiento de la informacion al tiempo de almacenamiento en lo
sucesivo se le denominara tiempo de secado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Comportamiento de la humedad (masa de agua)
El comportamiento de la humedad durante el tiempo de secado para cada una de las
pilas y el promedio de las tres se puede ver en la Tabla 2. En la Figura 1 se han
graficado estos resultados para valorar las tendencias.
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Tabla 2. Comportamiento de la humedad durante el tiempo de secado

Dia Humedad interior Lluvias
PilaA | PilaB | PilaC | Promedio | Periodo PilaB PilaC

0 50,1 50,4 51,0 50,5 - - -

6 45,5 35,8 40,1 40,4 Oal6 | Moderadas | Moderadas
13 45,2 47,6 33,9 42,2 7 al 13 | Moderadas

20 41,5 29,9 31,6 34,4 14 al 20 Ligeras

27 34,6 34,4 27,2 32,0 21 al 27 Ligeras

34 33,3 32,1 26,8 30,7 28 al 34 | Moderadas | Moderadas
41 32,7 36,6 33,8 34,4 35al 41 | Moderadas | Moderadas

La tendencia general, como era de esperar, es a disminuir la humedad con el tiempo de
secado. En el caso de la Pila A lo hace con una minima dispersion de valores (R?=0,94),
mientras que las Pilas B y C lo hacen con valores muy dispersos (R? igual a 0,36 y 0,59
respectivamente). La dispersion de valores en B y C se debe a la influencia de las
lluvias y el efecto de las condiciones ambientales por estar a la intemperie.

Pila A PilaB
60 60
50 50
—_— — L
£ 0 EN)
3 — o I —————
3 30 S 30
€ 20 v =-0.4504x% + 49.489 g
Z R?=0.9408 £ 20 -
2 . y=-0.3177x + 44.489
10 T 3
10 RI=10.367
00 ‘ i i ‘ ' 00 . . ‘ . )
0 10 20 30 a0 50 0 10 20 20 20 <0
Tiempo de secado (dias) Tiempo de secado (dias)
Pila C Promedio
60 60
50 _ 50
a0 Eap =
o Py s - K N‘\ *
g 30 —_— 3 30
E 20 — E 20 _
3 V] U 455X +45.635 3 y =-0.4005x + 45.871
T 10 RZ=0.501 10 RZ=0.7254
00 00

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tiempo de secado (dias) Tiempo de secado (dias)

Figura 1. Tendencias del comportamiento de la humedad con el tiempo de secado

El comportamiento de la humedad promedio responde al modelo lineal representado por
la ecuacion (1)

H = 45,871 — 0,4005 * TS (1)
Donde:

H — Humedad (%).

TS — Tiempo de secado (dias).

3.2 Comportamiento de la masa total y la organica

En la Tabla 3 se muestra el comportamiento de la pérdida de masa total y la orgénica,
con el tiempo de secado. Se muestra la pérdida para cada pilay el promedio general. La
pérdida de masa organica mayor se produce en la Pila A que se encuentra bajo techo y
rodeada de paredes (5,63 %) le siguen en orden descendente, y con valores muy
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cercanos, las Pilas C y B (2,53 y 1,08 % respectivamente). Estas Gltimas en condiciones
de intemperismo.

En la Figura 2 se ha graficado la tendencia de la pérdida de masa organica de cada pilay
la del promedio de las tres versus el tiempo de secado. Como era de esperar la pérdida
de masa organica en todos los casos se incrementa con el tiempo de secado. EI modelo
lineal del comportamiento promedio se muestra en la ecuacion (2).

PMO = 0,0756 * TS (2)
Donde:

PMO — Pérdida de masa organica (%)

TS — Tiempo de secado (dias)

Tabla 3. Pérdida de masa total y orgénica con el tiempo de secado

Pérdida de masa total
Dia Muestras Dia Dia final | Pérdida Pérdida
cero extraidas final Peso de masa de masa
Pila Peso Peso Peso ajustado total total
(t) (t) (®) (®) (t) (%)
a b c d e f
- - - c-b a-d 100*e/a
A 12,94 0,0386 8,48 8,519 4,421 34,17
B 12,58 0,0369 9,58 9,617 2,963 23,55
C 12,94 0,0356 9,06 9,096 3,844 29,71
Total 38,46 0,1111 27,12 27,231 11,229 29,20
Pérdida de agua Perdlda,d(_e masa
organica
Dia Agua Dia Agua Agua Pérdida | Pérdida
cero inicial final final pérdida masa masa
Pila Hume- Peso Hume- Peso Peso orga- orga-
dad (9] dad ® (9] nica nica
(%) (%) (t) (%)
g h i j k I m
- a*g/100 - d*i/100 h-j e-k 100*1/a
A 50,10 6,483 32,75 2,790 3,693 0,728 5,63
B 50,40 6,340 36,53 3,513 2,827 0,136 1,08
C 50,95 6,593 33,82 3,076 3,517 0,328 2,53
Tot - 19,416 - 9,379 10,037 1,192
Promedio | 50,48 - 34,37 - - - 3,10
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e ?—:- 3.00 =
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w = w [=3]
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+ PilaA

PilaB y =0.0756x + Promedio
PilaC -

2
o 10 20 30 40 50 0 20 40 0

Tiempo de secado (dias)
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Pérdida de masa orgdnica [%)

Tiempo de secado (dias)

Figura 2. Tendencia del comportamiento de la pérdida de masa organica
con el tiempo de secado

3.3 Comportamiento del calor especifico de combustion inferior (CECI) y del
contenido de ceniza de la masa seca con el tiempo de secado

Los resultados de la determinacion del CECI (bs) del marabu se presentan en la Tabla 4,
y en la Figura 3 se graficd su comportamiento con el tiempo de secado.

El CECI (bs) presenta un comportamiento casi constante con el tiempo de secado
aunque con valores muy dispersos. La dispersion de valores tiene su origen en la poca
uniformidad del material cosechado, no obstante el sistema empleado para obtener las
muestras. El valor maximo resulté 17 433 kJ/kg y el minimo 15 700 kJ/kg, para una
diferencia de 10 %. Esto indica una baja influencia en el CECI (bs) de la pérdida de
masa organica en el rango de tiempo estudiado.

Tabla 4. Calor especifico de combustion inferior (bs) (kJ/kg)

Dia Pila A PilaB PilaC Promedio
0 16081 15457 15913 15817
6 17334 17020 17556 17303
13 16140 17330 16726 16732
20 17242 17946 17112 17433
27 17686 16797 17539 17341
34 17032 16672 16638 16781

41 16249 15377 15473 15700

Promedio 16823 16657 16708 16729
20000
18000 . : 2
16000 = —
E 14000
‘i- 12000
E 10000
5 8000
E &8000
4000
2000
o T T T T 1
o 10 20 30 40 50

Tiempo de secado (dias)

Figura 3. CECI (bs) vs Tiempo de secado

54



Rubio-Gonzalez / Centro Azlcar Vol 49, No. 4, Octubre-Diciembre 2022 (pp. 48-57)

Estos valores de CECI (bs) del marabl son inferiores a los reportados en (Rubio-
Gonzélez y col., 2021) pues en el presente estudio el marabl cosechado estaba formado
por plantas jovenes con una edad inferior a los 26 meses, lo que hace que no tuviese
troncos robustos que aportan una mayor concentracion de fibra.
Los resultados de la determinacién del contenido de ceniza se muestran en la Tabla 5, y
en la Figura 4 se muestra su tendencia con el tiempo de secado.

Tabla 5. Contenido de ceniza (%)

Dia PilaA | PilaB | PilaC | Promedio
0 6,10 6,00 7,30 6,47
6 8,00 9,10 5,20 7,43
13 14,30 7,20 5,80 9,10
20 7,50 5,90 8,00 7,13
27 5,00 7,90 8,60 7,17
34 6,80 7,30 9,20 7,77
41 9,91 7,65 8,84 8,80
Promedio 8,23 7,29 7,56 7,70

10.00
9.00 *
8.00 . ——
7.00 - -
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00

Contenido de ceniza [%)

1.00
0.00

0 10 20 30 40 50
Tiempo de secado (dias)

Figura 4. Contenido de ceniza vs tiempo de secado

El contenido de ceniza presenta una tendencia al incremento con el tiempo de secado,
pero los valores tienen una gran dispersién por igual razon que en el caso del CECI. El
valor minimo resulté 6,47 % y el méaximo 9,10 %, para una diferencia de 29 %. El
promedio general es de 7,70 %.

3.4 Influencia de la pérdida de masa organica y de humedad en el CECI

En la Tabla 6 se presenta el célculo del CECI (bh) teniendo en cuenta la disminucion
por pérdida de masa organica y el aumento por reduccion de la humedad con el tiempo
de secado. En la Figura 5 se ha graficado el comportamiento.

El CECI (bh) aumenta con el tiempo de secado, pues tiene mayor impacto la reduccion
de la humedad que la pérdida de masa organica. Esto ocurre durante el tiempo que durd
el experimento. EI comportamiento del CECI (bh) teniendo en cuenta la pérdida de
masa organica y humedad, a partir de estos calculos, cumple con el modelo de la
ecuacion (3).
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CECI (bh) = 8562 + 50,392 x TS (3)
Tabla 6. Comportamiento del CECI (bh) con el tiempo de secado
Pérdida de D'gnm:j”e‘:c' D'gnm:j”e‘:c' CECI (bs) CECI | Aumen | Aumen | CECI
masa con Humedad (bh) sin to del to del (bh) con
L. CECI por | CECI por o - s g
. organica L L pérdida promedio pérdida CECI CECI | pérdida de
Dia . pérdida de | pérdida de
Promedio de masa | calculada | de masa por por masa
masa masa . - -
calculado L L organica (%) organica | secado | secado | organica
(%) organica | -organica | 3,0y (kIkg) | (kIkg) | (6) | (kkg)
(kJ7kg) (%)
a b c d e f g h i j
45,871- k*(100- 100*h/
* * *, - - -
0,0756*a m*b/100 100*c/k k-c 0,4005*a £/100 g-8562 K 8562-c+h
0 0,00 0,0 0,00 15817 45,87 8562 0,00 0,00 8562
6 0,45 77,7 0,49 15739 43,47 8942 380,08 2,40 8864
13 0,98 168,4 1,06 15649 40,66 9385 823,51 521 9217
20 1,51 259,1 1,64 15558 37,86 9829 1236’9 8,01 9569
27 2,04 349,8 2,21 15467 35,06 10272 17170’3 10,81 9922
34 2,57 440,5 2,78 15377 32,25 10715 21%3’8 13,62 10275
41 3,10 531,2 3,36 15286 29,45 11159 25%7'2 16,42 10628
84 6,35 1088,2 6,88 14729 12,23 13883 53%1’1 33,64 12795
CECI (bs) 15817 (kJ’kg) Dato k
cC 7,70 (%) Dato I
*
CECI MO (bs) 17132 (kJ/kg) k*(100/(1 m
00-1))
14000
13000
E 12000 y = 50.392x+8561.6
., RE=1
2
E 11000
g 10000 //’/””‘
Q000
"_'_,,4-’
2000 T T T T |
o 10 20 30 40 50

Tiempo de secado (dias)

Figura 5. CECI (bh) vs Tiempo de secado

Haciendo una extrapolacion se determind un aspecto de mucha importancia (ver Tabla
6). A los 84 dias de secado se alcanzaria una humedad de 12,23 %, muy cercana a la
humedad de equilibrio en Cuba, por lo que a partir de ese momento la humedad del
marabl no disminuiria méas, cesando el incremento del CECI (bh) que provoca su
reduccion; pero como la pérdida de masa organica continua el CECI (bh) comenzaria a
disminuir. Este aspecto merita nuevas investigaciones.
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4. CONCLUSIONES

1. Los modelos estadisticos de humedad, masa organica y calor especifico de
combustion, en funcion del tiempo de almacenamiento, permiten predecir sus
efectos en la operacion de las calderas.

2. Se puede estimar que a partir de los 84 dias de almacenamiento el CECI (bh) del
marabl comenzara a disminuir, lo que merita nuevas investigaciones.
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